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RESUMO

Simuladores de satélites sdo utilizados durante o ciclo de vida de uma misséao
espacial para diferentes finalidades e por isso a reutilizacdo dos mesmos em
diferentes missdes permite reduzir prazos e custos. Dentre os subsistemas
simulados de um satélite, o subsistema de computacdo de bordo é um dos
mais complexos e reutilizados. Este trabalho propbe uma arquitetura para o
modelo do subsistema de computacdo de bordo para um simulador de
satélites, baseado nos padrbes SMP e PUS, existentes na area espacial. A
utilizacdo de padrdes no desenvolvimento de simuladores implica maior
interoperabilidade e promove o reuso levando a sistemas desenvolvidos com
maior qualidade e menor quantidade de falhas pela heranca de cddigo
previamente validado e verificado. Uma prova de conceito da flexibilidade da
arquitetura proposta foi realizada através da implementacdo e teste de um
modelo de computador de bordo simplificado. A arquitetura é baseada na
decomposicdo do modelo em servicos e no conceito de componentes de
software. Um protétipo simplificado baseado no padrdo europeu para
simuladores de satélite SMP foi desenvolvido para verificacdo da arquitetura
proposta. Uma andlise sobre as dificuldades de uso dos padrbes, a
necessidade de ferramentas especializadas para aumentar a produtividade de
um ambiente de desenvolvimento e as vantagens da solugdo proposta também
sao apresentados nesta dissertacao.






A FLEXIBLE ARCHITECTURE FOR A SATELLITE SIMULATOR ONBOARD
COMPUTER SUBSYSTEM MODEL

ABSTRACT

Satellite simulators are used throughout a mission lifecycle for several purposes
and reusing them in different missions can help mitigating developing time and
costs. Among all satellite subsystems simulated, the onboard computer
subsystem is one of the most complexes and reused. This work proposes an
architecture to this subsystem for a satellite simulator, based SMP and PUS
space standards. The use of standards to develop satellite simulators implies
higher interoperability and promotes reuse leading to applications developed
with higher quality and lower failures due to previously validated and verified
code heritage. A concept proof of the architecture flexibility was done by
implementing and testing a simplified on board computer model. The model was
decomposed in services and its implementation followed the software concept
approach. A simplified simulator prototype based on the SMP satellite Simulator
standard was developed for testing purposes. An analysis about the difficulties
to use the standards, the need of specialized tools to increase productivity in a
development environment and the advantages of the proposed solution are also
presented in this document.
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1 INTRODUCAO

Toda missao espacial requer a construcdo de simuladores de satélite. Portanto,
a reutilizacdo dos mesmos € de fundamental importancia para reduzir os custos
da missdo. A reutilizagdo de um simulador de satélites pode dar-se entre
missdes, levando-se em conta a similaridade de um satélite para outro. Nas
missdes Rosetta, Mars Express e Vénus Express, constatou-se que
aproximadamente 50% dos requisitos eram comuns as trés missdes
(REGGESTAD et al., 2004). A Figura 1.1 mostra os detalhes numéricos desta

comunalidade.

Requisitos Aplicaveis

enus
Express

Mars
Xpress

Figura 1.1 - Comunalidade entre requisitos de software das misstes
Rosetta/VenusExpress/Mars Express.
Fonte: Adaptada de Reggestad et al (2004)

Dado que um simulador de satélite consta de uma forma simplificada de
representar o satélite, conclui-se que a proporcdo de requisitos comuns entre
satélites seja a mesma proporcdo de similaridade entre 0s seus respectivos
simuladores. Além do aspecto da comunalidade do simulador de um satélite
para outro satélite, um simulador pode ainda ser reutilizado dentro das véarias
fases de uma mesma missao, ao longo das varias etapas de verificacdo e
validacéo (EICKHOFF, 2009).



Considerando que o desenvolvimento de simuladores de satélite € uma tarefa
dispendiosa tanto em tempo quanto em recursos financeiros, a mesma soé é
justificavel se o custo de desenvolvimento for inferior ao de criacdo de um
equipamento fisico ou entdo se o simulador pudesse ser reutilizado em

diversas fases ou missoes.

Um dos subsistemas que esta presente em praticamente qualquer satélite, com
maior ou menor complexidade e que pode sofrer variacbes em tamanho e
complexidade em um simulador de satélites € o subsistema de computacao de
bordo, também chamado de subsistema para manipulacdo de dados a bordo,
ou simplesmente OBDH (On-Board Data Handling). Em um simulador, o OBDH
pode ser um modelo que contenha o computador de bordo fisico, tal como ele
estaria no satélite, incluindo o hardware e o software. Nesse caso, o simulador
€ classificado como um simulador com  “hardware-in-the-loop”.
Alternativamente, o modelo OBDH pode ter o hardware emulado e o software
de bordo real. Em uma forma mais simplificada, o modelo OBDH pode ser
composto de um software que implementa o conjunto completo ou parcial das
funcdes do OBDH, sejam elas implementadas em hardware ou software no
computador de bordo real. Todas estas variagbes de modelos sdo possiveis e,
em geral, sdo implementadas em uma missao. Esta variagdo de um modelo de
OBDH em um simulador depende do objetivo da verificacdo, em cada fase do

desenvolvimento da miss&o espacial.

A abordagem de desenvolvimento de um simulador de satélites, a forma como
seus elementos (subsistemas representados por modelos) interagem, o grau
de fidelidade na representacéo, a incluséo ou ndo de “hardware-in-the-loop”, a
definicdo do acoplamento entre os elementos a serem simulados, bem como a
possibilidade de insercdo e retirada destes elementos a qualquer momento, de
forma pratica e rapida, sdo itens merecedores de estudos aprofundados para
melhor reutilizacdo e, consequentemente, reducdo de custos e prazos da

Mmissao.



Com relacdo a reutilizacdo no panorama de simuladores de satélites, o
simulador SIMC3 em desenvolvimento no INPE, no ambito da missdo CBERS
(China-Brazil Earth Resource Satellite), teve seu projeto inicial incluindo
solugbes para permitir reutilizacdo, se ndo total, pelo menos parcial do
software. A arquitetura geral do SIMC3 e uma analise comparativa com outros
simuladores operacionais do INPE sdo apresentadas em (AMBROSIO et al.,
2006). Entretanto, o projeto do SIMC3 ndo contemplou solu¢cdes do padréo
Simulation Modeling Platform (SMP) estabelecido pela Agéncia Espacial
Européia. Um estudo foi realizado para avaliar o custo em se adotar a
infraestrutura do SMP no simulador SIMC3 (BARRETO et al., 2010). O uso de
uma arquitetura que satisfaca a necessidade exclusiva de um simulador de
satélite especifico implica a readequacdo da mesma para uso em uma nova
missao, resultando em maiores custos, prazos e complexidade. Portanto, a
busca por uma arquitetura ndo vinculada a uma determinada configuracao de

satélite representa um ganho para futuros projetos de simuladores.

Um estudo sobre simuladores desenvolvidos para missfes espaciais no ambito
da ESA (European Space Agency), realizado durante esta dissertacdo
(AMBROSIO; BARRETO, 2012), mostrou que o padrdo SMP (Simulation
Modelling Platform) para desenvolvimento de simuladores de satélites
evidenciou-se como uma solucdo em franca implementacdo por membros
daquela agéncia e que também ja esta sendo estudado e analisado fora do
continente europeu pela USA (United Space Alliance) (NEMETH; DEMAREST,
2010), por promover fortemente o reuso, a portabilidade e a interoperabilidade.
Este padrdo (ECSS, 2011) define um conjunto de interfaces que se constituem
em um arcabouco de software para desenvolvimento de simuladores de
satélites. O arcabouco provido pelo SMP pretende garantir que qualquer
simulador nele baseado implemente modelos, servicos e mecanismos de

comunicacao compativeis entre si.

O padrdo SMP apresenta caracteristicas que vao ao encontro de uma proposta
de decomposicdo do modelo de um OBDH em componentes que contemplem



as especificidades de reuso e interoperabilidade, bem como a comunicacdo

entre os componentes e o ambiente de simulacao.

O SMP padroniza o desenvolvimento de simuladores de satélites, pois utiliza
técnicas e mecanismos para elaboragcdo de uma arquitetura de software
baseada em componentes, visando a independéncia de plataforma
(portabilidade), a interoperabilidade e o reuso dos componentes do simulador.
Entre as técnicas de software utilizadas pelo padrdo estdo a Orientacdo a
Objeto (SOMMERVILE, 2010; PRESSMAN, 2005), a UML (Unified Modelling
Language) (UML, 2011), a arquitetura orientada a modelos (Model Driven
Architecture) (MDA, 2003) e Componentes de Software (SOMMERVILLE,
2010).

Além do padrdo SMP, a ECSS (European Cooperation for Space
Standardization) definiu o padrdo PUS (Packet Utilization Standard) que
padroniza as funcionalidades comuns aos subsistemas de computagdo de
bordo e sua comunicacdo com os sistemas do Segmento Solo (ECSS, 2003).
O padrédo PUS define um conjunto de servicos comuns que, apesar de nao
focarem necessidades de simuladores de satélites, podem ser implementados
em diferentes niveis de fidelidade em um simulador de satélites. Em
(AMBROSIO et al., 2007) € apresentado um estudo sobre 0 uso de servicos

padronizados em simuladores de satélites.
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura de software flexivel,
baseada em componentes de software, para o modelo de subsistema de
computacdo de bordo de um simulador de satélite, levando-se em conta a
reutilizagdo destes componentes no desenvolvimento de diferentes

simuladores.

A arquitetura flexivel é conveniente no cenario em que multiplas configuracdes

de OBDH sao possiveis para um simulador, dependendo do objetivo do



simulador. As multiplas configuracdes do modelo OBDH, por sua vez, vao
depender dos servi¢os incluidos e dos niveis de fidelidade exigidos para o

modelo.

Ainda como obijetivo desta dissertacdo esta o conhecimento com exploracdo e
dominio dos padrées SMP e PUS como estado-da-arte em simuladores e

OBDHs na area espacial.

O padrédo SMP esta diretamente relacionado ao projeto e ao desenvolvimento
de simuladores de satélite de forma geral, enquanto que o padrdo PUS
apresenta uma organizacao dos servicos comuns de um OBDH, embora n&o

seja comumente utilizado nos simuladores pesquisados.
1.2 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho envolveu: (i) o estudo de arquiteturas de
simuladores de satélites existentes, de sistemas de computacdo de bordo e de
padrdes relacionados ao tema: SMP, PUS, DesignPaterns; (ii) a proposicao de
uma arquitetura para o modelo de OBDH; (i) o desenvolvimento de um
protétipo de simulador incluindo, entre outros, o modelo de OBDH na
arquitetura proposta; (iv) a execucdo de um conjunto de cenarios para
verificagdo da arquitetura proposta e, finalmente, (v) uma andlise dos

resultados obtidos e conclusdes.

A Figura 1.2 sintetiza a metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho.



Figura 1.2 - Metodologia do trabalho.

Inicialmente, um estudo sobre arquiteturas e uso de simuladores em missdes
espaciais foi realizado, mostrando a utilizagdo dos mesmos nas diferentes
etapas de missGes. Pode-se observar a importancia e a preocupacdo com o0
reuso, bem como a tendéncia da utilizacdo de padrées no desenvolvimento de
simuladores, para mitigagao de custos e prazos. Como continuidade do estudo,
uma andlise de arquiteturas de simuladores foi feita, no ambito da ESA. E este
estudo de arquiteturas mostrou que o SMP vem ganhando destague no
desenvolvimento dos simuladores (COME; IRVINE, 1998; DELHAISE; BRU,
2006; HOMEM et al., 2006; LINDMAN et al., 2006; FRITZEN et al., 2010;
PIGNEDE et al, 2010).

O estudo de arquiteturas de simuladores permitiu observar também que
solugbes visando o0 reuso de modelos de subsistemas de OBDH em
simuladores de satélites ndo foram encontradas. Nos simuladores analisados,

normalmente o OBDH €& um modelo fechado. Em fungdo disso e da
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necessidade identificada de se buscar uma solucdo para o subsistema de
OBDH do simulador SIMC3 (SIMulador para o satélite CBERS3), o estudo foi
direcionado para aplicacdo neste subsistema. Um padrédo e um estudo similar
foram considerados na metodologia. O padrdao PUS (ECSS, 2003) para OBDHs
define um conjunto de servicos tipicos de um OBDH.

O trabalho de (P&P SOFTWARE GMBH, 2003) define uma arquitetura para um
subsistema de OBDH baseada em Design Patterns e € chamado de
Framework OBS (On Board Software). A solu¢cdo apresentada ndo € voltada
para um simulador de satélites mas sim para o software a bordo de um satélite
real. Uma breve comparacao entre o framework OBS e a solucédo proposta

nesta dissertacao foi realizada.

Uma arquitetura foi proposta, baseada nos padroes SMP e PUS, com seus
respectivos servicos para OBDH. Um protétipo de simulador de satélites
simplificado foi desenvolvido, para a verificacdo da arquitetura. Um conjunto de
cenarios foi entdo elaborado, visando verificar a flexibilidade e reuso da

arquitetura.

Apéds a execucdo dos cenarios foi feita uma andlise geral da arquitetura. Além
disso, uma avaliagéo do padrdo SMP foi produzida, considerando-se o grau de
atendimento as necessidades, a dificuldade/facilidade no uso e eventuais

sugestbes de melhoria.
1.3 Organizagao do documento

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica mostrando um estudo sobre arquiteturas de
simuladores e o padrdao SMP para desenvolvimento de simuladores de
satélites. O Capitulo 3 mostra o subsistema de computacdo de bordo e suas
caracteristicas bem como o padrdo PUS e seus respectivos servigos. O
Capitulo 4 detalha a arquitetura proposta e os cenarios de uso para verificacdo

enquanto que o Capitulo 5 apresenta os detalhes da implementacdo da



arquitetura e do prototipo. O Capitulo 6 mostra os testes realizados, o0s
experimentos aplicados a arquitetura e os resultados obtidos na implementacéo
e testes e o Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais. Adicionalmente, o
Apéndice A mostra todas as interfaces do padrdo SMP e o Apéndice B mostra
0s resultados complementares ao Capitulo 6.



2 SIMULADORES DE SATELITES

Este capitulo apresenta um resumo do estudo sobre as arquiteturas
encontradas na literatura no ambito da Agéncia Espacial Européia (ESA); um
detalhamento do padrdo para simuladores de satélites, o SMP (Simulation
Modelling Platform); e uma descricdo do framework OBS (On Board Software)

para software a bordo de satélites reais.
2.1 Arquiteturas de simuladores de satélites

O estudo sobre arquiteturas de simuladores de satélites permitiu o
levantamento de evidéncias da importancia dos simuladores nas missdes
espaciais, suas aplicagdes em diferentes momentos do desenvolvimento de um
satélite e 0 seu reuso para diminuir custos e prazos. O estudo também mostrou
como a ESA direciona o desenvolvimento de simuladores, fazendo uso de
padronizacdo e recomendando que as empresas desenvolvam dentro destes

padroes.

Buscando atingir os objetivos de reducdo de custos e prazos atraves do reuso,
a ESA, primeiramente definiu um nucleo de simulagcdo chamado SIMSAT
(WILLIAMS, 1992; HOMEM et al., 2006), composto de: (i) uma estrutura de
simulagdo, contendo uma ou mais interface(s) com o usuario, (ii) um nacleo de
servicos de simulacédo e (iii) uma biblioteca de modelos genéricos. Entre os
servicos de simulacéo estdo: nucleo de tempo real, escalonamento de eventos,
gerenciamento de dados, log de mensagens, comandos, modelagem de
equipamentos de estacdes terrenas como codificadores de telecomandos e
decodificadores de telemetrias. A biblioteca de modelos e componentes
genéricos, que podem ser utilizados no desenvolvimento de um simulador
operacional especifico, contém modelos de solo, modelos dinamicos de orbita
e veiculos espaciais e um conjunto de emuladores para processadores,
visando emular o hardware dos computadores de bordo. O SIMSAT é a base
para criacao de simuladores no ambito da ESA e, em sua versao mais recente,

€ compativel com o padrdao SMP. A propria arquitetura do SMP mostra que o
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conhecimento adquirido no projeto e desenvolvimento do SIMSAT foi aplicado

na estruturacdo do SMP.

Outra arquitetura analisada foi a do simulador CSIM (HOMEM et al., 2006;
PIDGEON et al., 2008) vinculado a constelagdo de satélites GALILEO (ESA,
2012a). Trata-se de um simulador bastante complexo, podendo chegar a 51
modelos de satélites em simulacao, incluindo ainda diversas estacdes terrenas.
O simulador faz uso do SIMSAT para o nucleo da simulacdo e incorpora
modelos especificos de subsistemas dos satélites da missdo GALILEO. Além
disso, implementa interfaces externas com a estacgéo real de controle, com um
simulador de interface do segmento de missao e com esta¢des simuladas. No
que tange a simulacdo do satélite, a arquitetura reaproveita os modelos
genéricos do SIMSAT de dinamica orbital e ambiente espacial, do
comportamento térmico e elétrico. Ja os subsistemas de controle de orbita e
atitude, controle e gravacdo de dados, cargas Uteis bem como aspectos
especificos de controle térmico e suprimento de energia, foram desenvolvidos

especificamente para o CSIM.

