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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre o uso de simuladores computacionais como
ferramentas de suporte ao desenvolvimento e verificagdo de plataformas orbitais. Com base em
trabalhos da literatura, observa-se que a aplicagdo dessas ferramentas se da ao longo de todo o
ciclo de vida do projeto e do produto. Por esta razdo, uma breve discussdo sobre o reuso de
software entre as diferentes fases do projeto é realizada. Para tanto, o artigo descreve inicialmente
o ciclo de vida tipico de uma missdo espacial, os usos comuns dessas ferramentas durante este
ciclo, seguido de padroes e técnicas que viabilizam a comunalidade dos sistemas de simulag¢do. Por
fim, as conclusoes sdo expostas.
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1 Introducao

Com o aumento do poder de processamento dos computadores, os sistemas de simulacao se
tornaram ferramentas atrativas para o processo de engenharia. A principal motivagdo para o seu uso
¢ a reducdo do tempo de projeto e a reducdo de custos relativos ao desenvolvimento de
equipamentos e protdtipos de hardware (Martin e Carvalho, 2005).

O objetivo da simulagdo ¢ prover ao engenheiro projetista uma ferramenta que lhe permita
rapidamente experimentar e avaliar o comportamento de um dado equipamento, em diversas
configuragdes de uso. Por se tratar de um experimento em um mundo virtual, o processo fisico do
mundo real deve ser modelado, seja por um equacionamento matematico ou por uma especificacao
na forma de instrugdes e regras. O simulador ¢ o software capaz de interpretar o modelo criado e
executa-lo em um computador, reproduzindo o comportamento desejado (Gould e Tobochnik,
1996). A fidelidade dessa reproducao dependera diretamente do nivel de detalhes do modelo e da
viabilidade de sua execucdo. Além do nivel de fidelidade, outras classificagdes podem ser aplicadas
aos simuladores: quanto a sua variabilidade no tempo, ou determinismo dos eventos, a linearidade e

dinamica dos modelos, entre outros (Smith, 1999; Schirmer, 1999; Mendes, 2009).



A constru¢do e uso de simuladores constitui, portanto, em uma disciplina estratégica na area de
engenharia. Essa importancia ¢ ainda maior em areas como a espacial, uma vez que lida com
tecnologia de fronteira, em projetos de longa duracdo, altos custos e que operam em ambientes que
ndo podem ser reproduzidos na Terra, como pode ser observado em diversos trabalhos disponiveis
na literatura (Agre et al., 1987; John et al, 1987; Williams, 1992; Kang et al., 1995; Schenau ef al.,
1998; Hendricks e Eickhoff, 2005; Downing, 2006; Nesnas, 2007; Estlin et al., 2008; Hassmann,
2008; Spada et al., 2008; Fritzen, 2009).

No escopo da Missdo Espacial Completa Brasileira, simuladores foram utilizados para analisar a
poténcia do satélite de coleta de dados (SCD) (Perondi, 1987), simular o seu controle de atitude e
taxa de rotagdo (Ferreira e Cruz, 1991), e validacao de operacdes de solo (Orlando ef al., 1992). Um
historico mais detalhado de simuladores para operagdes de solo dos satélites brasileiros pode ser
visto no trabalho de Ambrosio et al., 2006.

Paralelamente, uma série de pacotes comerciais de software esta disponivel para a construgdo de
ambientes de simulagdo, como por exemplo, LabVIEW (National Instruments), MATRIXx
(National Instruments), Satellite Tool Kit (STK, da Analytical Graphics, Inc) e Simulink/Matlab
(The MathWorks). Uma boa revisdo de simuladores comerciais € ndo comerciais pode ser
consultada no trabalho de Turner, 2003.

Com vista a essa utilidade tacita dos simuladores nos projetos de missdes espaciais, tanto a
industria, quanto a academia, buscam atualmente padrdes e mecanismos que primam pelo reuso,
flexibilidade e interoperabilidade das ferramentas de simulagdo (Hendricks e Eickhoff, 2005; Spada
et al., 2008;). Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ fazer um levantamento de aplicagdes de
simula¢do ao longo do ciclo de vida de um projeto espacial. Com sito, espera-se identificar os usos
comuns durante o processo de desenvolvimento e as caracteristicas de arquitetura de software que
viabilizam a comunalidade.