O simulador para a missao XMM (X-ray Multi Mirror) (ESA, 2012b) também fez
uso do SIMSAT, embora adotasse uma abordagem diferente do CSIM. Sua
arquitetura (COME; IRVINE, 1998) separa 0s subsistemas do satélite em
modulos com conexdes em trés barramentos: OBDH, elétrico e térmico. O
mesmo ocorre com as cargas Uteis a serem inseridas no simulador. Estas
podem ainda serem simuladas em modo emulado ou funcional, sendo que a
escolha da configuracéo é feita pela interface visual do SIMSAT. As interfaces
entre os subsistemas foram simplificadas para facilitar o projeto do software e
simplificar a integragao. A previsao inicial era desenvolver dois simuladores, um
para operagfes de missdo e outro para operacdes cientificas, porém dado o
curto prazo, as especificacbes foram mescladas e apenas um simulador com

as duas funcionalidades foi desenvolvido.

10



A arquitetura SimGen (ROLET; CROENNE, 2006) pode ser usada no
desenvolvimento de simuladores para sistemas espaciais e treinamento de
operadores. Trata-se de um framework para criacdo de simuladores
parametrizados que nédo faz uso do SIMSAT e apresenta uma arquitetura
baseada em blocos escritos na linguagem Java, objetivando flexibilidade. Uma
interface grafica permite a geracdo de um simulador através da selecdo dos
blocos desejados. Permite, também, a geracao de scripts para a execucao da
simulacdo. A arquitetura apresenta flexibilidade tanto na criagdo do simulador
guanto na independéncia de hardware. A portabilidade é garantida, uma vez

gue é desenvolvido em Java.

O simulador LISA (Laser Interferometer Space Antenna) PathFinder (LPF)
(DELHAISE; BRU, 2006) estd sendo desenvolvido para a missdo LISA
(MCNAMARA; RACCA, 2009; ESA, 2012c), de deteccdo de ondas
gravitacionais no espacgo, cujo lancamento estd previsto para 2014. Este
simulador também utilizou o SIMSAT como nucleo basico. Da mesma forma
que o CSIM, o simulador LPF faz uso dos modelos genéricos do
comportamento térmico e elétrico e de dindmica orbital, além da interface visual
e de comunicacédo. Inclui interface para a estacao terrena, para telemetrias e
telecomandos. Como desenvolvimento especifico inclui o gerenciamento das
cargas Uuteis, o sistema de controle de radio frequéncia e os modelos para

transmissao de telemetrias e recepg¢éao de telecomandos.

Destoando dos outros simuladores analisados, o simulador para 0 Segmento
Solo (STELLATO; ROMANI, 2005) tem como objetivo simular diferentes
configuracbes de segmento solo, incluindo definicdo de cenarios, execucédo do
plano de voo e andlise dos dados. Através da simulacdo, é possivel avaliar
guestdbes como tamanho e crescimento da rede de dados, robustez do
segmento solo para gerenciamento de falhas e mudancas na configuracéo,
cenarios de atuacao (nominal, contingéncia, crise), desempenho em termos de
propagacdo de Orbita, levando-se em conta recursos do sistema e tempo de
execucdo das atividades, treinamento de operadores para procedimentos de

11



manutencdo. A arquitetura desse simulador € baseada em trés camadas: (i)
interface visual, (ii) definicdo e aplicacdo dos cenarios e (iii) analise dos dados
da simulacédo e biblioteca auxiliar. A interface apresenta ferramentas graficas
para definicdo dos cenarios. Esta, por sua vez, obtém o0s parametros
necessarios a simulagédo, executa a simulagédo e disponibiliza os dados para
analise posterior. A biblioteca auxiliar oferece ferramentas utilitarias utilizadas
na preparacdo e execucdo da simulacdo bem como na analise dos dados da

simulacéo.

Finalmente, o SIMC3, um simulador em desenvolvimento no INPE, para
atender a missdo CBERS3 (China and Brazil Earth Resource Satellite 3)
(AMBROSIO et al., 2006), tem por objetivo treinar os operadores dos satélites
CBERS 3&4, validar procedimentos de voo durante o ciclo de vida do satélite e
validar o software de controle de satélites a ser utilizado no Centro de Controle
de Satélites do INPE. Sua arquitetura inicial é dividida em trés camadas:
interface com o usuario, controle da simulacédo e modelos dos subsistemas. A
interface com o usuario € responsavel pelo provimento de recursos para inicio,
pausa, reinicio e fim de uma simulagéo, escolha da configuracao inicial que o
simulador ird executar, interacdo em tempo real com os valores dos parametros
da simulacdo e visualizagdo da evolucdo dos valores dos parametros
simulados. O controle da simulacdo prové 0sS mecanisSmos necessarios no
ambiente de simulacéo para execucao do simulador, como controle de threads,
temporizacao, controle de eventos, armazenamento das mensagens de log,
controle de criacdo e comunicacdo entre os modelos, entre outros. Os modelos
englobam os subsistemas do satélite a serem simulados, o ambiente espacial e
as estacoes terrenas. Visando mitigar o custo de acesso a discos e banco de
dados, todos os parametros da simulacdo sao carregados para a memaria no
inicio da simulacédo. Desta forma, a arquitetura centraliza a comunicacao entre
modelos e o controle da simulacdo do tipo blackboard, onde uma éarea de
memoria centralizada comum é disponibilizada a todos os modelos e o controle

de leitura e escrita é realizado pela camada de controle da simulagdo. Uma
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analise preliminar de compatibilidade entre os servicos do simulador SIMC3 e o
padrao SMP foi feita em (BARRETO et al., 2010).

O estudo mostrou que praticamente todos os simuladores no ambito da ESA
utiizam o software SIMSAT e, como este foi adaptado ao padrdo SMP,
também os simuladores tornaram-se compativeis com o padrédo. Considerando
também que o SMP explicitamente promove reuso, portabilidade e
interoperabilidade, os simuladores desenvolvidos sob o padrao beneficiar-se-ao
destas caracteristicas. Ressalte-se também que o estudo ndo encontrou
solucdo especifica para modelagem de OBDH para simuladores de satélite. O
SIMSAT ja possui um conjunto de emuladores que € utilizado pelos
simuladores. Da mesma forma, nenhuma arquitetura mostrou uma solucéo

envolvendo o padrdao PUS.

Uma descricdo mais completa destas arquiteturas encontra-se em
(AMBROSIO; BARRETO, 2012).

2.2 Simulation Modelling Platform (SMP)

O SMP é um padréo proposto pela ESA para desenvolvimento de simuladores
de satélite, visando promover a portabilidade, a interoperabilidade e reuso de
modelos entre diversos ambientes e sistemas operacionais (ARGUELLO et al.,
2000). Inicialmente o padrdo foi chamado de SMP1 (Simulation Model
Portability 1). Todavia, uma série de limitacdes foi encontrada nesta versao,
como a néo utilizacdo de orientacdo a objetos, falta de suporte a configuracéo
dindmica, mecanismos primitivos de escalonamento, etc; quando uma nova
versao foi proposta para suprir as deficiéncias apontadas. Esta segunda versao
passou a ser denominada de SMP2 e foi submetida a ECSS (European
Cooperation for Space Standardization) como proposta para se tornar uma
norma. Em janeiro de 2011, um Memorando Técnico foi disponibilizado pela
ECSS sob a denominacdo de Simulation Modelling Platform (SMP) (ECSS,
2011). Este Memorando esta baseado na norma ECSS-E-ST-40 que aplica os

conceitos de engenharia de software (definicAo de requisitos, projeto,
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producao, verificacdo e validacdo, transferéncia, operagcao e manutencao) nos

segmentos de uma misséo espacial (ECSS, 2009).
2.2.1 Visao Geral da Simulation Modelling Platform (SMP)

A arquitetura do padrdo é decomposta em trés camadas, sendo que a primeira
camada representa o0 mundo real a ser modelado (reality), a segunda camada
apresenta a especificacdo dos modelos independente de plataforma (PIM -
Platform Independent Model), ndo levando em conta como os modelos serdo
desenvolvidos e executados, e a terceira camada apresenta 0s objetos ja em
plataforma especifica (PSM - Platform Specific Model) para execucdo. A

Figura 2.1 apresenta a visdo de alto nivel do SMP.

Figura 2.1 - Arquitetura do padrdo SMP.
Fonte: Adaptada de ECSS (2011).
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As duas ultimas camadas utilizam o conceito de modelo . Um modelo é uma
visdo abstrata que ignora alguns detalhes de um sistema. A palavra modelo
vem do latim modulus, que significa medida, regra, padrdo, exemplo a ser
seguido. Modelos estdo baseados na idéia de abstracdo: um modelo ndo esta
relacionado a um objeto ou fendmeno particular, mas sim a muitos, ou seja, a
um grupo ou uma classe. Para se diferenciar um modelo de um artefato sado
necessarios trés critérios (LUDEWIG, 2003; KUHNE, 2005):

 Mapeamento: um objeto ou fenbmeno original € mapeado para um
modelo e passa a ser referenciado como o original. Este critério n&o
implica a existéncia fisica do original, ja que este pode ser planejado ou

ficticio (estimativa de custo de um software, por exemplo);

* Reducdo: nem todas as propriedades do original sdo mapeadas para o
modelo. Uma vez que o modelo é reduzido ele deve conter apenas

algumas propriedades do original;

* Pragmatismo: o modelo pode substituir o original para algum propdsito,
ou seja, 0 modelo é util. O modelo é a informacdo de algo (conteudo,
significado), criado por alguém, destinado a alguém, para algum

objetivo.

Na camada PIM, o painel solar exemplificado na camada real pode ser
modelado tanto de forma genérica (contendo as funcionalidades basicas)
quando especializado (herangca) para uma determinada missao espacial
(adicionando-se funcionalidades especificas). Na terceira camada se pode ter
0s componentes de software tanto para os modelos genéricos do painel quanto

para os modelos especializados.

A Figura 2.1 apresenta também duas colunas sendo que a primeira
corresponde as definicbes dos artefatos e a segunda as instancias dos

artefatos, tomando-se como analogia a idéia de Orientacédo a Objetos.
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O objetivo principal do SMP é a promocdo da independéncia de plataforma
para os modelos. Esta independéncia é obtida pela definicdo de um conjunto
de modelos, independentes de plataforma, que depois possam ser mapeados

para uma plataforma especifica.

Outros fundamentos usados no SMP, que reforcam o reuso e a portabilidade,
sdo: (i) a separacao entre projeto e execucdo (apresentado nas colunas da
figura anterior); (ii) a configuracdo dinamica; (iii) o0 uso extensivo de interfaces,

componentes e heranca (recurso de orientacao a objeto).

O padrédo SMP possibilita a criacdo de objetos através de uma configuragédo
dindmica, o que permite a troca de modelos em tempo de execucdo. Uma vez
que as interfaces sejam idénticas, € possivel substituir um modelo por outro de
maior fidelidade ou até mesmo trocar a execu¢cdo de um modelo de software
que simula um hardware por um modelo fisico de um equipamento real

(hardware in the loop).

A arquitetura tipica de um simulador baseado no padrdo SMP possui uma
camada para os modelos do satélite que serdo simulados, uma camada de
servi¢os obrigatorios e uma camada de controle da simulagdo (Ambiente Nativo
de Simulacao). A Figura 2.2 mostra esta arquitetura.

Simulacao

A A A

L l

Ambiente de Simulagao

Servicos de Simulacao

‘ Agendamento ‘ ‘ Tempo ‘
‘Armazenamento ‘ ‘ Ligacdes ‘

Ambiente Nativo de Simulacéo

Figura 2.2 - Arquitetura tipica de um simulador SMP.
Fonte: Adaptada de ECSS (2011).
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A esséncia da simulacdo é representada pelos modelos, que representam 0s
subsistemas ou equipamentos de um satélite. Os Servigos de Simulagcédo fazem
parte da camada Ambiente de Simulacdo, provendo facilidades para os
modelos e para o ambiente, como temporizagcdo, agendamento, eventos,
armazenamento, ligagcbes entre componentes e servico para resolugao de
nomes de diretérios. Ainda nesta camada de Ambiente, eventuais recursos
nativos de simulacdo ja existentes podem ser reaproveitados, através do
encapsulamento dos mesmos, para que se adaptem ao padrao de interfaces
do SMP.

A nomenclatura do SMP trata servicos de simulacdo e modelos de forma
igualitaria. Ambos derivam da interface IComponent. Também a interface de
simulacdo € tratada como um componente. Todas as conexdes entre
componentes e entre servicos e componentes sdo realizadas através de um
conjunto predefinido de interfaces. Os componentes estdo vinculados entre si
em uma arvore hierarquica, formada por composicoes de componentes. A
interface de composicdo prové meétodos para navegacao através da hierarquia
construida, o que permite recuperar todas as informacdes dos componentes
das composi¢bes. A Figura 2.3 mostra um diagrama hierarquico dos

componentes do SMP.

Figura 2.3 - Diagrama hierarquico de componentes do SMP.
Fonte: ECSS (2011).
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Sob o ponto de vista de componentes, os modelos (interface IModel), os
servicos (interface IService) e as composicdes de componentes (interface
IComposite) se equivalem. A instancia do simulador (interface ISimulator) é a

base da hierarquia.

Os modelos, além da composi¢do, podem se relacionar entre si também por
referéncias (interface IReference). Uma composicdo é baseada em um
container (interface IContainer) ao passo que uma referéncia é baseada em
uma agregacao (interface IAggregate). A Figura 2.4 mostra estas interfaces e

seus relacionamentos.

Figura 2.4 - Relacionamentos entre componentes.

O padrdo também define seis servicos obrigatorios, derivados da interface

IService.

A Figura 2.5 mostra o diagrama de classes dos servicos SMP.
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Figura 2.5 - Interfaces de servigos do SMP.
E possivel a criacdo de servicos definidos pelo usuario, desde que implemente
a interface padréo para servigos. Os servicos mandatérios sdo:

a) Temporizagao (ITimeKeeper): prové quatro tipos de tempo para a
simulacdo - tempo da simulacdo, tempo da missao, tempo da época

(epoch time) e tempo UTC (computador).
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b) Geréncia de Eventos (IEventManager): prové um mecanismo para

disparo de eventos globais assincronos.

c) Armazenamento (lLogger): armazena todas as mensagens geradas

por modelos ou servicos.

d) Escalonamento (IScheduler): executa eventos de forma ciclica ou em

intervalos de tempos especificos.

e) Resolver (IResolver): permite resolver as referéncias a outros
componentes pelo nome. A referéncia pode ser tanto absoluta quanto

relativa a outro componente.

f) LigagOes (ILinkRegistry): mantém a lista de todos os vinculos entre os
componentes da simulacéo, permitindo que a remo¢ao dos mesmos

seja feita de forma segura.
2.2.2 Mecanismos para inter-relacionamento entre componentes do SMP

O padrao SMP dispde de mecanismos para inter-relacionamento entre
componentes. S&o eles: Evento, Entry-points, Invocagédo Dinamica, Publicag&o

e Persisténcia.

O mecanismo de Evento permite a um dado modelo notificar outros modelos
inscritos sempre que um evento interno for ativado durante sua execucao. A

Figura 2.6 mostra as interfaces envolvidas na manipulacéo de eventos.
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Figura 2.6 - Interfaces de Eventos de modelos.

Cada objeto EventSink podera se inscrever em um objeto EventSource e sera
notificado toda vez que um evento for emitido por este. As interfaces
IEventConsumer e IEventProvider sdo opcionais e servem para estender as
funcionalidades das interfaces de eventos, permitindo consultar eventos pelo

nome bem como obter as colecdes de eventos.

O mecanismo de Entry Point (interface IEntryPoint) consiste em um método
que ndo retorna nenhum valor e é utlizado pelo escalonador ou pelo
gerenciador de eventos, quando um evento é emitido. A interface ITask permite
agrupar uma colecdo de entry points para serem executados conjuntamente. A

Figura 2.7 apresenta as interfaces IEntryPoint e ITask.
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Figura 2.7 - Interfaces IEntryPoint e ITask.

O método Execute é disparado quando o entry point é acionado.

O mecanismo de Invocacgdo Dinamica disponibiliza os métodos de um modelo
através de uma interface padrdao (IRequest). Esta interface contém todas as
informacdes necessarias a invocacao de um determinado método bem como a
obtencdo do retorno da operacdo. A Figura 2.8 mostra as interfaces

envolvidas.

Figura 2.8 - Mecanismo de Invocacao dinamica.
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Para utilizacdo do objeto Request apds o0 mesmo ter sido criado, é necessaria
uma chamada ao método Invoke da interface IDynamiclnvocation, que, por sua
vez, invoca a operacao contida no objeto, permitindo a recuperagcdo do valor

da operacgéo.

A Figura 2.9 mostra um diagrama de sequéncia do funcionamento do

mecanismo de Invocacédo dinamica.

Figura 2.9 - Diagrama de sequéncia do mecanismo de Invocacdo Dinamica.
Fonte: Adaptada de ECSS (2011).

Basicamente, um componente solicita a criagdo de uma requisicdo. A mesma €&
criada pela invocagdo dindmica e retornada ao componente. Este aciona a
invocacao (meétodo Invoke), que passa a requisicdo ao objeto da invocagéo. A

requisicdo aciona o método do modelo, passando os parametros e recebendo o
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retorno. O componente obtém o valor de retorno da operacao da requisicao e a

destroi.

O ambiente de simulacdo também permite que os modelos publiguem seus
métodos, propriedades ou membro de dados. O mecanismo de Publicacédo
consiste em tornar disponivel para os demais modelos e para 0 ambiente de
simulacdo os referidos elementos internos de um determinado modelo. E
possivel definir o grau de visibilidade do elemento sendo disponibilizado. A
interface IPublication define a forma de publicacdo de cada um destes

elementos. A Figura 2.10 mostra a interface de publicag&o.

Figura 2.10 - Interface de publicacéo.
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Com relacdo ao mecanismo de Persisténcia dos componentes, o padréo define
duas formas: (i) externa, na qual o ambiente de simulacdo armazena e
recupera os dados acessando diretamente os campos que sao publicados
pelos modelos, e (i) auto persisténcia, na qual o préprio componente
implementa a interface. Esta Ultima opgdo ¢é aplicada a modelos
especializados, que devem ter o mecanismo independente do ambiente. A
Figura 2.11 mostra as interfaces IPersist, IStorageReader e IStorageWriter,

responsaveis pelo mecanismo de Persisténcia.

Figura 2.11 — Mecanismo de Persisténcia de dados.

A persisténcia externa (através dos métodos Store e Restore da interface
ISimulator) € mandatéria para todo simulador no padrdo SMP. As interfaces
IStorageReader e IStorageWriter sédo especificas da plataforma e

disponibilizadas pelo ambiente de simulacdo para os modelos.
2.2.3 Criacdo do ambiente de simulacao

A criagdo do ambiente de simulagdo, incluindo os componentes e seus
relacionamentos para execug¢do da simulacdo, pode ser feita estatica ou

dinamicamente.
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Na criacdo estatica do simulador, todos os passos para montagem do ambiente
de simulacdo sao feitos com base em codigo fixo. Ou seja, qualquer
modificacdo que venha a ser feita posteriormente implicard em modificacdo no

cadigo de criacdo e em recompilacgéo.

A criacdo dindmica permite que 0s passos para a criagdo do ambiente de
simulacdo sejam definidos em arquivos externos, escritos em uma linguagem
propria, baseada em XML (XML, 2006). Desta forma, os passos da criacdo
podem ser modificados em tempo de execucdo. Essa facilidade permite
substituir, por exemplo, um dado componente, em tempo de execugédo. O SMP
usa a linguagem de definicdo de modelos para simulacdo SMDL (Simulation
Model Definition Language) que permite criar catalogos de modelos, relacdes
de dependéncias entre modelos, escalonamentos, integracdo, empacotamento

e documentacao.
Cada um destes catalogos contém as seguintes informacdes:

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

Os modelos podem estar aninhados, formando uma hierarquia;

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

modelos;

c) Escalonamentos: define como as instancias dos modelos serdo
escalonadas para execucao, tanto com base em tempos pré definidos
guanto em eventos ciclicos. Define também as tarefas que seréo

disparadas quando das execucoes;

d) Integracédo: define quais instancias ou tipos seréo integrados em uma
biblioteca ou um arquivo binario, por exemplo. Embora normalmente
haja apenas uma instéancia de um mesmo modelo, outras poderao ser

criadas, permitindo, assim, diferentes versées de um mesmo modelo;

26



e) Documentagao: refere-se ao ambiente a ser criado por estes
catalogos. Seu objetivo € interligar todos os catalogos para criacao do

ambiente de simulacao.
2.3 O Framework OBS

O framework OBS (On Board Software) foi proposto por (P&P SOFTWARE
GMBH, 2003) para desenvolvimento de aplicacbes voltadas para
computadores de bordo de satélites, mais precisamente para suporte as
funcdes de controle de Orbita e atitude (CECHTICKY et al., 2002). Na area
espacial, este subsistema é conhecido como AOCS (Attitude and Orbit Control

System).

Este framework néo foi desenvolvido visando especificamente simuladores de
satélites, como o padrdao SMP. Todavia, uma série de similaridades pode ser
observada entre este framework e o SMP. Ambos fazem uso de interfaces
abstratas visando padronizar o desenvolvimento de artefatos e incrementar
tanto o reuso como a interoperabilidade. O framework OBS possui um conjunto
de interfaces na forma de padrbes de projeto. Enquanto que o SMP procura
cobrir todos os tépicos necessarios ao desenvolvimento de simuladores de
satélites, o OBS foca em aplica¢cfes para computagéo de bordo.

2.3.1 Visao Geral do framework OBS
O framework OBS é composto por:

a) um catalogo de Padrdes de Projeto (GAMMA et al., 1997) que oferece
solucbes otimizadas para problemas recorrentes em software de

bordo, formando um arquitetura configuravel,

b) um conjunto de interfaces abstratas que permite adaptar pontos da

arquitetura configuravel de acordo com necessidades especificas;
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c) um conjunto de componentes concretos para suporte a

implementacéo da arquitetura configuravel,

d) um Gerador de Meta-Componentes que permite que implementacdes
especificas das interfaces abstratas sejam automaticamente geradas

de uma especificagdo de auto nivel;

e) um conversor de meta-componentes que permite a modificacédo
automatica de componentes concretos para sejam compatibilizados

com propriedades especificas da aplicacéo;

f) um conjunto de componentes que garantem a compatibilidade do

framework com o padrao PUS;

g) ferramentas de teste que executam testes unitarios em todo o

framework, gerando relatérios automaticamente;

h) uma interface entre o framework OBS e os modelos gerados pelo
Simulink (MATHWORKS, 2011):

i) um dicionario de dados que define um conjunto de termos para

facilitar a descricéo das aplicacoes;

j) um conjunto de dados para dar suporte a qualificacdo das aplicagbes

instanciadas a partir do framework OBS.

O Catélogo de Padrdes de Projeto contém os elementos de construcéo
disponibilizados pelo framework OBS. Este catalogo disponibiliza padrdes de
projeto para solucdo de problemas tipicos no desenvolvimento de um sistema
de software para computadores de bordo, contando, atualmente, com vinte

padrdes.

A Figura 2.12 mostra o exemplo do padrao TelemetryStream, do catalogo.
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Figura 2.12 - Padrdo TelemetryStream.
Fonte: Adaptada de P&P Software GMBH (2003).

O padrdao é composto de uma interface TelemetryStream que define as
operacdes que um componente TmManager pode executar. Este, por sua vez,
contém uma referéncia a um componente ConcreteTmStream, através da
interface abstrata. Isto faz com que o componente concreto atue como um
plugin, podendo ser substituido sem impacto no cédigo do TmManager, ja que

a interface se mantém inalterada.

As interfaces abstratas definem um conjunto de servicos que devem ser
previstos pelo framework, porém a forma de implementar € livre. Algumas
interfaces possuem uma implementacdo através dos componentes concretos
que podem ser de dois tipos: componente do nucleo e componente padrao. Os
componentes do nucleo encapsulam comportamentos que ndo se modificam
para as aplicacées no dominio do framework. J& os componentes padrdes, cuja
implementacdo sugere um comportamento padrdo, podem ser modificados

pelas aplicacdes que os utilizarem.

O gerador de Meta-Componentes adapta os elementos disponibilizados pelo
framework aos requisitos da aplicacdo a ser desenvolvida. A Figura 2.13

mostra a geragdo dos Meta-componentes.
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Modelo da Aplicacao

/ Geradaor de Meta

Especificagao Componantes

baseada em
-~y /
Blocos de
Programa criagdo
ASLT especificos para

a aplicagiao

Blocos de
criagdo

Figura 2.13 - Gerador de Meta-componentes.
Fonte: Adaptada de P&P Software GMBH (2003).

O Gerador de Meta-Componentes é formado por programas escritos na
linguagem XSL (XSL, 2006), que processam especificacdes escritas em XML e
geram codigo para um componente especifico de uma aplicagcdo ou para

configuracdo de um cluster de componentes.
2.3.2. Criagao de aplicagdes no ambiente do  framework

O trabalho de (P&P SOFTWARE GMBH, 2003) associa ao framework um
desenvolvimento baseado em dois processos: o de criacéo e o de instanciacao.

A Figura 2.14 mostra as etapas dos dois processos.

Modelo dos

Mecessidades Modelo do Blocos de

|
do dominic framework b Cﬂ;@sﬁﬂe criagao
) | Ardlmde | ) || Modeladoe | o, |WRPMARAGRS |
dominio , dominio | do dominio
: : Processo
|———————- [m—————— de desenvalvimento do framework
1
i | Processo
| | da desenvolvimenio da aplicagdo
[ |
Mecessidades v Modelo da *- Componentes Cédigo da
da aplicagio aplicagio espeqﬁoc:fs da aplicagaa
. Adaptagao aplicagdo Composigao
|::> Requisitos da play ROSlg
R dos blocos dos
aplicagao L
de criagao componentes

Figura 2.14 - Processo de criagao de aplicacgdes.
Fonte: Adaptada de P&P Software GMBH (2003).
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O processo de criagao pode ser dividido em trés fases:

a) Analise do dominio - o dominio de objetivo é caracterizado e um

modelo formal do dominio é produzido;

b) Projeto - os elementos reusaveis para 0s quais as instancias do

framework serdo construidas sao identificados e modelados;

c) Implementacdo - o0os modelos dos elementos reusaveis s&o

codificados.

No processo de instanciacdo, os elementos de criacdo sdo adaptados as
necessidades da aplicacdo dentro do dominio do framework e utilizados na

instanciacdo da aplicacéo, pela composicéo dos componentes desenvolvidos.

Um gerador de meta-componentes € usado no processo de adaptacdo dos
elementos disponibilizados pelo framework para compatibilizacdo com os
requisitos da aplicagcéo a ser desenvolvida.

Juntamente com o cédigo gerado, também casos de testes podem ser gerados

automaticamente. A Figura 2.15 ilustra o processo.

Classas geradas automaticameante para implementagio
da uma aplicagio especifica

Arquivo Arquivo Arquivo
Gerador de Meta Definigao Desenvolvimento Inclusao
Componentes
C++ C++ C++
Especificagio
baseada em
XML Programa
XSL
Classes geradas automaticamente para
casos de teste de uma aplicacdo aspecifica
Arquivo Arguivo
Fornecido peld modelador de Definigao Desenvolvimento
aplicagies C++ C++

Figura 2.15 - Geragdo automéatica de codigos e casos de teste.
Fonte: Adaptada de P&P Software GMBH (2003).

31



Da mesma forma que na Figura 2.13 (gerador de meta-componentes),
partindo-se de uma especificacdo em linguagem XML, um gerador XSL gera
automaticamente os arquivos da implementacdo e os arquivos de casos de

teste para a aplicacdo, a ser incluida na ferramenta de testes para a aplicagéo.
2.4 Comparacéao entre SMP e 0  Framework OBS

Ha semelhancas consideraveis entre o padrdo SMP e o framework OBS, como
0 uso de interfaces abstratas, de classes concretas e de uma linguagem de

script para manipulacao dos artefatos.

No framework OBS alguns componentes concretos sdo implementados
enquanto que no SMP ndo. Entretanto, nota-se a necessidade dos
componentes concretos ao se implementar o padrdo SMP. A solucédo dada no
SMP para esta caréncia foi a inclusdo de um kit de desenvolvimento
responsavel pela criacdo dos componentes concretos, portados para uma
determinada linguagem. Este kit torna o desenvolvimento mais agil, pois ja
contém a implementacdo das interfaces, incluindo eventuais dependéncias
hierarquicas. Desta forma, a criacdo de novas classes baseadas em uma
determinada interface permite que se herde da classe concreta da mesma, ao

invés de implementar todos os métodos requeridos.

Ambas as solucdes, cada uma a sua maneira, dispdéem de linguagens de script
estruturadas em XML, para geracdo e criacdo dos artefatos. O SMP,
diferentemente do OBS, n&o possui mecanismos para geragcdo de casos de
teste nem solucao adaptada para o padrdo PUS. Por outro lado, apresenta um
arsenal de solucdes bastante amplo e muito mais completo para

desenvolvimento de simuladores de satélites.
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3 SUBSISTEMAS DE COMPUTACAO DE BORDO PARA SIMULADORES

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas de um subsistema de
computacdo de bordo de um satélite e detalha o padrdo denominado Packet
Utilization Standard (PUS).

3.1 Subsistema de computacgéo de Bordo

Os computadores a bordo de satélites (On Board Computer - OBC) séo
responsaveis por diferentes funcdes, entre elas a supervisdo de bordo
(FRANCISCO, 2003). As atividades englobadas pela supervisdo incluem
gerenciamento de subsistemas, processamento de comandos, monitorac&o
dos equipamentos, geréncia de cargas Uteis e de outros subsistemas, além dos

protocolos para a correta comunicacdo com cada equipamento ou subsistema.

O subsistema de computacdo de bordo de um satélite executa a supervisao de
bordo e é conhecido como OBDH (On Board Data Handling). Contém uma
complexa arquitetura de hardware e software para comunicagdo com a maioria
dos subsistemas de bordo e com os subsistemas do Segmento Solo, como as
estacdes terrenas e 0 Centro de Controle de Satélites. Quando o satélite n&o
esta comunicavel com os subsistemas em solo, cabe ao OBDH tomar decisdes
a bordo, baseadas na analise dos dados obtidos dos subsistemas.

Basicamente, duas func¢des sdo fundamentais em um computador de bordo:

Controle e Monitoracao.

A funcéo de Controle, a qual pode também ser encontrada na literatura como
Comando e Controle, permite a configuracdo remota dos subsistemas tanto da
plataforma (satélite propriamente dito) quanto das cargas uteis. O controle dos
subsistemas € realizado pela execucdo de telecomandos. Mesmo quando o
satélite ndo esta em comunicacdo com o Segmento Solo, o OBDH pode atuar,
através dos comandos temporizados, corrigindo alguma falha, ligando ou

desligando equipamentos, etc.
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A funcdo de Monitoracdo € responséavel pela coleta dos dados gerados pelos
equipamentos a bordo. Os dados coletados podem ser de status de um
equipamento (nesse casso sdo chamados dados de housekeeping) ou dados
obtidos pelas cargas Uuteis (por exemplo, dados cientificos, imagens, etc...).
Quando o satélite esta na regido de visibilidade da antena de uma estagéo
terrena de recepcao, tanto os dados de housekeeping como os dados das
cargas uteis sédo recebidos em solo. Os dados coletados, que sao transmitidos
aos sistemas de solo, sdo chamados telemetrias. Estes dados podem ser
armazenados temporariamente durante a Orbita do satélite até que o mesmo

torne-se visivel a estacao terrena de recepcgao.

A descricdo das principais fungcdes de um computador de bordo pode ser
encontrada em (AYYAZ et al, 2008; dos SANTOS, 2008). Segundo o autor, as
principais funcbes de um subsistema de computacdo de bordo podem ser
divididas conforme ilustrado na Figura 3.1.

Execucao de telecomando

T

Comunicacao com 0s —» < Dbtengat? de
Subsistemas - telemetrias
O
o
Decisdes baseadas O |le— Armazenamento em
em analise de dados D —> bordo

Tt

Comunicagao com
Segmento Solo

Figura 3.1 — Principais fun¢des de um OBC.
Fonte: Adaptada de Ayyaz et al (2008).

34



As funcbes de um subsistema de computacdo de bordo mostradas na figura
3.1. podem variar em complexidade. Pode-se ter desde um subconjunto de
funcdes basicas como obtencéo de telemetria e execucao de telecomando, até
um conjunto mais complexo que inclua a interacdo com o0 subsistema de

controle de atitude e Orbita ou incorpore suas fungdes.
3.2 Packet Utilization Standard (PUS)

Levando em consideragdo que o subsistema OBDH (On Board Data Handling)
de todo satélite artificial tera um conjunto semelhante de funcdes, a Agéncia
Espacial Européia (ESA), no contexto da ECSS (European Cooperation for
Space Standardization), elaborou um padrdo para um conjunto possivel de

funcdes comuns de um OBDH, denominado Packet Utilization Standard (PUS).