Para tanto, o restante deste trabalho estd divido da seguinte maneira. A se¢do 2 apresenta o ciclo de

vida padrdo de projetos espaciais, seguido, na se¢do 3, das aplicacdes tipicas em cada uma das fases



do projeto. A se¢do 4 discute os usos comuns das ferramentas, ao longo do ciclo de vida.
Finalmente, na se¢do 5, as conclusdes do trabalho sdo expostas.

2 Ciclo de vida de projetos espaciais

As melhores praticas de gerenciamento de projetos indicam que um projeto seja dividido em fases.
Essa divisdo auxilia a equipe de gerenciamento a acompanhar e controlar o escopo, prazo, custo e
qualidade do trabalho desenvolvido. Ao conjunto dessas fases, dd-se o nome de ciclo de vida do
projeto (PMI, 2004).

Cada setor da economia tem um ciclo de vida tipico para os seus projetos, mas de uma maneira
geral, todos passam por uma fase inicial, fases intermediarias e fase final. Segundo Larson e Wertz
(Larson;Wertz, 1992), o ciclo de vida tipico de uma missdo espacial ¢ dividida em 4 macro-fases:
exploragdo de conceitos; desenvolvimento detalhado; produgdo e entrega; e operagdes e suporte.
Elas seguem o raciocinio l6gico da criagdo de um produto novo, na qual se inicia pela concepgao,
parte-se para um projeto, realiza-se a produgdo e entrega e finalmente o produto ¢ utilizado, com
eventuais manutengoes.

Na prética, dependendo do programa ou da agéncia envolvida, essas macro-fases sdo detalhadas em
fases menores. Tanto a agéncia espacial americana (National Aeronautics and Space Administration
- NASA), quanto a européia (European Space Agency - ESA), dividem os ciclos de vida de seus
projetos em 7 fases, conforme descrito nas respectivas normas NPR7120.7 (NASA, 2008) e ECSS-
M-ST-10C (ECSS, 2009), ¢ resumido na Tab. 1.

Tabela 1. Fases de uma missiao espacial, conforme definidas pela NASA e ESA.

NASA ESA
Fase ID Descri¢cao ID Descri¢cao

1 | Pré-A | Estudos de concepgao 0 | Analise de missdo

2 A Concepgao e desenvolvimento | A | Analise de viabilidade
tecnologico

3 B Projeto preliminar e finalizagdo da| B | Defini¢ao preliminar do projeto
tecnologia

4 C Projeto final e fabricagao C | Defini¢ao detalhada do projeto

5 D Montagem e integrac¢do do sistema e teste | D | Produgdo e qualificacdo

6 E Lancamento, operagdo e suporte E | Operagdo

7 F Retirada de servigo F | Descarte




Com excec¢do do processo de fabricagdo, ambos os ciclos de vida tem a mesma sequéncia de fases:

= Fase Pré-A/0: as alternativas de concep¢ao da missdo sdo identificadas, juntamente com os
primeiros requisitos e necessidades. Expectativas de desempenho, seguranga e objetivos sao
definidas. As primeiras estimativas de custos sdo elaboradas.

= Fase A: Andlises sobre a viabilidade de execucdo do projeto, quanto ao custo, prazo,
processos de manufatura, manutengdo, operagdo e descarte sdo efetuadas. A arquitetura
geral da missdo ¢ definida. As tecnologias criticas sao identificadas, bem como os riscos.

= Fase B: A defini¢do dos mecanismos de gerenciamento da missdo ¢ completada (baseline de
cronograma e custo, planos de gerenciamento, engenharia e garantia do produto, estrutura de
trabalho, etc.). E escolhida a solu¢do conceitual de implementagdo do projeto, por meio de
andlise de custo-beneficio (trade-off) e as interfaces externas sdo identificadas. O
desenvolvimento prévio de tecnologias criticas ¢ iniciado.

= Fase C: O projeto da Fase B ¢ refinado para todos os niveis do sistema, incluindo a
definicdo detalhada das interfaces externas e internas. Os planos de montagem, integragdo e
teste sdo concluidos. Algumas partes e equipamentos criticos podem ser prototipados, a fim
de se pré-qualifica-los. No ciclo de projeto adotado pela NASA, nesta fase ocorre também a
qualificagdo do produto e fabricagao.

= Fase D: E a fase em que a qualificagio e fabricacio sdo efetuadas pelos projetos da ESA. A
montagem, integracdo e teste do produto final sdo realizados, incluindo a verificagdo da
interoperabilidade entre o segmento espacial e de solo.

= Fase E: O produto ¢ disponibilizado para uso, através de sua colocagdo em oOrbita. As
operagdes de solo sdo realizadas durante o ciclo de vida do produto.