O PUS descrito no documento ECSS-E-70-41-A (ECSS, 2003) estabelece
uma interface, em nivel de aplicacdo, entre 0 Segmento Solo e 0s processos
executados no computador de bordo. Esta interface é baseada em um conjunto
padronizado de servigcos cuja implementacéo é definida na fase de projeto da
missdo, de acordo com 0s requisitos de interface elétrica, testes e operacdes
de voo. O padrdo define dezesseis servicos responsaveis pelas
funcionalidades do software do computador de bordo de um satélite.
Normalmente apenas um subconjunto de servicos € selecionado para uma
dada missdo. A implementacdo destes servicos pelo computador de bordo
requer aplicagdes em solo para monitoragdo e controle dos dados, capazes de
enviar e receber dados formatados no padrdo PUS.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam todos os servicos do padrdo PUS.
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Verificagao de telecomando

Verificagdo do telecomando em cada
estagio da sua execucdo, desde a
aceitacdo até a sua completa
execugao. Deve emitir no minimo dois
relatérios sobre a aceitagdo do
telecomando: sucesso ou falha. Emite
relatérios adicionais durante fase de
aceitacdo e execugao

Distribuigdo de comandos a dispositivos

Responsavel pelo tratamento de
comandos On-Off, Carga de
Registrador e CPDU (Command Pulse

Distribution Unit). Para os dois
primeiros tipos, o0 servico devera
redistribuir os mesmo para os

respectivos dispositivos. Para o tipo
CPDU, o comando devera ser enviado
a respectiva unidade, que emitira
pulsos para reconfiguracdo de
funcdes vitais do satélite

Relatério de manutencgio e diagnéstico

Relatério estatistico de parametros

Responsavel por fornecer informagdes
relativas a housekeeping e
diagnoéstico. Juntamente com o
relatério de estatistica de parametros
e eventos, fornecem todas as
informagdes operacionais

Responsavel pela geracdo de
relatérios contendo os valores
maximo, minimo e medio do desvio
padrdo dos parametros on board |,
durante um intervalo de tempo,
notadamente quando o satélite
encontra-se fora de visibilidade pela
estacao terrena

Relatoério de eventos

Gerenciamento de meméoria

Responsavel por prover relatérios com
dados ndo cobertos por outros
servicos. Entre as informacdes, pode-
se encontrar falhas ou anomalias
detectadas on board, acoes
autbnomas executadas a bordo e
progresso normal de operagdes e

atividades

Responsavel por prover
funcionalidades de gerenciamento de
memoria, como carga, descarga e
checagem do conteudo da memodria,
seja em blocos contiguos ou né&o
contiguos

Gerenciamento de fungoes

Gerenciamento do tempo

Prové suporte a fungbes de software
que nao sao implementadas como
padrdo de missbes mas que podem
ser controladas a partir do solo, como
o controle da operagdo de uma carga
util

Prové meios para o controle da taxa
de geracao de relatérios do tempo de
referéncia do satélite

Figura 3.2 - Lista de servigos do padrdao PUS - Parte 1.
Fonte: Adaptada de ECSS (2003).
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Escalonamento de bordo

Controlar a fila de comandos
temporizados em bordo e garante a
execugao dos mesmos nos tempos
para os quais foram escalonados.
Entre as atividades do servigo estdo a

Monitoracao de bordo

Servigco responsavel pelo controle da
lista de monitoragdo de parametros
onboard. A lista de monitoragdo e
definida pelo solo e o0 servigco pode
gerar um relatério informando quais

selecdo de pacotes armazenados,
para serem recuperados. O servigo
permite a escolha dos pacotes
armazenados a serem baixados e, em
seguida, executa a recuperacao dos
dados destes pacotes selecionados

incluséo e exclusdo de telecomandos| |parametros sairam dos limites
da fila e o deslocamento da execugdo| |previstos
dos mesmos

Transferéncia de grandes dados Controle do envio de pacotes
Responsavel  pelo  suporte  a| |Encaminhamento dos pacotes de
transferéncia de grande quantidade de| |telemetrias para o solo
dados. O servico deve prover um
mecanismo de quebra dos grandes
pacotes de dados, permitindo seu
envio
Armazenamento e recuperagao de bordo Servigo de Testes
Responsavel por oferecer suporte a| |Responsavel por ativar testes

implementados em bordo e gerar
relatérios dos mesmos. A excecdo do
teste de conectividade solo bordo, os
outros testes s&o especificos de
determinada misséo

Procedimento das operacoes a bordo

Responsavel por prover chamadas
padrdo aos procedimentos definidos
em solo, monitorar os estados e gerar
relatorios da execucdao  destes
procedimentos

Acdao e eventos

Responsavel por definir uma acio que
é executada autonomamente quando
um evento é detectado

Figura 3.3 - Lista de servi¢os do padrdao PUS - Parte 2.
Fonte: Adaptada de ECSS (2003).

Cada um dos servicos apresentados possui

um identificador Unico,

caracterizado como tipo do servico, podendo ser especializado em atividades
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especificas identificadas igualmente de forma Gnica por um subtipo. Um
conjunto de aplicagdes identificadas individualmente por um APID (Application
Process Identification) é executado no computador de bordo e pode fornecer
dados (telemetria) mediante requisicbes (telecomando). O padrao define a
estrutura destes pacotes (telemetria e telecomando).

A titulo de exemplificacdo, a Figura 3.4 mostra a estrutura do pacote de

telemetria para um servico do PUS.

Figura 3.4 - Estrutura do pacote de telemetria do padrdo PUS.
Fonte: Adaptada de ECSS (2003).

O cabecalho do pacote (Packet Header) contém os dados de identificacédo
(Packet ID), da sequéncia de controle (Packet Sequence Control) e o
comprimento do mesmo (Packet Length). Esta secdo é fixa. O segmento de
dados do pacote (Packet Data Field) € variavel e contém os dados capturados

em bordo e formatados para o segmento.

O cabecalho do segmento de dados (Data Field Header) contém as
informacdes de tipo e subtipo dos servicos, que devem ser Unicos para uma
determinada miss&o. No pacote de telemetria, estes campos indicam a origem
dos dados sendo enviados (tipo e subtipo responsaveis pelos dados). Ja4 em
um telecomando, os referidos campos indicam o destino (servico e atividade)

que o telecomando deseja acionar.
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O OBDH foi, portanto, o subsistema escolhido para aplicacdo do trabalho.
Assim sendo, os servicos do padrdo PUS orientaram a proposta de
decomposicdo do modelo de OBDH para um simulador de satélites. A
arquitetura proposta nesta dissertacéo, a ser apresentada, considerou a forma
de comunicacdo interna e externa do OBDH, através dos servicos PUS
integrantes de um OBDH.
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4 ARQUITETURA FLEXIVEL PARA UM MODELO DE OBDH

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta nesta dissertacdo para um
Modelo de OBDH para Simuladores de Satélites. A arquitetura proposta €
baseada no padrdo SMP (ver secéo 2.2), no padrdo PUS (ver secao 3.2) e no

conceito de Componentes de Software.

O termo flexivel é usado aqui com o significado de que a arquitetura deve
permitir qualguer nimero de componentes para a composi¢cdo de um Modelo
de OBDH.

4.1 Descrigao geral da arquitetura

Um Modelo de Subsistema de OBDH para um simulador de satélites deve

executar todos os servicos do Subsistema de OBDH de um satélite real.

Considerando que um modelo € uma visdo abstrata do elemento real (ver
definicdo na sec¢do 2.2.1), um modelo de OBDH representard uma visdo em
alto nivel das fun¢des desempenhadas por um OBDH real. Se a modelagem é
feita com base em servicos comuns e reusaveis, entdo o modelo pode
representar OBDHs que poderdo ser usados em diferentes simuladores de

satélites.

Nesta proposta o Modelo do subsistema de OBDH ¢é dividido em
componentes , sendo que cada componente representa um servi¢co do PUS ou
um outro servico especifico, ndo previsto no PUS. Assim, pode-se criar
Modelos de OBDHs combinando-se quaisquer conjuntos de servigos. Os
componentes que implementam os servigos (ou especializagbes dos mesmos)
podem também possuir diferentes versdes, o que pode modificar sua interacao
com os demais componentes durante a troca de dados. Além disso, cada
componente pode ser decomposto em outros componentes, dependendo da
complexidade do mesmo. Por exemplo, o servigo de Relatério e Estatistica de

Parametros do PUS (ver secéo 3.2), pode incluir todos os tipos de estatisticas
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previstos (valor médio, desvio padrdo, valor mdximo e minimo) ou apenas

alguns deles.

Tais servigcos incluem ou exigem comunicacdo interna entre oS mesmos e
comunicacdo externa entre o0 OBDH e os demais subsistemas do satélite e

comunicagdo com os sistemas em solo.

A fim de ilustrar a idéia apresentada, a Figura 4.1 mostra exemplos de servi¢cos
basicos como verificagcdo de telecomando, monitoracdo de bordo, de servicos
especificos, como servigo especifico 1, e indica interfaces internas e externas

com 0S outros subsistemas do satélite e com os subsistemas do segmento de

solo.
[] ) . OBDH
S Lo B Relatdrio estatistico de |
E . parametros S D
G _ Telemetria Confrole do envio de r g O
:;'1 N pacotes e
N Monitoragéo de bordo | A
T Escalonamento de ST
0 bordo > E
L Servigo especifico 2 EL
S |
0 Telecomando Verificagao de AT
l.E) » T > Agao e Eventos 3 E

Figura 4.1 - Interfaces interna e externa de um OBDH.

A comunicagdo entre os componentes de servico do Modelo OBDH, na
arquitetura proposta faz uso da solugéo apresentada no SMP, ou seja, usa as
interfaces de troca de dados e comunicacdo: IEventSource, IEventSink,
IAnySimple, IPublication, IRequest (ver se¢édo 2.2), além dos mecanismos de

inter-relacionamento entre 0s componentes.

Desta forma, um Modelo de OBDH consta de um conjunto de componentes de

software (implementando os servi¢cos) que pode ser aumentado ou modificado
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de acordo com o Subsistema de OBDH real, mesmo que este ndo implemente
0 padrao PUS.

As possiveis combinacbes de servicos compdem uma Configuracdo de
OBDH. Desta forma, um modelo de OBDH consta de uma configuracao de
OBDH.

Diferentes simuladores podem usar diferentes modelos de OBDHs (um modelo

em cada simulador).

A Figura 4.2 ilustra o contexto de aplicacdo da arquitetura flexivel. Em 4.2(a)
encontram-se 0s servicos disponiveis, incluindo aqueles previstos no padrédo
PUS; em 4.2(b) pode-se observar diferentes configuracbes de OBDHs. Cada
OBDH é composto de um ou mais servi¢cos, encapsulados em componentes.
Em 4.2(c) observam-se exemplos de dois simuladores com destaque ao
modelo OBDH que eles incorporaram. Cada simulador tem apenas um modelo
OBDH.

Figura 4.2 - Diagrama de contexto da arquitetura flexivel para um Modelo de OBDH.

A interoperabilidade e flexibilidade sdo materializadas na letra (b) da Figura 4.2,
pois & onde ocorrem a inclusdo, exclusédo ou troca dos servicos em uma

determinada configuracdo de OBDH.
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4.2 Definicdo das interfaces e dos mecanismos de inter-relacionamento

Cada componente pode ter associado a ele um conjunto de entradas e outro de
saidas de dados. Cada entrada ou saida é mapeada para os mecanismos de

comunicacéo do SMP.

Ao incluir um novo servico em uma Configuracdo de um OBDH ha que se
definir seu conjunto de entradas e de saidas e, em seguida, mapear tais

conjuntos aos mecanismos que as implementarao.

Uma vez definida a Configuracdo do OBDH, tem-se o novo modelo OBDH e,
entdo, deve-se definir o0s mecanismos necessarios para incluir o novo Modelo
ao Simulador. Estes mecanismos para inter-relacionamento entre
componentes do SMP sao aqueles definimos na secao 2.2.2. Para definicdo
desses mecanismos a seguinte sequéncia de questdes deve ser respondida:

a) O modelo necessita de inicializacao?
Se sim, ao menos um Entry-point sera utilizado.

b) O modelo usaré o servigco de escalonamento do simulador?
Se sim, outro Entry-point sera utilizado.

¢) O modelo possui saidas de dados?

Em caso positivo, o simulador devera publicar estes dados. Para
tanto, deve-se informar exatamente quais tipos de dados serdo
publicados. Ha duas formas de disponibilizar os dados de saida: por
publicacdo, quando o modelo permite o acesso ao dado; e por
requisicdo, quando outro modelo solicitard a execucdo do método que

retorna o dado.
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d) O modelo devera avisar outros modelos em caso de mudanca de

estado ou geracédo de evento assincrono?

Se sim, 0 mecanismo de geracdo de eventos, permitindo que outros
eventos se registrem para serem notificados, devera ser implementado

pelo modelo.

e) O modelo devera ser informado de algum evento ocorrido em outro(s)

modelo(s)?

Se sim, devera ser implementado o mecanismo do SMP que permita
ao mesmo se registrar junto ao modelo cujo evento deva ser notificado

em caso de ocorréncia.

f) O modelo devera prover uma interface de requisicdo a meétodos
internos, ou seja, disponibilizar a interface IRequest permitindo que
outros modelos possam executar seus métodos através de uma

invocagao dinamica?

Se sim, devera ser implementado o mecanismo do SMP que permite
uma requisi¢ao, por outro modelo, de um método interno, onde o modelo
requisitante fornece os parametros de entrada da método a ser invocado

e recebe o valor de retorno.

A Figura 4.3 mostra um diagrama de atividades representando 0s passos
descritos para definicho dos mecanismos para inter-relacionamento entre

componentes do SMP..
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Figura 4.3 - Diagrama de atividades para utilizacdo dos mecanismos de comunicacao.
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Apods esta analise, é possivel saber quais mecanismos 0 modelo devera conter
para que seja compativel com o padrao SMP e possa ser inserido em um

simulador compativel com o padrao.

A Figura 4.4 mostra, de forma genérica, a interacdo entre dois componentes da
arquitetura proposta. No primeiro plano, o Componente 1 é integrado ao
Componente 2. No segundo plano, o Componente 1 € divido em dois outros

componentes: 1A e 1B, os quais séo integrados ao Componente 2.

Figura 4.4 - Arquitetura genérica baseada em componentes.

Verifica-se que os mecanismos implementadas pelo Componente 1 continuam
nos Componentes 1A e 1B, apenas que localizados no novo componente

responsavel pela sua funcionalidade. Esta divisdéo em um componente pode
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implicar a necessidade de se incluir mecanismos adicionais para que a

comunicacao entre os modelos seja mantida.
4.3 Exemplo de aplicacao da arquitetura

Neste item, a arquitetura genérica € mapeada em um exemplo ilustrativo. No
exemplo, o modelo de OBDH é composto de dois servicos: Monitoragdo de
Parametros e Estatistica de Parametros. Os servicos sdo implementados
inicialmente por dois componentes (cada um responsavel por uma
funcionalidade). Posteriormente, um dos componentes €é novamente
especializado em dois outros componentes, devido a uma especializagdo ou ao

aumento do grau de fidelidade do servigo.

A Figura 4.5 ilustra este caso.

|
I |
: IMode| :
I |
I |
I r~———1-————- |
1 | | [
: || Modelo OBDH | | |
MECANISMOS DE l A “}\\ |
COMUNICAGAO | S oo
PROTATIPO ’ h
SIMULADOR - EMTRY POINT H: I/— ——————————————— > Y :
PUBLICAGAD I | [ Wodelo Modelo I
EVENTOS I || Monitoragio | | Estatisica | !
REQUISICAD I /| Parameto | | Parametro : |
: S S _____ ol
< |
I f/ M |
I x/ . |
| e e e e e e S
i |
/! Modela Modelo I
|I Simplificado Completo I
| |
1

Figura 4.5 - Especializacdo de um modelo de OBDH.

A interface IModel, obrigatéria para os modelos desenvolvidos dentro do
padrao SMP, deve ser implementada em uma classe concreta genérica para

modelos. Um subsistema de OBDH simplificado poderia ser implementado em
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um dnico componente, representado pelo modelo OBDH. No primeiro nivel de
especializacdo, OBDH €& decomposto em dois servicos, Monitoracdo de
Parametros e Estatistica de Parametros. Em seguida, o servico de Monitoracao
de Parametro é especializado em dois modelos, o Modelo Simplificado, que
apenas registra quais parametros de uma lista predefinida atingiram valores
fora dos limites, e o0 Modelo Completo, que ndo sO registra a informacao do
modelo simplificado como também permite registrar o valor atingido, identificar
qual limite foi ultrapassado (superior ou inferior) e gerir a lista de parametros

(incluséo e exclusé&o).

Comparando-se a Figura 4.5 com a Figura 4.4, observa-se que os servigos de
Monitoracdo de Parametro e Estatistica de Parametro correspondem ao
Componentel e Componente2, respectivamente. Havendo a decomposi¢ao do
servico Monitoracdo de Parametros, 0os novos componentes Modelo
Simplificado e Modelo Completo correspondem, respectivamente, aos
ComponentelA e Componente 1B, que mantém o0s vinculos ao item

Componente2 (ainda que haja modificagcdes na quantidade de conexdes).

7

A avaliacdo a ser feita, neste caso, € a forma de comunicagdo entre 0s
componentes, ou seja, qual o fluxo de dados existentes e quais mecanismos de

inter-relacionamento devem ser utilizados.

A aglutinacdo dos componentes traduz-se em um conjunto de servicos,
compondo o OBDH a ser utilizado por um simulador. Os componentes devem
possuir interfaces bem definidas entre si e o conjunto, o ODBH propriamente
dito, também deve possuir interfaces bem definidas para serem utilizados pelo
simulador. A concatenacdo e comunicacdo entre os servicos do OBDH e o
ambiente de simulacdo sdo feitas através dos mecanismos previstos no SMP.
Atraves da utilizacdo dos mesmos, a substituicdo de um componente por dois
ou mais componentes pode ser feita adaptando-se os mecanismos para que

seja mantida a comunicacéo, dentro da padronizacao preconizada pelo SMP.

4.4 Verificagdo da arquitetura
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Para verificar a flexibilidade da arquitetura foram criados diferentes modelos de
OBDH e um prototipo de simulador baseado no SMP. Cada modelo de OBDH
pode ser composto de um conjunto de servicos de OBDH implementados como
componentes de software, de tal forma que, a unido de varios componentes
possa compor um modelo de OBDH especifico. Os cenarios visaram abranger

diferentes aspectos da avaliacéo.
Entre os fatores considerados na avaliacdo da arquitetura estao:

(1) a complexidade para se modelar, implementar e gerenciar um
ambiente de componentes para composicdo de diferentes

simuladores;

(i) o tempo utilizado na montagem de um OBDH, a partir dos

componentes implementados €;

(i)  a viabilidade de se ter este processo dentro dos conceitos de
portabilidade, reuso e interoperabilidade preconizados pelo
SMP.

Cinco cenarios foram definidos para que fosse possivel colocar em pratica a
troca dos componentes de software para compor diferentes configuracdes de
OBDH criados a partir da arquitetura. Estes cenarios exploram o reuso
pretendido bem como a flexibilidade de incremento e decremento da

complexidade de um Modelo de OBDH dentro de um simulador.

Os seguintes cenérios foram definidos para execucdo de diferentes
configuracbes de OBDH:

Cenario 1 — agendamento de telecomandos a bordo

O modelo de OBDH deve receber telecomandos temporizados que devam ser
agendados para execucéo posterior. O OBDH deve possuir uma configuracéo

que inclua o servico que implemente esta funcionalidade. Neste cenéario o
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simulador € usado para testar um caso de uso de recep¢do de telecomando
cuja execucdo deva ser posterior ao recebimento. Uma vez agendado, o
telecomando devera ser executado na hora prevista. O modelo de OBDH neste

cenario deve implementar apenas a funcionalidade de agendamento..
Cenério 2 — interacdo dos servicos de agenda e estatistica

O modelo de OBDH deve incluir o servico de agendamento do Cenario 1 e
também o servico de geracdo de relatorio de estatisticas dos parametros.
Neste cenario, 0 servico de geracao de relatorio estatistico coletara os dados a
serem computados posteriormente. Durante a execugdo do Cenario 2, 0 envio
de telecomandos temporizados como definido no cenario 1 possibilitara a
mudanca nos valores estatisticos dos parametros. Assim, pode-se confirmar a

integracao entre os servicos nesta Configuracdo de OBDH.
Cenério 3 — modelo de OBDH com os servicos de monitoracdo e evento-acao

O objetivo do Simulador deste cenario é avaliar a autonomia do modelo de
OBDH, com acdes geradas de forma automatica pelo servico de Evento-Acéo,
em funcdo da deteccdo de anomalia, pelo servico de Monitoracdo de
Parametros. Esta configuracdo do OBDH conter4 dois servicos PUS
interligados: Monitoracdo de Parametros e Evento-A¢&do. Sempre que 0 servigco
de monitoracdo detectar que o valor de um parametro monitorado de um
subsistema ultrapassou os limites definidos para o mesmo, um comando
interno sera gerado pelo servico de evento-acdo, visando corrigir o valor do

parametro.
Cenario 4 — modelo de OBDH com os servi¢cos de monitoracéo e agendamento

O simulador deve receber telecomandos temporizados, agendar a execucao e
ativar a monitoracdo dos parametros para posterior envio de relatérios de
parametros com valores fora dos limites definidos. Equivale a configuragdo do

cenario 1 com a inclusdo do servico que monitora a lista de parametros quanto
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aos valores limites definidos. Da mesma forma que no cenario 2, as estatisticas
podem ser modificadas pelos comandos temporizados. Neste cenario 0s
valores podem ser modificados pelos comandos, fazendo com que 0s mesmos

ultrapassem os limites.
Cenério 5 — substituicdo de componentes do modelo de OBDH existente

O simulador deve reutilizar a configuracdo do cenario 3, alterando alguns
servicos por uma versdao com maior fidelidade. O objetivo € mostrar a
flexibilidade de se retirar componentes colocando outros com maior fidelidade,

sem que a interface de comunicacéo seja modificada.

A execucdo destes cenarios permite uma analise de como diversas
combina¢cdes de componentes ou versées de um mesmo componente podem
ser agrupadas e reutilizadas em diversas configuracdes de um modelo de
OBDH de um simulador. A Tabela 4.1 mostra a correlacdo entre cenarios e

Servigos.

Tabela 4.1 - Cenarios para avaliacdo da arquitetura.

Servi¢cos do OBDH Cenério 1 ari Al enario 4 Cenério 5

Estatisticas de parametros

Agendamento de comandos

Monitoracdo de parametros

Servico evento - agéo

Os modelos de OBDH foram compostos para atender as necessidades de cada

um dos cinco cenarios distintos.

O passo seguinte a definicdo da arquitetura e dos cenarios de verificacéao foi o
desenvolvimento do prototipo de simulador para a execucdo dos cenarios. A
implementagcdo real da arquitetura, através dos componentes de software
representando os servigcos PUS, previstos para comporem as configuracoes de

OBDH desejadas, permitiu concretizar a proposta.
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5 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta o prototipo de um simulador simplificado, desenvolvido
para verificar a flexibilidade da arquitetura proposta para o modelo do

subsistema de computagéo de bordo para um simulador de satélites.
5.1 Viséo geral do protétipo simplificado

O protétipo consta de um simulador que segue o padrdo SMP, contém cinco
modelos de subsistemas de satélite, quais sejam, OBDH, Térmica, Suprimento
de energia (PSS) e Comunicacao (TT&C), mais um modelo do segmento solo
(SOLO).

A Figura 5.1 mostra a arquitetura do protétipo do simulador baseada no SMP.
O modelo SOLO encontra-se junto aos demais modelos do simulador para
efeitos didaticos, ja que em um simulador real, este modelo ndo faz parte do

conjunto de subsistemas internos ao satélite.

SIMULADOR
[Tm—— - ————— —— e —————————
| Modelos de Subsistemas de Satélites :
i e e e i = I
| | oBoH | [ pss | | Termica | |
: I| senvico 1 | | Servigo2 |- — —»| ServicoN | | :
| | 1rac | [ soo | |
[ I

Servigos Sil‘l’lJlal;ﬁ;] (tempo, log, eventos)

i

Controle Simulagio

Figura 5.1 - Arquitetura do protétipo proposto.
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O modelo OBDH é formado por um conjunto de servicos que implementam
algumas funcionalidades definidas pelo PUS. Esta configuracdo varia

dependendo da complexidade do OBDH que se queira simular.

Os estados do simulador sdo controlados por um nucleo de Controle da
Simulacdo, que cria 0 ambiente de simulacdo e é composto do controle e

mecanismos de comunicacao.

O simulador exercita a maquina de estados ilustrada na Figura 5.2, de um

simulador em conformidade com o padrédo SMP.

Figura 5.2 - Maquina de estados de um simulador SMP.
Fonte: Adaptada de ECSS (2011).
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A maquina de estados define todos os estados pelos quais o simulador deve
passar. Durante a etapa de setup, o simulador passa pelos estados de Criacao,
Conexao e Inicializagéo. No estado de Criagdo, todos os objetos do simulador
sdo criados e os méetodos Configure e Publish da interface ISimulator séo
executados. Estes métodos, por sua vez, chamam os mesmos meétodos de
cada modelo, para que os mesmos se autoconfigurem e publiquem seus
meétodos e/ou membros de dados. Em seguida, o simulador aciona seu método
Connect, mudando o simulador para o estado de Conexao, fazendo com que
todos os modelos também tenham seus métodos Connect acionados. Apos a
conexdo, o simulador passa para o0 estado de Inicializacdo, quando
eventualmente Entry points de inicializacdo sao executados. Na sequéncia, 0
simulador entra no estado de Espera, aguardando o inicio da execuc¢do da

simulagéo.

Na etapa de Execucdo, o simulador alterna entre os estados de Espera,
Execucdo, Armazenamento, Recuperacdo e Reconexdo. A mudanca para o
estado de Execucéo é feita através do método Run, ao passo que o retorno ao
estado de Espera é feita pelo método Hold. No estado de Espera, com a
execucao paralisada, é possivel armazenar-se a configuracdo do momento do
simulador ou restaurar uma configuracdo anterior, previamente armazenada.
Também do estado de Espera, € possivel que sejam adicionados novos
componentes ao simulador, fazendo-se necessaria a conexdo destes
componentes ao simulador. Neste caso, 0 simulador ird& ao estado de

Reconexdo através do método Reconnect.

Um mecanismo de escalonamento temporizado controla a execucdo dos
modelos, enquanto o simulador encontra-se no estado de execucao,

produzindo as saidas esperadas.
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Finalmente, a etapa de Finalizacédo é atingida tanto pelo método Exit, que leva
o simulador ao estado de finalizagdo, quanto pelo método Abort, que leva o

simulador ao estado de Interrup¢éo, encerrando a simulacéo.

Os estados de armazenamento, recuperacdo, reconexao e interrupcédo néo

foram necessarios dentro do escopo do trabalho.

O simulador foi baseado no Controle da Simulacdo definido na interface
ISimulator do SMP. Esta interface € responsavel pela implementacdo da
maquina de estados do simulador mostrada na Figura 5.2 e por todo o controle

da simulacdo. A Figura 5.3 mostra a classe concreta da referida interface.

Figura 5.3 - Classe principal do protétipo do simulador.
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Os meétodos AddModel e AddService sdo usados para inserir 0S respectivos
objetos (criados a partir dos modelos e servicos) e preparar a estrutura
hierdrquica do simulador. Os métodos Publish, Configure e Connect séo
chamados para, internamente, invocarem 0s mesmos servigos de cada modelo
da hierarquia, a fim de integra-los ao ambiente da simulacdo. Os métodos Run

e Exit iniciam e finalizam a simulagéo.

A titulo de ilustracdo, sdo mostrados, a seguir, trechos de cédigo relacionados

a alguns meétodos listados.

Criagéo do simulador:
. sim = new SIMSimulator("SIMPrototype","Prototipo do Simulador SMP"); ...

Adicao de um modelo:
... Sim->AddModel(objOBDH); ...

O método Publish, por sua vez, invoca, para cada modelo, 0 mesmo método,
que publica membros de dados ou métodos de cada modelo da hierarquia:
. sim->Publish(); ...

Contetido do método Publish.

.. for (itModel = models->begin(); itModel !'= models->end(); itModel++)

{
Smp::IModel *model = dynamic_cast<Smp::IModel*>(*itModel);
if (model->GetState() == Smp::MSK_Created)

model->Publish(m_publication);

Neste codigo, para cada modelo da hierarquia, € verificado se 0 mesmo esta
no estado "Criado” (conforme a maquina de estados da Figura 5.2) e, em caso

positivo, o método Publish do modelo € invocado, passando-se o objeto de
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publicacdo (implementado a partir da interface IPublish). Cada um dos outros
dois métodos (Connect e Configure) possuem comportamento semelhante ao
Publish: executam um loop através da hierarquia e invocam o método de

mesmo nome, para cada modelo.

O protétipo implementa trés servicos de simulacdo previstos no SMP:
Armazenamento (interface ILogger), Escalonamento (interface 1Scheduler) e

Gerenciamento de Eventos (interface IEventManager).

A Figura 5.4 mostra a classe SIMLogger, que implementa o servi¢co de log.

class Servicos

Component
Smp::Services::ILogger
SIMLogger

+ SIMLogger(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)
+ QueryLogMessageKind(Smp::String8) :Smp::Services::LogMessageKind
+ Log(Smp::IObject*, Smp::String8, Smp::Services::LogMessageKind) :void

Figura 5.4 - Classe de Log.

No presente protoétipo, o0 método apenas recebe a mensagem e a exibe. Ja em
uma aplicacdo real, o armazenamento poderia ser feito em um banco de

dados, por exemplo.

A Figura 5.5 mostra a classe SIMScheduler, responsavel pelo escalonamento

das atividades temporizadas do simulador.
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class Servicos

Component
QObject
Smp::Services::IScheduler
SIMScheduler

- m_eplist :std::vector<const Smp::IEntryPoint*>
- m_timer :QTimer*

SIMScheduler(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)

AddimmediateEvent(Smp::IEntryPoint*) :Smp::Services::Eventld

AddMissionTimeEvent(Smp::IEntryPoint*, Smp::Duration, Smp::Duration, Smp::Int64) :Smp::Services:Eventld
AddEpochTimeEvent(Smp::IEntryPoint*, Smp::DateTime, Smp::Duration, Smp::Int64) :Smp::Services::Eventld
AddZuluTimeEvent(Smp::IEntryPoint*, Smp::DateTime, Smp::Duration, Smp::Int64) :Smp::Services::Eventld
SetEventSimulationTime(Smp::Services::Eventld, Smp::Duration) :void
SetEventMissionTime(Smp::Services::Eventld, Smp::Duration) :void
SetEventEpochTime(Smp::Services::Eventld, Smp::DateTime) :void
SetEventZuluTime(Smp::Services::Eventld, Smp::DateTime) :void
SetEventCycleTime(Smp::Services::Eventld, Smp::Duration) :void

SetEventCount(Smp::Services::Eventld, Smp::Int64) :void

RemoveEvent(Smp::Services::Eventld) :void

AddSimulationTimeEvent(Smp::IEntryPoint*, Smp::Duration, Smp::Duration, Smp::Int64) :Smp::Services::Eventld
TimerStart() :void

SetTimerStep(int) :void

TimerStop() :void

Execute() :void

Update() :void
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Figura 5.5 - Classe de escalonamento.

Apenas os metodos AddimediateEvent e Execute sdo implementados pelo

prototipo.

Finalmente, a Figura 5.6 mostra a classe SIMEventManager, que gerencia 0s

eventos globais da simulacéo.

class Servicos

Component
Smp::Services::IEventManager
SIMEventManager

- m_EPMap :std::map<Smp::Services::Eventld, std::vector<const Smp::IEntryPoint*>>
- EventList :map<Smp::Services:Eventld, Smp::String8>

SIMEventManager(Smp::IComposite*, Smp::String8, Smp::String8)
~SIMEventManager()

GetEventld(Smp::String8) :Smp::Services::Eventld
Subscribe(Smp::Services::Eventld, Smp::IEntryPoint*) :void
Unsubscribe(Smp::Services::Eventld, Smp::IEntryPoint*) :void
Emit(Smp::Services:Eventld, Smp::Bool) :void
QueryEventld(Smp::String8) :Smp::Services::Eventld

+ o+ o+ o+ o+ o+

Figura 5.6 - Classe de gerenciamento de eventos do sistema.
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Os métodos Subscribe e Emit sdo os principais responsaveis pela gestdo dos
eventos. Enquanto o primeiro permite controlar quem sera notificado em caso
de ocorréncia do evento, o segundo emite o evento propriamente para a lista
de objetos cadastrados. Um objeto podera inscrever entry points vinculados a
determinados eventos. Toda vez que o referido evento ocorrer, 0s entry points

inscritos serdo executados automaticamente.

A seguir, € mostrada a atuagdo do mecanismo. Para o método Subscribe, o

codigo a seguir insere o0 entry point associado ao evento:

... m_EPMap[a_event] = EPvector; ...

Em caso de ocorréncia do evento:

... for (std::vector<const Smp::IEntryPoint*>::iterator it = EPvector.begin();
it 1= EPvector.end(); it++)
{ if(a_sync)
(*it)->Execute();

Os entry points que se registraram para o evento "a_sync" sdo executados.
Todos os entry points sdo executados na ordem em que se registraram.
5.2 Os modelos do simulador

Os modelos do simulador movimentam o fluxo de dados simulando a geracéo e
recepcao de dados entre os subsistemas que eles implementam. Estes dados

sao também trocados com o ambiente de simulacao.
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As funcionalidades dos modelos Solo, PSS, TT&C e Térmica sédo bastante
simplificadas, objetivando basicamente implementar uma comunicagao entre 0s

mesmos e o OBDH.

O modelo SOLO (implementado na classe chamada GS) foi definido neste
protétipo porque um OBDH real tem forte interacdo com o segmento solo, que
executa as funcdes de envio de telecomando e recepcédo de telemetrias. Os
telecomandos também permitem enviar solicitagdes de relatorios definidos pelo

PUS e implementados no modelo do OBDH em uso pelo simulador.