= Fase F: No final da vida 1til do produto sdo adotadas medidas para o seu descarte, através

de operacdes de reentrada do satélite ou reposicionamento de orbita.



A passagem de uma fase para outra ¢ efetuada por meio de revisdes formais. Além de validar o
trabalho realizado, essas revisdes sdo uma oportunidade para se agregar valor ao produto e
promover a troca de conhecimento no projeto (ECSS, 2009).

3 A utilidade das ferramentas de simulacio no ciclo de vida de projetos espaciais

Esta secdo descreve os possiveis usos e exemplos de simuladores empregados em processos que
cobrem as diversas fases do ciclo de vida de um projeto espacial.

Durante a fase de analise de missdo, o mais comum sao simuladores de uso genérico, que permitam
a avaliacdo de necessidades dos usudrios e geracdo de cenarios da missdo como um todo.
Simuladores mais especializados poderiam otimizar os pardmetros macros que atenderiam essas
necessidades. Simuladores comerciais do tipo Satellite Tool Kit (STK) podem ajudar neste tipo de
analise.

Mais focadas nos interesses dos usuarios finais, uma classe de simuladores, conhecidos como fim-a-
fim (end-to-end), provéem mecanismos para a avaliacdo dos objetivos cientificos e de engenharia,
frente aos requisitos da missdo (Polverini et al., 2008; Ramos ef al., 2008).

Cenarios para concep¢des mais refinadas, na Fase A, envolveriam anélises de balangos de poténcia,
massa, térmico e comunicagdo (Perondi, 1987; Liceaga, 1997; Defoug e Zimmermann, 2006).
Estudos sobre a orbita e atitude também podem ser iniciados nesta fase, a fim de se validar ou
otimizar os respectivos parametros em concepgdes propostas (Carrara e Medeiros, 1986; Prudéncio,
1997; Hassmann, 2008).

Essas ferramentas se estenderiam até a Fase B, na escolha de uma arquitetura definitiva e
eventualmente auxiliariam no desenvolvimento e operagdo do satélite, nas demais fases.

Mais especificamente na Fase B, iniciam-se os trabalhos de desenvolvimento dos computadores de
bordo e seus softwares. Nesta fase, emuladores do hardware sdo utilizados para implementar e
depurar os sistemas operacionais e aplicativos.

Posteriormente, na Fase C, quando ja existir hardware disponivel, simuladores sdo utilizados para

validar o software embarcado.



Ja na Fase D, ambientes de simulagdo servem de suporte para o teste e verificagdo de diversos
equipamentos, além da validagao final dos softwares embarcados e da integracdo do subsistema de
controle de atitude em malha fechada.

Previamente ao lancamento e operagdo do satélite, simuladores sao empregados no treinamento dos
operadores, tanto das atividades de rastreio, logo que o satélite ¢ colocado em orbita, quando para
operagdes de rotina (Williams, 1992; Ambrosio et al., 2007; Pidgeon et al., 2008).

Ferramentas para a validacdo dos procedimentos de operagdo, sobretudo no estudo e andlise de
manobras complexas, diagnostico de falhas e validacdo de software de atualizagdo do sistema de
bordo (patches), também sdo comuns durante a Fase E (Orlando et al., 1992; Tominaga et al.,
2008).

Para o descarte de um satélite, por reentrada na atmosfera (Fase F), o célculo de manobras,
trajetoria de reentrada e impacto de fragmentos, também pode ser auxiliado por métodos de
simula¢do (Oliveira, 2009).

4 Comunalidade das ferramentas de simulac¢ao

Visando a redugdo de custos com a constru¢do de modelos ¢ simuladores, atualmente existe uma
tendéncia de que as ferramentas computacionais sejam reutilizadas durante todo o ciclo de vida de
uma missao espacial e até mesmo entre missdes.

Para tornar isso possivel, as arquiteturas de simula¢do devem promover o reuso, flexibilidade e
interoperabilidade das aplica¢des de simulagdo. Essas caracteristicas acabam motivando a criagao
de padrdes de desenvolvimento, como j& ocorre com aplicagdes de sistemas de dados espaciais,
padronizadas pelo Comité Consultivo para Sistemas de Dados Espaciais (The Consultative
Committee for Space Data Systems — CCSDS).