A Figura 5.7 mostra a classe que implementa o modelo SOLO.

class Subsistemas /

QObject
GS

+ eventCurrent :EventSource

+ eventSink :EventSink<GS>

- m_epProcess :EntryPoint<GS>*
- m_visibility :bool

- m_countVis :shortint

- m_pckTM :Smp::Char8

m_TM :Smp::String8

GS(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)
~GS()

Publish(Smp::IPublication*) :void
Configure(Smp::Services::ILogger*) :void
Connect(Smp::ISimulator*) :void

Process() :void

EventReceiver(Smp::I0Object*, Smp::AnySimple&) :void
GetVisibility() :bool

SendTC(QString&) :void

newTM(QString) :void

+ o+ + + + + + + + +

Figura 5.7 - Classe de implementacdo do modelo SOLO.
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O método Process verifica se o satélite estd em visibilidade pela estacdo. O
objeto Solo esta subscrito ao modelo de TT&C, que envia uma notificacao
sempre que o mesmo esteja em visibilidade pelo solo e haja telemetrias a

serem recebidas. A inscrigdo é feita pelo cadigo:

. 0bjGS->eventCurrent.Subscribe(&objTTC->eventSink); ...

Esta inscricdo é vinculada diretamente ao método EventReceiver, atraves do

construtor da classe, como mostrado:
. eventSink("EventGS", "Event GS", this, &GS::EventReceiver) ...

O modelo TT&C executa duas funcgdes: receber um telecomando e repasséa-lo
ao OBDH e receber a telemetria do OBDH e envia-lo ao segmento solo. A

Figura 5.8 mostra a referida classe.

class Subsistemas /

TTC

eventSink :EventSink<TTC>
eventCurrent :EventSource
eventSendTM :EventSource

-  m_epProcess :EntryPoint<TTC>*
- m_inTC :Smp::Char8

- m_outTM :Smp::Char8

+ + +

TTC(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)
~TTC()

Publish(Smp::IPublication*) :void
Configure(Smp::Services::lLogger*) :void
Connect(Smp::ISimulator*) :void

Process() :void

ReceiveTC(QString) :void

SendTM(QString) :void

GetTM() :Smp::String8

EventReceiver(Smp::10Object*, Smp::AnySimple&) :void

+ + + + + + + + + o+

Figura 5.8 - Classe de implementacéo do subsistema TT&C.
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Os procedimentos de
telecomando sao feitos pelos mecanismos de inscricdo e notificacdo, como
mostrado na classe da estacdo. A diferenca é que este subsistema comunica-

se com outros dois subsistemas, recebendo dados do OBDH e repassando a

estacao e vice-versa.

O modelo Térmica apenas executa uma funcdo senoidal simples, elevando ou

diminuindo a temperatura do satélite ciclicamente, repassando os valores ao

OBDH. A Figura 5.9 mostra a classe responsavel pelo modelo Térmica.

class Subsistemas /

Thermal

eventCurrent :EventSource
eventSink :EventSink<Thermal>
m_epProcess :EntryPoint<Thermal>*
m_satTemp :double

m_batTemp :double

m__heater :bool

m_heaterSecl :bool

m_heaterSec2 :bool

+ 4+ + + + + + + + +

Thermal(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)
~Thermal()

GetState() :Smp::ModelStateKind
Publish(Smp::IPublication*) :void
Configure(Smp::Services::lLogger*) :void
Connect(Smp::ISimulator*) :void

Process() :void

GetBatTemp() :double

GetSatTemp() :double

EventGetHeaterStatus(Smp::IObject*, Smp::AnySimple&) :void

Foram criados trés heaters que séo ligados ou desligados via telecomandos,

para que se possa influenciar na curva dos valores. A térmica opera dentro de

Figura 5.9 - Classe de implementag&o do modelo Térmica.
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uma malha fechada de processamento, cujos valores sdo atualizados a cada
ciclo de processamento do simulador. Portanto, a cada ciclo os novos valores

sao disponibilizados ao OBDH, que os recupera para formatacao da telemetria.

O modelo Suprimento de Energia (PSS) simula a carga e descarga da
bateria do satélite e repassa os dados de corrente e poténcia ao modelo

OBDH. A Figura 5.10 mostra a classe responsavel pelo PSS.

class Subsistemas /

PSS

+ eventCurrent :EventSource

- eventManager :Smp::Services::I[EventManager*
- m_epProcess :EntryPoint<PSS>*

- m_epRestart :EntryPoint<PSS>*

- m_consumo :double

m_correnteMain :double

PSS(Smp::String8, Smp::String8, Smp::IComposite*)
~PSS()

Publish(Smp::IPublication*) :void
Configure(Smp::Services::ILogger*) :void
Connect(Smp::ISimulator*) :void

Process() :void

GetMainBusCC() :double

GetConsumo() :double

restart() :void

+ o+ + + + + + + o+

Figura 5.10 - Classe de implementacdo do modelo PSS

A geracdo de valores também obedece ao ciclo de processamento do
simulador, com dados sendo disponibilizados ao OBDH em cada ciclo, tal qual

no modelo de térmica.

Os modelos foram derivados da interface IModel, de acordo com descricéo

apresentada na secao 2.2 .
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Além da modelagem e implementacdo dos subsistemas, sdo utilizados
mecanismos para comunicacao, seja entre modelos ou modelos e servi¢os ou,
ainda, modelo e controle da simulacdo. As interfaces que definem os
mecanismos sao as de comunicacdo de eventos modelo-modelo
(IEventSource, IEventSink), invocacéo dinamica entre modelos(IEventDynamic,

IReference e IRequest) e comunicacgao direta modelo-modelo (IPublication).
5.3 Fluxo de dados entre os modelos

A fim de estimular as interfaces de comunicacdo entre os modelos (da mesma
forma que ocorrem as comunicac¢des entre os subsistemas de satélite e do
segmento solo), foi definido um conjunto de dados que perfazem uma malha
dentro do simulador. Apenas o modelo de solo possui comunicacdo com a
interface gréafica, uma vez que é através do segmento solo que as informacdes
do satélite chegam ao Centro de Operac¢fes. Portanto, este modelo recebe
dados da interface grafica e os retransmite aos demais modelos via comandos.
Os demais modelos operam em malha fechada, processando dados que sdo

disponibilizados a interface gréafica através do modelo SOLO.

No ambito da malha fechada, os modelos PSS e Térmica produzem dados
dentro de uma taxa de tempo (ciclo de simulacédo). Estes dados sédo entdo
disponibilizados ao OBDH, que por sua vez formata e envia ao modelo TT&C,
de onde é lido pelo SOLO. Durante o processamento, 0 OBDH pode receber
comandos que interferem nos subsistemas de PSS e Térmica, alterando seus
valores. A Tabela 5.1 define o fluxo de dados entre os modelos dos

subsistemas do satélite e entre estes e o modelo SOLO.
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Tabela 5.1 - Fluxo de dados entre os modelos TT&C, OBDH, PSS, Térmica e SOLO.

SOLO TT&C OBDH PSS Térmica
SOLO Telecomando
TT&C Telemetria Telecomando
Comandos Comandos
OBDH Telemetria direto e direto e
temporizado | temporizado
PSS Valor(?s (;orrente
e Poténcia
Lo Temperaturas
Térmica . .
bateria e satélite

A Figura 5.11 sumariza os modelos e os

simulador. Cada linha mostra a direcdo e

enviado/recebido.

SOLO

Telacamanda
Telemetria

TT&C

Telecomando
Telemetria

PSS Comandos

S

Dados
e

CBOH

Comandos

—

Térmica

dados trocados entre eles no

que tipo de dado esta sendo

Figura 5.11 - Fluxo de dados entre os modelos dos subsistemas.
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O fluxo Telecomando pode ser de dois tipos: direto ou temporizado. Um
telecomando direto € executado imediatamente pelo OBDH, ao passo que um
comando temporizado € agendado para execucdo posterior, de acordo com a

temporizagéo definida.

Os telecomandos foram estruturados tentando buscar uma proximidade com a
estrutura de dados definida na secéo 3.2 (ver Figura 3.4.). Da referida estrutura
foram considerados os campos de APID, tipo e subtipo do servico (conforme
header do campo de dados) e os dados Uuteis do telecomando a serem

processados pelo OBDH.

Para este protétipo foram criados quatro telecomandos: TC01, TC02, TC03 e

TCO04. Os trés primeiros séo diretos ao passo que o ultimo é temporizado.

O telecomando TCO1 possui a seguinte estrutura:

Posicdo 0: Indica o APID da aplicacéo;
* Posicdo 1: Indica o tipo do servico;
* Posicdo 2: Indica o subtipo do servico;

* Posicdo 3: Indica o valor associado ao primeiro heater do subsistema de

térmica.

* Posicédo 4: Indica o valor associado ao segundo heater do subsistema de

térmica.
O telecomando TCO02 possui a seguinte estrutura:
* Posicdo 0: Indica o APID da aplicacéo;
* Posicdo 1: Indica o tipo do servico;

* Posicéo 2: Indica o subtipo do servico;
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* Posicdo 3: Possui um valor fixo que indica a requisicao do relatorio de

estatisticas dos parametros de bordo;

O telecomando TCO03 possui a seguinte estrutura:

Posicdo 0O: Indica o APID da aplicacéo;

Posicdo 1: Indica o tipo do servico;

Posicdo 2: Indica o subtipo do servico;

Posicdo 3: Possui um valor fixo que indica a requisicao do relatorio de

monitoracdo dos parametros de bordo;

O telecomando TC04 possui a seguinte estrutura:

Posicdo 0: Indica o APID da aplicacéo;
* Posicdo 1: Indica o tipo do servico;
* Posicdo 2: Indica o subtipo do servico;

* Posicdo 3: Indica o valor associado ao terceiro heater do subsistema de

térmica.
* Posicédo 4: Indica a temporizacdo do comando

Para os telecomandos que possuem funcdo de ligar ou desligar um
equipamento, o valor 1 significa ligar enquanto que o valor O significa desligar.
J4 o telecomando para requisicdo do relatério possui o valor 1. Cada
telecomando também inclui o APID da aplicacdo para a qual o mesmo esta

enderecado.
Exemplos:

TCO01 ="11510" -> envia o telecomando direto ligando o primeiro heater
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TC02 ="1171" -> solicita o relatorio de estatistica de parametros
TCO03 =“1181" -> solicita o relatério de monitoracdo de parametros

TCO04 = “11215” -> envia o telecomando temporizado, ligando o terceiro heater

em 5 segundos.
5.4 Model Development Kit (MDK)

O Model Development Kit (MDK) € um conjunto de classes concretas
implementadas a partir das interfaces abstratas do SMP. Desta forma,
garantem-se 0s conceitos de interoperabilidade, portabilidade e reuso. Cada
objeto de um simulador a ser desenvolvido herda diretamente das classes
concretas implementadas pelo MDK, sem a necessidade de replicar toda a
hierarquia de classes previstas pelo SMP. Por exemplo, para se criar um novo
servico de simulacdo, bastaria herdar da classe concreta do MDK que
implementasse a interface IService, uma vez que toda a hierarquia ja estaria
implementada pelo MDK. Caso contrario, seria necessaria a implementacao de
todos os métodos das interfaces superiores a IService, ou seja, 0s métodos

das interfaces IComponent e IObject.

A Figura 5.12 mostra a hierarquia a ser construida sempre que um novo
modelo SMP for implementado. Cada classe concreta deriva da classe
concreta superior e da respectiva interface a ser implementada, exceto no caso

da classe Objeto, que implementa apenas a respectiva interface.
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Figura 5.12 - Hierarquia para criacdo de um modelo especifico no padrdo SMP.

A criacdo de um novo modelo implica 0 mesmo derivar da classe Modelo, para
que automaticamente os métodos GetName(), GetDescription(), GetParent() e
GetState() sejam reusados, pois ja estariam implementados pelo MDK, como

mostra a Figura 5.12.

Para implementacdo do simulador, foi desenvolvido um MDK com as classes
concretas das interfaces necessarias ao prototipo, bem como ao OBDH

proposto. A Figura 5.13 mostra o diagrama de classes do MDK desenvolvido.
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Figura 5.13 - Diagrama de classes do MDK com as classes necessérias ao protétipo.

Algumas solucbes exigidas para implementacdo do SMP sao especificas da
plataforma ou da linguagem. Como exemplo, pode-se citar 0s tipos de dados e
0s containeres (vetores, listas, maps, etc). Para os tipos de dados, todavia, o
SMP apresenta uma solucdo que permite a migracdo de um ambiente de
desenvolvimento para outro, apenas alterando o mapeamento dos tipos de

dados. Ainda assim, algumas restricbes podem ser encontradas dependendo
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de limitagBes da linguagem a ser utilizada. J& os containeres sdo especificos

da linguagem, implicando solucdo Unica para cada mapeamento de linguagem.

A Figura 5.14 mostra o diagrama de classes dos subsistemas utilizando o
MDK. Cada um dos modelos representando os subsistemas do protétipo do
simulador foi desenvolvido derivando-se da classe Model do MDK, que por sua

vez implementa a interface IModel e toda sua hierarquia.

Basicamente, as classes concretas dos subsistemas implementam os métodos
virtuais da classe concreta do modelo SMP, como os de publicacdo, conexéao e
configuracdo, bem como 0s mecanismos necessarios a comunicacdo com 0s

outros modelos ou servigos da simulagéo.
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Figura 5.14 - Diagrama de classe dos subsistemas.
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5.5 Mecanismos de comunicacao implementados no prototipo

As comunicacdes ou trocas de dados entre os componentes, segundo o SMP,
podem ser feitas de diferentes formas. Portanto, h4 que se analisar os
requisitos da comunicagédo (tipo de dados a serem trocados, forma de
notificacdo, dados retornados, etc.) para que se possa optar por este ou aquele
mecanismo. As Figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.10 e 2.11 apresentadas na sec¢ao 2.2

detalham os mecanismos previstos no SMP.

A Figura 5.15 mostra alguns exemplos de mecanismos criados para

comunicacado entre os modelos de subsistemas do prototipo.

As classes concretas EventSink, EventSource, Publication e EntryPoint
implementam operacionalmente as interfaces IEventSink, IEventSource,
IPublication e IEntryPoint, respectivamente. Os subsistemas implementados
nas classes TTC, PSS, Thermal e GS incluem, portanto, estes mecanismos,
para que possam trocar dados entre si.
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Figura 5.15 - Mecanismos de comunicacao utilizados no protétipo.

A interface IEventSource (ver descricdo em 2.2) permite ao componente SMP
que a inclui, registrar outros componentes que devem ser notificados sempre

gue um evento for emitido pela classe que contenha a interface IEventSource.
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A criagao de um EventSource implica incluir um membro de dado deste tipo.
. EventSource eventAction; ...

E, posteriormemente, a instanciagcdo do mesmo:

... eventAction("EventAction", "Dispara EventoAcao", this) ...

O objeto que tiver que ser notificado de eventos ocorridos em outros objetos

deve fazé-lo através de um membro interno do tipo EventSink.

Da mesma forma, ha que se incluir um membro de dado.

. EventSink<OBDHONBoard> EventActionSink; ...

Seguido da sua instanciagao.

EventActionSink("GetEA", "Recebe EventAction"”, this,
&OBDHONBoard::ReceiveEventAction) ...

E, finalmente, o vinculo entre o EventSource e o EventSink, perfazendo a

comunicacao entre os objetos.

... objOBDHMon->eventAction.Subscribe(&objOBDHOB->EventActionSink); ...

Desta forma, sempre que um evento do tipo EventAction for disparado pelo
objeto que o contém, o método ReceiveEventAction do objeto que contém o
EventSink inscrito junto ao EventAction serd acionado, executando seu codigo

especifico.
A notificacéo é feita como a seguir.
... (*dest)->Notify(sender, valor); ...

Desta forma, um “valor” é enviado pelo objeto “sender” ao objeto “dest”. O valor
€ qualquer faixa aceita pelos tipos de dado suportado na linguagem para a qual

o SMP esta sendo mapeada (int, string, bool, float, etc...).
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Um EntryPoint deve ser usado para execucao especifica dentro de um objeto.
Poder-se-ia utiliza-lo tal como um gatilho, disparado por um evento externo.
Uma vez que o componente se registre para um determinando evento, toda vez
que for notificado da ocorréncia deste evento, o EntryPoint pode ser executado.
Geralmente esta associado a inicializacdo de um componente mas também
pode ser utilizado para atividades pontuais. Como exemplo de aplicacdo
pontual neste protétipo de simulador, o EntryPoint "ExecuteTimeTaggedCmd"

esta vinculado ao evento de recebimento do telecomando TCO04, temporizado.

. m_execTimeTagged = new EntryPoint<OBDHOBSchedule>

("ExecTimeTagged", "Executa CMD temporizados", this,
&OBDHOBSchedule::ExecuteTimeTaggedCmd); ...

A Figura 5.16 mostra um diagrama de sequéncia UML contendo a
comunicagdo entre os modelos, através de eventos e publicacdo dos dados
pelos modelos.
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Figura 5.16 - Diagrama de sequéncia de comunicacao.
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A sequéncia de comunicacao da-se da seguinte forma:

a) Na criagcdo do simulador, o OBDH se registra (método Subscribe)
junto aos modelos de Térmica, PSS e TT&C, para ser notificado

assim que estes modelos atualizarem seus valores internos;

b) Da mesma forma, o modelo TT&C também se registra junto ao OBDH

para ser notificado assim que uma nova telemetria estiver disponivel,

c) Os modelos de Térmica e PSS atualizam seus valores dentro do ciclo
de escalonamento previsto e emitem um evento, que notifica 0 OBDH

através do método EventReceiver;

d) O modelo OBDH busca estes novos valores (método GetSimpleField)

e atualiza os dados de telemetria;

e) Apoés ter a telemetria atualizada, o OBDH emite um evento para o

modelo TT&C (método EventReceiver);

f) O modelo TT&C busca os novos dados de telemetria (método
GetSimpleField) e os mantém disponiveis para o modelo da estagédo

terrena (solo);

g) O mesmo processo ocorre no sentido inverso entre TT&C e OBDH. O
primeiro, ao receber um telecomando da estacdo, notifica o OBDH,

gue por sua vez recupera o novo valor para processamento.

Quando um objeto gera um evento (como produzir um novo valor durante um
passo de simulacdo), notifica 0s outros componentes inscritos, como mostrado

a sequir.
... eventCurrent.Emit(AnySimplel(true)); ...

O(s) objeto(s) notificado(s) pode(m), entdo, recuperar o valor publicado.
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... Smp::1SimpleField* value = m_publication->GetSimpleField("BATTEMP");
m_batTemp = value->GetValue().value.float64Value;

Desta forma, todo o ciclo de comunicacéo fica estabelecido. Um modelo que
produz dados recebe inscricdes de outro(s) modelo(s) que desejam ser
notificados assim que novos eventos forem emitidos. E cada modelo que
produza dados a serem utilizados por outros modelos publica os mesmos para
serem utilizados. A notificacdo pode ser opcional, caso a troca de dados possa

ser assincrona.
5.6 Os varios modelos de ODBH

Véarios modelos de OBDH foram criados. Cada modelo possui um grupo
diferente de servicos tipicos de um computador de bordo. Cada servico € um
componente de software dentro da estrutura do OBDH, respeitando-se as

interfaces definidas pelo padrao SMP.

Diferentes versdes de um mesmo servi¢co foram desenvolvidas e encapsuladas

em diferentes componentes.

Configuracdes diferentes de OBDHs foram criadas através da combinacdo de

diferentes servigos ou de diferentes versées de um mesmo servico.

Os servicos do PUS implementados de forma simplificada para testes da
arquitetura do OBDH foram: Relatério de Estatisticas de Parametros,

Agendamento de Operacdes, Monitoracdo de Parametros e Evento-Acao.

A Figura 5.17 mostra o diagrama da especializagdo do modelo de OBDH

através de componentes de software.
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QOBDHFull
OBDHParam E OBDHOnBoard

OBEDHMonParam OBDHStatParam OBDHOBSchedule OBEDHOEEvent

Figura 5.17 - OBDH especializado em diferentes componentes de software.

Os seguintes modelos de OBDH foram criados:

a) modelo OBDH completo (OBDHFull), contendo todos os servigos
escolhidos,

b) OBDHParam - incluindo servigos associados a parametros (estatistica

e monitoracao),
c) OBDHONBoard - incluindo agendamento e o servi¢o evento-acao,
d) OBDHMonParam - incluindo apenas a monitoracédo de parametros,

e) OBDHStatParam - incluindo apenas o0 servico de estatisticas de

parametros,
f) OBDHOBSchedule - incluindo apenas o agendamento,
g) OBDHEVvent - incluindo o servigo evento-agao.

Como pode ser observado, foram implementados componentes de software
com diferentes niveis de granularidade, desde um componente com todos os

servicos até componentes com apenas um Sservico.

Conforme detalhado no Capitulo 4 (Figura 4.2 e Tabela 4.1), para execucéo
dos cenérios foi feita a aglutinacdo de componentes de software de acordo com

80



0S cenarios previstos. Para cada um dos cenarios foi feita a execugdo com o
componente OBDHFull e depois com os componentes especializados através

das funcionalidades.

A cada cenéario em que um novo modelo de OBDH é utilizado no prot6tipo do

simulador, novos componentes séo incluidos ou retirados da configuragéo.

Cada vez que um componente € retirado ou inserido na configuracdo, os

vinculos entre os componentes de software eram atualizados.

Por exemplo, o cenario trés, definido no Capitulo 4.4 (servicos de monitoracao
de pardmetros e evento acdo), exigiu trés vinculos: do componente de
monitoragdo com 0s subsistemas, do componente de evento-agdo com 0S
subsistemas e do componente de monitoracdo com o componente de evento-

acao, ja que este € acionado pelo componente de monitoracao.

A seguir, os codigos mostrando estas conexdes. Inicialmente a conexao entre o
servigo de Monitoragao e o servigo de Evento-Agao.
... objOBDHMon->eventAction.Subscribe(&objOBDHOB->EventActionSink); ...

Em seguida, a comunicacdo entre servico Evento-Acdo com o subsistema de
Térmica.
... 0bjOBDHOB->EventAction.Subscribe(&objTH->eventSink); ...

Finalmente, a vinculacdo entre o componente de monitoracdo e o subsistema

de Térmica.
... objOBDHMon->eventTH.Subscribe(&objTH->eventSink); ...

Se o0 componente do servico Evento-Acédo fosse retirado do OBDH, o
componente de monitoracdo continuaria emitindo informacdo de parametros

fora de limite, mas ndo haveria um receptor para tratar esta informacao.
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Este Capitulo 6 mostrou todas as etapas para implementagdo do prototipo do
simulador e também dos componentes de software responsaveis pelos

servicos de OBDH baseados no padréo PUS.

Uma vez implementados, procedeu-se a execu¢do dos cenarios previstos no

Capitulo 4.4, para verificacdo da arquitetura.
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6 RESULTADOS

Este capitulo mostra os resultados obtidos com a execucdo do simulador

quando configurado para atender cada um dos cenarios previamente definidos.

O Simulador foi preparado para ser executado em duas etapas: uma com 0
OBDH como componente de software anico, executando todos 0s servicos,
outra com o OBDH combinado em diversos componentes, de acordo com 0s
cenarios, onde cada componente foi responsavel por um ou mais servicos

predefinidos.

Durante a simulagdo, os servicos do OBDH foram acionados, a fim de se
verificar os mecanismos de comunicacgéo e todas as interfaces do padrao SMP

envolvidas.
6.1 Configuracao inicial do prototipo do simulador

A configuracao inicial define os valores iniciais internos aos subsistemas e ao
ambiente de simulagcdo. A mesma configuracdo inicial foi aplicada em cada
execucao do simulador. A Tabela 6.1 mostra os parametros de monitoracéo e
seus respectivos limites inferior e superior. Qualquer valor fora dos limites

sinaliza uma situagdo anormal no comportamento do subsistema sendo

simulado.

Tabela 6.1 — Valores maximo e minimo dos parametros.
Parametro Unidade Maximo Minimo
CONSUMO W (Watt) 50 5
IMAIN A (Ampere) 8 1
SATTEMP °C (Celsius) 35 5
BATTEMP °C (Celsius) 20 4

Estes parametros representam valores internos calculados pelos subsistemas.
Para o PSS tem-se a poténcia (consumo) e a corrente do barramento principal.
J& no subsistema de térmica sdo monitoradas as temperaturas. A tabela 6.1

também apresenta as unidades para cada parametro.
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6.2 Execucao dos cenarios

O mesmo conjunto de dados e as respectivas telas foram usados em todos os
cenarios. Obviamente, dependendo do cenario em execucao, diferentes

valores eram esperados.

Esta secdo mostra em detalhes a execucdo do cenario 3, conforme definido na
tabela 4.1. Os resultados dos demais cenarios estdo descritos no Apéndice B

deste documento.

A Figura 6.1 mostra a configuracdo do OBH utilizada no cenario 3, tomando-se

por base a Figura 4.2.

SERVICOS PUS COMFIGURAGOES DE OBDH SIMULADORES
Estatistica OBDH SMPSIMSCN3
Farametros Moni =

onitracan ~ —_—
» Para rneiEus Evenlo-Agio OBDH
Monitoragdo
Pardmatros

Evento-Agao

Escalenamento
Bordo

Figura 6.1 — Configuragdo do modelo do OBDH do cenario 3.

Neste cenario, os servicos de Monitoracdo e Evento-Acdo foram simulados.
Todos o0os mecanismos de comunicagcdo foram implementados entre o0s
componentes e o restante do simulador (ambiente e servigos). Ao se iniciar a
simulacdo, os parametros listados no item anterior foram criados e, a medida
que os passos da simulacdo ocorriam, os valores de monitoracdo eram
contabilizados. Assim que um parametro ultrapassou algum limite (como
previsto no Capitulo 6.1), o servico Evento-Acao foi executado, visando a

correcdo do valor do referido parametro.

A Figura 6.2 mostra a tela do prot6tipo do simulador.

84



Figura 6.2 — Interface gréafica do protétipo do simulador.

Na parte superior da tela aparecem o nome e a descricdo do simulador. No
lado esquerdo superior, ha a lista de todos os componentes de software
criados para o simulador e em destaque estdo os componentes selecionados
para esta configuracdo de OBDH: OBDHMon, responsavel pelo servico de
monitoracdo, e OBDHOB, responsavel pelo servico Evento-Acdo. Ainda do

lado esquerdo, abaixo, ha a lista de estados pelos quais os subsistemas e o
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simulador passaram, conforme mostrado na Figura 5.2. A direita da tela
encontram-se as abas responsaveis por exibir os dados produzidos pelo
simulador: eventos (mudanca de estados, envio de telecomando), valores (em
tempo real), dados estatisticos e de monitoracdo. Ha ainda o recurso para o

envio dos telecomandos.

A Figura 6.3 mostra a evolucdo dos valores dos parametros no decorrer da

simulacéo.

Figura 6.3 - Evolugéo dos valores dos parametros.
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O servico Evento-Acao monitora a temperatura da bateria e aciona o heater

guando esta ultrapassa o limite inferior ou desliga o heater quando esta

ultrapassa o limite superior. A Figura 6.4 mostra o momento em que o heater é

acionado (temperatura abaixo do limite inferior, conforme definido na tabela

6.1). Nota-se o incremento da mesma, apds o acionamento.

Eventos

Valores

Estatistica

Monitoragao

28

29

30

Eil

32

33

34

35

36

a7

38

29

Hora Temp Bat Temp Sat Corrente Poténcia

15:07:48 8.60
15:07:51 240
15:07:54 7.20
15:07:5 .00
15:08:00 4.80
15:08:03 3.60
15:08:06 4.80
15:08:09 .00
15:08:12 1.20
15:08:15 240
15:08:18 9.60
15:08:21 10,50

223

A7

11

20,5

189

18.3

209

22.5

24.0

25.6

21.2

288

21.60

22.30

23.00

23.70

24.40

2510

25.80

26.50

27.20

27.90

28.60

29.20

240

8.20

8.00

7.80

830

g10

790

8.40

8.20

2.00

7.80

8.30

Figura 6.4 - Execucéo do servico Evento-Acédo no limite inferior

Da mesma forma, a Figura 6.5 mostra 0 momento em que o heater é desligado

(temperatura acima do limite superior, conforme definido na tabela 6.1).

Também é possivel observar o decremento da temperatura quando o heater é

desligado.
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Eventos

Valores

Estatistica

Monitoragao

13

14

15

16

17

18

19

20

il

22

23

24

25

Figura 6.5 - Execucao do servico Evento-Acao no limite superior

O servico de monitoracdo permite, além da verificacdo, pelo OBDH, dos
parametros cujos limites foram excedidos, a obtencdo de um relatério

informando, para cada parametro, qual o limite ultrapassado (superior ou

Hora Temp Bat Temp 5at Corrente Poténcia

15:16:57

15:17:00

15:17:03

15:17:06

15:17:09

15:17:12

151715

15:17:18

1517:21

15:17:24

15:17:27

15:17:30

15:17:33

13.20

14.40

15.60

16.80

15.00

19.20

20,40

19.20

15.00

16.80

15.60

14.40

13.20

1.3

19.8

A4

23.0

24.6

26.1

2.7

211

26.5

25.9

25.3

4.7

4.1

11.10

11.80

12.50

13.20

13.90

14.60

15.30

16.00

16.70

17.40

1810

15.80

19.50

6.50

7.00

1.50

a.00

1.80

830

g.10

790

a.40

8.20

a.00

71.80

&30

inferior) e qual valor o mesmo possuia quando excedeu o limite.

A Figura 6.6 mostra o envio do comando para obtencdo do relatorio de

monitoragao de parametros, conforme mostrado na sec¢éo 5.3.
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Eventos Valores | Estatistica | Monitoragido

Criando modelos...
Estacgéo...

PSS..

Térmica...

TTC...

OBDHOB...

OBDHMon...

Publicagao dos modelos...
Configurando...
Conexao...
Inicializando...
Execucao...

Enviado Comando: TC03

Figura 6.6 - Envio de comando para requisi¢éo do relatorio de monitoragdo de
parametros

A Figura 6.7 mostra o relatorio contendo estes dados.

Eventos | Valores | Estatistica  Monitoracao

Parametro Valor Limite ultrapassado
14 BATTEMP 03.60 04.00
15 IMAIN 08.30 08.00
16 IMAIN 08.10 08.00
17 BATTEMP 20.40 20.00
18 IMAIN 08.40 08.00

Figura 6.7 — Relatério de monitoracao de parametros

As linhas destacadas mostram quando o parametro BATTEMP ultrapassou o0s
limites inferior e superior, ou seja, qual limite ultrapassado (valor limite superior
ou valor limite inferior) e qual valor o pardmetro possuia quando tal evento

ocorreu.
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A criagcdo e execugdo do simulador a partir dos componentes de software
contendo a implementacdo dos servicos foi uma atividade relativamente
simples. O maior esfor¢o foi direcionado na definicdo das entradas e saidas
dos componentes de software a serem desenvolvidos para cada servico do
OBDH. Com o0s mesmos ja disponiveis, para criagdo do simulador bastou a
inclusdo, no protoétipo, do codigo responsavel pelo vinculo entre os servicos,
para o0 estabelecimento dos fluxos de dados. A criacdo das diferentes
configuracbes de OBDH pela troca ou incremento/decremento de componentes
foi igualmente simples, uma vez que estes ja estavam prontos e disponiveis.
Com isso, a interoperabilidade e o reuso preconizados pelo SMP ficaram

evidentes.

A portabilidade nao foi especificamente testada, porém o estudo do padréao
SMP indica que é mais uma tarefa de migrar os tipos de dados para a
plataforma desejada, além, obviamente, da adaptacdo do ambiente de

desenvolvimento e criacao do simulador, para posterior execucao.

90



7 CONCLUSAO

O trabalho desta dissertacdo propds uma arquitetura de software flexivel e
reutilizavel para o modelo do subsistema de computacdo de bordo para um
simulador de satélites. A solucdo baseou-se nos padrées SMP e PUS. A
arquitetura se mostrou viavel, mesmo com as dificuldades e restricdes

existentes no padréo.

Para efeitos de simulacéo, e considerando o OBDH um elemento de software,
definiu-se um modelo de OBDH com as funcionalidades tipicas de um OBDH
real. Um modelo é uma visdo abstrata, portanto, um modelo de OBDH
representard uma visdo em alto nivel dos servigos, sem estar vinculado a um
OBDH especifico de um determinado satélite. A utilizacdo de padrdes
responsaveis pela organizacao e definicdo dos servicos comumente utilizados
auxilia na modelagem dos subsistemas de OBDH dos satélites. Se a
modelagem é feita com base em servicos genéricos e reusaveis, entdo o
modelo pode ser aplicavel em diferentes simuladores de satélites. Assim
sendo, a utilizacdo do PUS como base para a modelagem de OBDH permitiu

definir uma solucao baseada em servigos padronizados.

A parte pratica desta dissertacdo que constou do desenvolvimento do protétipo
simplificado do simulador e do MDK relacionado as interfaces necessarias ao

protétipo permitiu sedimentar o conhecimento sobre o padrédo SMP.

A exploracdo dos mecanismos de comunicacdo entre modelos, servicos de
simulacdo e a camada de controle mostrou que uma tarefa importante de
projeto € a escolha de qual mecanismo de comunicacdo € mais apropriado:

publicacao, eventos, entrypoint ou requisi¢cao direta ao componente.
7.1 Vantagens da arquitetura proposta

O uso do padrdo SMP no desenvolvimento de simuladores apresenta inegavel

ganho, uma vez que foi estruturado por especialistas em projeto e

91



desenvolvimento de simuladores dentro da ESA, focando a solucdo de
problemas reais com o0s quais estes profissionais se deparavam

cotidianamente.

O padrado SMP mostra-se bastante promissor para desenvolvimento de
simuladores, pois, imp0e fortemente uma separacdo entre projeto e
implementacdo, sendo o projeto baseado em modelos independentes de
plataforma ou linguagem e que deve ser compativel com todas as interfaces do
SMP.

O padrdo contém os elementos necessarios a um ambiente de simulagcédo de
satélites, bem como mecanismos de interligacdo entre os mesmos. A
arquitetura do SMP através de sua divisdo em modelos, servicos basicos e
ambiente de simulacdo (controle), apresenta uma organizacdo que facilita o

uso.