Na area de simuladores, dois modelos tém sido amplamente utilizados na constru¢do de
ferramentas: o modelo da Arquitetura de Alto Nivel (High Level Architecture - HLA) e o modelo de
Portabilidade de Modelo de Simulacdo versao 2 (Simulation Model Portability - SMP2). O primeiro

¢ a arquitetura de alto nivel, criado pelo Departamento de Defesa Americano (USA Department of



Defense - DoD) e atualmente transformado em um padrdo da série IEEE 1516 (Dahmann et al.,
1998; IEEE, 2000, DoD, 2000). A HLA ¢ uma arquitetura que visa integrar em uma unica
simulac¢do (chamado de federagdo), varios sistemas distribuidos (chamados de federados). Para um
federado participar de uma federacdo, basta que o mesmo respeite a interface de comunicagdo e
algumas regras de execucao.

O outro modelo, SMP2, ¢ largamente utilizado na constru¢do de simuladores das missdes espaciais
da ESA e esté prestes a se tornar o padrao ECSS-E-40-07 (ESA, 2005). Além de se preocupar com
a interoperabilidade de sistemas, esse padrdo se baseia em principios de componentizagdo de
software e de arquiteturas orientadas a modelos (Poole, 2001).

Mais proximo da abordagem do SMP2, de desenvolvimento baseado em modelos e reutilizacdo das
ferramentas ao longo do ciclo de vida do projeto, estdo os trabalhos de Timmermans et al., 2001;
Hendricks e Eickhoff, 2005 e Eickhoff e al., 2007. Nestes trabalhos, os modelos comecam a ser
definidos na fase de andlise de missdo e vado sendo refinados durante todo o ciclo de
desenvolvimento. Os proprios fabricantes de equipamentos podem fornecer os modelos, no
momento da entrega do hardware, o que aumenta a fidelidade das simulagdes. Nos processos de
verificacdo e validagdo, os modelos sdo comparados com os equipamentos e sempre que ha
discrepancia, aquele que estiver em discordancia com as especificagdes, deve ser corrigido.

Esta abordagem permite a constru¢do de um ambiente de simulacdo altamente flexivel e
reconfiguravel, conforme ilustrado na Fig. 1. Dependendo da fase da missdo e do objetivo da
simula¢do, mddulos de software e hardware podem ser agregados ao ambiente e interligados por
uma infraestrutura de rede de computag@o no padrdo Ethernet. Assim, em um primeiro momento,
onde se realizam andlises de missdo, apenas um nodo de Simulador de Tempo Real pode ser
utilizado. Em seguida, quando o software do computador de bordo estiver disponivel, o0 mesmo ¢
adicionado a simulacdo como um nodo de emulagdo. Posteriormente, quando o hardware do
computador de bordo estd pronto para ser testado, o emulador ¢ desabilidade e o hardware ¢

integrado ao ambiente (O/B Computer). Inicialmente, os sensores e atuadores que interagem com o



computador de bordo sdo simuladores e posteriormente adicionados a malha de simulagdo. Ja na
fase avangada de integracdo dos diversos equipamentos de hardware, um nucleo de EGSE ¢
utilizado para comandar os testes, acessando as demais unidades de hardware, através dos
respectivos SCOE’s. Finalmente, quando o satélite ja estiver em voo, o EGSE pode ser substituido
pelo software aplicativo de controle de missdo, a fim de ser validado com o restante da simulacao.

Esta ultima configuracio pode ainda ser utilizada como ferramenta de treinamento de operadores.

DB CompuUter Units

Front-end

ol mulador Simulador
Comp. de Bordo Tempo Real

Ethernet

Figura 1. Ambiente de simulacio configurado por modulos e interligado por rede ethernet.
Adaptado de Hendricks e Eickhoff, 2005.

5 Conclusdes

Este trabalho descreveu os usos comuns de ferramentas de simulacdo computacional ao longo do
ciclo de vida de missdes espaciais. Com base em trabalhos levantados na literatura, ficou evidente a
importancia deste tipo de software em todas as etapas do projeto. Contudo, o desenvolvimento
dessas ferramentas € custoso, tornando-se uma atividade mais complexa a medida que cresce a
necessidade de fidelidade dos modelos.

De forma a se otimizar o custo de desenvolvimento, ¢ necessario que se tenha uma visao do uso do

simulador, desde as fases iniciais do projeto. Com isso, serd possivel antecipar as necessidades de



simula¢do, promovendo o reuso ao longo de todo o ciclo de vida. O reuso podera se estender aos
varios niveis do sistema espacial, além de aplicagdes no segmento usuario e solo, suportadas por
uma arquitetura de simulacao flexivel e reconfiguravel.
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