A solugdo proposta permite a definicdo de modelos de OBDH escalonaveis,
implementaveis em componentes de software. A correta analise do fluxo de
dados nos modelos (entradas e saidas) possibilita 0 seu mapeamento para as
interfaces de comunicacao do padrdo SMP. Uma vez que 0s componentes de
software estejam implementados, uma dada configuracdo para um OBDH, em
termos de funcionalidades esperada, € feita incluindo-se os componentes de
software desejados, estabelecendo-se as comunicacfes das entradas e
saidas, através dos mecanismos de comunicacéo ja previamente incluidos nos
componentes, quando da analise do fluxo de dados. Mesmo que um dado
componente de software evolua para uma versdo com maior fidelidade, no que
tange ao dominio do problema por ele tratado, desde que as entradas e saidas
se mantenham intactas, uma eventual substituicdo ou upgrade € feita sem
modificagdes nos vinculos aos demais elementos do simulador com os quais o
mesmo se relaciona. Em termos de desvantagem, ha o fato de que os vinculos
entre os objetos criados a partir dos componentes de software ainda néo é feito

de forma dindmica. Em sendo estatica, todas as modificacbes nos vinculos
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entre os componentes de software obrigam a modificagdo do projeto, para
geracdo de uma nova versao do simulador. Ou seja, ndo € possivel, por
exemplo, adicionar novos modelos ao simulador em tempo de execucéo. Caso
se deseje isso, a simulacdo deve ser interrompida, para que o projeto do
simulador seja modificado.

7.2 Dificuldades encontradas no uso do padrdo SMP

A ESA tem investido no padrdo SMP, procurando torna-lo cada vez mais
sélido, porém a adocédo deste padrdo tem sido mais restrita as empresas e
centros de pesquisa no ambito da ESA. Desta forma, para que o mesmo torne-
se mais amplamente utilizado ainda devem ser feitos ajustes e corre¢des, até

gue o mesmo se torne uma norma ECSS.

A documentacdo ndo oferece respostas ou solucdes, dentro das diretrizes de
Engenharia de Software, a algumas situagbes no contexto de simulagdo de
satélites, como, por exemplo, um modelo buscando um servigo da interface de
simulacdo (a solucdo dada implica manter uma referéncia ao objeto da
simulacdo em cada modelo), ou colecbes de objetos (fortemente dependente
da linguagem). Também possui inconsisténcias, como a referéncia a interfaces

nao documentadas, caso, por exemplo, a interface ILinkingComponent.

O escalonador ndo possui uma forma direta e prevista para ser acionado
externamente. O acionamento deve ser feito através da interface ISimulator
que contém os métodos de controle da execugdo, como pausa e reinicio da
simulagdo. A documentacédo ndo é clara quanto a solucéo a ser adotada, o que
abre possibilidades de se adotar solugcbes em desacordo com a padronizacéo
preconizada pelo SMP ou pela técnica de orientacdo a objetos (como heranca

multipla ou classes friend, por exemplo).

Outro ponto inconclusivo ocorre quando se tem varios modelos com passos de

execucao diferenciados. Ao se adicionar 0S mesmos no respectivo container
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ndo h& uma forma prevista de se definir a ordem de execucdo e a

temporizacao diferenciada.

Para se fazer uso intensivo da caracteristica de reuso do SMP é necessaria a
implementacédo de todo o framework na forma de um MDK, portado para uma
determinada linguagem. Torna-se improdutivo ter que se desenvolver todos os
meétodos de uma dada hierarquia sempre que se necessitar inserir um novo

componente SMP ou mecanismo em um simulador.

Percebe-se que o SMP acarreta algumas dificuldades para determinadas
atividades esperadas em um simulador. N&o ha, por exemplo, uma forma direta
de um modelo ter seus eventos mostrados em uma interface grafica. O limite
de comunicacao é a interface ISimulator, que por sua vez nao possui métodos

nativos para comunicacdo com elementos externos ao SMP.
7.3 LimitagOes

Este trabalho esta limitado ao escopo de modelos e comunicagfes, dentro do
SMP, uma vez que 0 mesmo é bastante extenso. Nao foram estudados, por
exemplo, a parte da linguagem de scripts SMDL, alguns servicos como o de
tempo (e suas implicacdes em um simulador de satélites, como aceleracdo do
tempo de simulacao), interfaces gerenciadas vinculadas ao SMDL.

A criacdo de um simulador de forma hard-coded implica consideravel trabalho,
com a inclusdo manual das classes modificadas, contendo novos mecanismos
de comunicacdo ou novos subsistemas e/ou servigos, para posterior

compilacao e geracgao do aplicativo.

Com a criacao de componentes (DLLS), a tarefa de geracdo da aplicacédo é
facilitada com a linkagem dos mesmos, sendo necesséria a vinculagdo dos

objetos, conforme mostrado no item 5.6.
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7.4 Trabalhos Futuros

A principal proposta para trabalhos futuros € no sentido de se investir em
ferramentas para modelagem nos moldes de ferramentas comerciais, como o
Enterprise Architect. Além da caracteristica de modelagem, a ferramenta
também deveria apresentar funcionalidades de validagcdo do modelo, para que
se verifique a concordancia dos mesmos com as interfaces do SMP.
Posteriormente, estas ferramentas gerariam classes cuja estrutura interna
esteja em consonancia com o SMP (a ESA investe nesta direcdo, mas, como

dito anteriormente, € uma iniciativa restrita).

Também se prople estudo na linguagem de script do SMP com énfase em
ferramentas para geracdo e validacdo das mesmas. Também se sugere a
utilizacdo desta arquitetura dentro de um simulador e modelos que sejam
criados a partir de scripts, que permitam a criagao dinamica do simulador, com

a avaliacao de eventuais vantagens e desvantagens.
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APENDICE A

O padrdao SMP define um uma hierarquia de interfaces que facilitam a
implementacdo de um simulador de satélites, contendo interfaces para os tipos
e estruturas de dados, falhas, membros de dados, objetos, componentes,
modelos, servigos, eventos, publica¢cdes, mecanismos de comunicacao, etc. A

Figura A.1 mostra a relacao de todas as interfaces existentes no SMP.
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« Smp:3:AnySimple
= Smp::Exception

o

o Smp:iServices
= Smp:Management::
o Smp::Managemen
o Smp:

uplicateName

=3 Id::InvalidArraySize

o Smp:IArrayField::InvalidArrayVvalue

o Smp::IArrayField::InvalidIndex

o i InvalidOperationName

@ InvalidParameterCount

o Smp:IDynamicInvocation::InvalidParameterType

o Smp::IEventSource::AlreadySubscribed

o

@

o i InvalidFieldvalue

@ Model::InvalidModelState

o nvalidAnyType

=3 nvalidObjectType

o Smp::IPersist::CannotRestore

o Smp::IPersist::CannotStore

o Smp::IPublication::InvalidFieldType

o IRequest::InvalidParameterIndex

o ParametervValue

o ReturnvValue

o Smp::IRequest::VoidOperation

o anagement::IManagedContainer::ContainerFull
o Smp::Management::IManagedModel::InvalidFieldName
o IManagedObject::InvalidObjectName
o IManagedReference::CannotRemove
o IManagedReference::NotReferenced
o IManagedReference eferenceFull
o

o ublication::ITypeRegistry::AlreadyRegistered

o Smp::Publication::NotRegistered

o mServices:IEventManager::AlreadySubscribed

=} i nvalidEventld

o Scheduler::InvalidCycleTime

=} :IScheduler: InvalidEveniTime

:NotSubscribed
ComponentCollection
IManagedContainer
Management::IManagedReference

« Smp::I0bject

o
=}
o Smp:IFactory
=}
o

o Smp::Publi

o Smp:IComponent

= Smp::IAggregate
= Smp:IComposite

= Smp::ISsimulator

= Smp::Management::IManagedSimulator

= Smp::IDynamicInvocation
= Smp::IModel

= smp::IFallibleModel

= Smp:Management::IManagedModel
= Smp::IPersist
= Smp:;:IService

= Services::IEventManager
ILinkRegistry
ILogger
IResolver
= smp::Services::IScheduler
= Smp::Service ITimeKeeper
IEntryPointPublisher
anagement::IEventConsumer
anagement::IEventProvider
anagement::IManagedComponent
= Smp::Management::IManagedModel

o Smp::IContainer

= Smp::Management::IManagedContainer

o Smp:IEntryPoint

= Smp::ITask
Smp::IEventSink
Smp::IEventSource

smp::IFailure
Smp::IField
= Smp:::IArrayField
= Smp::ISimpleField
= Smp::IForcibleField

o Smp::IReference

= Smp::Management::IManagedReference

o Smp::Management::IManagedObject

= Smp::Management::IManagedComponent
ation::IType
= Smp::Publication::IEnumerationType
= Smp:::Publication::IStructureType
= Smp::Publication::IClassType

Smp::IPublication
Smp::Publication::IPublishOperation
Smp::IRequest
Smp::IStorageReader
Smp:IStorageWriter
sSmp::Publication::ITypeRegistry
Smp:PrimitiveTypeValue

sSm

zUwid

Figura A.1 - Relacgéo das interfaces do SMP
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APENDICE B

Neste apéndice serdo mostrados os resultados dos demais cenarios de

verificacdo da arquitetura.

Conforme definido anteriormente, para cada cenario o OBDH foi composto por
um ou mais componentes. Esta integragéo teve por objetivo verificar como se
comportam os mecanismos do SMP, quando se substitui um componente por
outro(s), contendo diferentes niumeros de entradas ou saidas de dados. Para
cada cenario sera descrita a configuracdo adotada para o OBDH e os impactos

em termos de comunicagao dentro do simulador.
B.1 Cenario 1

Neste cenario, 0 objetivo é testar o servico de agendamento de telecomando

em um componente isolado.

O OBDH nesta configuragado foi composto por um componente contendo o

servico de agendamento.

A Figura B.1 mostra a configuracdo do OBDH.

SERVICOS PUS CONFIGURACOES DE OBDH SIMULADORES
Estatistica OBDH SMPSIMSCNA
Perirsiiies Escalonamento
Monlloragao Bordo OBDH

Evento-Agan

Escalonamento
Bordo

Figura B.1 — Configuracéo de servicos do OBDH do cenério 1

A Figura B.2 mostra os componentes inclusos na execu¢ao do cenario.
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Nome
SMPSIMSCN1

Componentes OBDH
OBDHFull
OBDHStat
OBDHParam
OBDHSch
OBDHMon
OBDHOB

Figura B.2 — Componentes utilizados na execucao do cenério 1

A Figura B.3 mostra a tela com o envio do telecomando e a hora para o qual o

mesmo foi agendado.
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Eventos @ Valores | Estatistica | Monitoragao

Criando modelos...
Estacdo...

PSS..

Térmica...

TTC...

OBDH...

Publicacao dos modelos...
Configurando...
Conexao...

Inicializando...
Execucio...

Enviado Comando: TC04
TCO04 agendado: 17:10:56
TCO04 executado: 17:10:56

o TC01 © TC02 © TCO3 | @ TCO4 Enviar TC

Figura B.3 — Agendamento e execugéo de telecomando

O cbdigo mostra como foi definida a comunicacéo entre este servico no OBDH

e 0 subsistema que recebeu o comando temporizado.

objTH->eventCurrent.Subscribe(&objOBDH->TCSink);
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Na sequéncia, a comunicagao tanto do agendamento quanto da execuc¢ao pelo
OBDH do comando.

0bjOBDH->srcOBDHTM.Subscribe(&objTTC->eventSink);

O subsistema destinatario do comando o recebeu corretamente e o0 mesmo foi
executado no tempo previsto, alterando os valores dos parametros do

subsistema de térmica, alvo do comando.
B.2 Cenério 2

Neste cenério, 0 objetivo € testar os servicos de agendamento de comando e

estatisticas de parametros, ambos em componentes isolados.

O OBDH nesta configuracéo foi composto de dois componentes: um contendo
0 servico de agendamento e outro contendo o servico de estatisticas de

parametros.

A modificacdo em relacdo ao cenario 1 foi a inclusdo da comunicacao entre o

servico de estatisticas e os modelos de térmica e PSS.

A Figura B.4 mostra o diagrama de configuragdo do OBDH.

SERVICOS PUS COMFIGURAGOES DE OBDH SIMULADORES
Estatistica OBDH SMPSIMSCNZ
Farametros Estatist
> statistica Agendamento — I
Paramatros Bordo OBDH

Monitoragao
Pardmatros

Evento-Agao

Agendamento
Bordo

Figura B.4 — Configuragéo de servigcos do OBDH do cenério 2
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A Figura B.5 mostra os componentes inclusos na execugao do cendrio.

Componentes OBDH
OBDHFull
OBDHStat
OBDHParam
OBDHSch
OBDHMon
OBDHOB

Figura B.5 — Componentes utilizados na execucdo do cenario 2

A Figura B.6 mostra a tela com o envio do telecomando e a hora para o qual o
mesmo foi agendado.
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Eventos Valores | Estatistica | Monitoragdo

Criando modelos...
Estacéo...

PSS..

Térmica...

TTC...

OBDHSch...

OBDH Stat...

Publicagao dos modelos...
Configurando...
Conexao...

Inicializando...

Execucéo...

Enviado Comando: TC04
TCO04 agendado: 22:33:25
TC04 executado: 22:33:25

© TCO1 © TC02 © TCO3 |@ TCO4 Enviar TC

Figura B.6 — Agendamento e execucao de telecomando

A Figura B.7 mostra a solicitacdo do relatério de estatistica dos parametros,

requisitados pelo envio do telecomando TCO2.
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Figura B.7 — Relatorio de estatistica dos parametros

A vinculacao entre o componente do OBDH que gera o relatorio e o subsistema
de TT&C que encaminha para a estacao terrena para posterior visualizagéo é

feita conforme o cddigo apresentado.

0objOBDHStat->srcTM.Subscribe(&objTTC->eventSink);
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Apds a solicitacdo do relatorio de estatistica de parametros ter sido feita pelo
link de comunicacgdo, a mesma é retornada pela linha de comunicacéo definida

abaixo.

objTTC->eventCurrent.Subscribe(&objOBDHStat->sinkTC);

A execucao do comando temporizado ocorreu da mesma forma que no cenario
1. As estatisticas geradas para os parametros foram recuperadas através do

envio do comando TC02, conforme mostrado na Figura B.7.

B.3 Cenario 4

Neste cenario, o objetivo é testar os servicos de agendamento de comando e

monitoragao de parametros em componentes isolados.

O OBDH nesta configuracéo foi composto de dois componentes: um contendo
0 servico de agendamento e outro contendo o servico de monitoracdo de

parametros.

A Figura B.8 mostra o diagrama de blocos do cenario.

SERVICOS PUS COMFIGURAGOES DE OBDH SIMULADORES
Estatistica OBDH SMPSIMSCNZ
Farametros Moni =
oniforacao Agendamento —_—
oriorach > Parametros Bordo DBDH
a@ 0

Agendamento
Bordo

Figura B.8 — Configuragéo de servicos do OBDH do cenério 4
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A Figura B.9 mostra os componentes que forma usados na simulagao.

Componentes OBDH
OBDHFull
OBDHStat
OBDHParam
OBDHSch
OBDHMon
OBDHOB

Figura B.9 — Componentes utilizados na execuc¢ao do cenario 4

A Figura B.10 mostra o a execucédo do telecomando temporizado.

113



Eventos | Valores | Estatistica | Monitoragido

Criando modelos...
Estacao...

PSS..

Térmica...

TTC...

OBDHSch...

OBDHMon...

Publicag¢dao dos modelos...
Configurando...
Conexao...

Inicializando...

Execucao...

Enviado Comando: TC04
TC04 agendado: 01:00:25
TCO04 executado: 01:00:25

© TCO01 © TC02 © TCO03| @ TCO4 Enviar TC

Figura B.10 — Agendamento e execuc¢ao de telecomando

A Figura B.11 mostra a solicitacdo do relatério de estatistica dos parametros,

requisitados pelo envio do telecomando TCO03.
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Figura B.11 — Relatorio de estatistica dos parametros

O vinculo entre 0 agendamento e sua execugdo com o servigo de térmica foi

feito conforme mostrado no cédigo a seguir.

0bjOBDHSch->eventTH.Subscribe(&objTH->eventSink);
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J& entre a monitoracdo e os subsistemas, repetiu-se a mesma comunicacao

mostrada no cenario 3.
B.4 Cenario 5

Neste cenario, 0 objetivo é testar os servicos de agendamento de telecomando
e estatisticas de parametros em componentes isolados, porém com fidelidade

superior aos componentes utilizados no cenario 3, detalhado no Capitulo 6.2.

O OBDH nesta configuracéo foi composto de dois componentes: um contendo
0 servico de monitoracado de parametros e outro contendo o servi¢co de evento-

acao.

Nenhuma modificacdo foi necessaria nas vinculagdes feitas para execucéo do
cenario 3. Apenas novos fluxos de comunicacdo de dados tiveram de ser
definidos, para implementar os vinculos entre as novas entradas e saida dos

componentes. Porém, a reutilizacdo das interfaces foi total.
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