
XI
 W

or
sh

op
 s

o–
re

 S
of

tw
ar

e 
Li

vr
e

54

SatBudgets: Projeto Con—eitua” de Saté”ites Baseado em
 Conhe—im

ento e D
irigida a M

ode”os

55evita erros que podem —omprometer todo um empreendimento [dos Santos . 2009].
A dii—u”dade para se en—ontrar softwares adequados para a área espa—ia” foi a prin—ipa” 

motivação para a —riação do sistema SatBudgets, que tem —omo o–jetivo mostrar a via–i”idade 
do desenvo”vimento deste tipo de ferramenta”. Adi—iona”mente, outras grandes dii—u”dades po-
dem ser em–argo te—no”ógi—o ou mesmo o a”to —usto das ferramentas existentes no mer—ado. 
Desta maneira um dos requisitos para o sistema SatBudgets foi uti”izar somente software ”ivre 
no seu desenvo”vimento.

Para auxi”iar na fase de projeto —on—eitua” foi uti”izada uma nova a–ordagem que permi-
te o reuso e integração da informação —hamada MDE [S—hmidt 2006]. Esta a–ordagem fo—a-se 
na —riação de mode”os maximizando a —ompati–i”idade entre su–sistemas do projeto e simp”i-
i—ando o pro—esso de —omuni—ação entre os diversos espe—ia”istas de domínio. No entanto, a 
MDE requer o uso de uma ”inguagem de des—rição de arquitetura (ADL) para o sistema a ser 
engenhariado.

A SysML [OMG 2006] foi a ”inguagem adotada neste tra–a”ho. SysML foi proposta pe”a 
OMG (Object Management Group) para se tornar uma ”inguagem padrão na mode”agem de 
sistemas que surgiu —omo —omp”emento a UML (Uniied Modeling Language) [OMG 2009]. Sys-
ML é uma ”inguagem grái—a de mode”agem que pode apoiar a aná”ise, espe—ii—ação, projeto, 
verii—ação e va”idação de sistemas —omp”exos [Friedentha” . 2008].

Um protótipo de software –aseado em —onhe—imento, denominado SatBudgets, foi —ria-
do para auxi”iar na fase —on—eitua” de projeto de saté”ite fazendo uso de diagramas SysML. O 
software pode ser ap”i—ado na fase —on—eitua” de projetos de su–sistemas de saté”ites para au-
xi”iar na geração de –a”anços (me—âni—o, e”étri—o, entre outros). MDE neste —ontexto é uti”izada 
—omo um estudo de —aso ap”i—ado ao saté”ite universitário ITASAT.

Uma prototipação de aquisição de —onhe—imento inserido na ferramenta para a geração 
do –a”anço é efetuada minimamente através da —aptura de regras de negó—io que norteiam 
de—isões de projeto. Esta atividade faz parte de um es—opo maior de Engenharia do Conhe—i-
mento onde ha–i”idades de espe—ia”istas podem ser armazenadas num am–iente —omputa—io-
na” [Leonor 2010].

O saté”ite a–ordado neste tra–a”ho é o ITASAT [AEB . 2005], um saté”ite universitário, —ujo 
projeto foi ini—iado no ano de 2005, atua”mente desenvo”vido pe”o INPE (Instituto Na—iona” de 
Pesquisas Espa—iais), ITA (Instituto Te—no”ógi—o de Aeronáuti—a) e a”gumas universidades pú–”i-
—as –rasi”eiras. A Figura 1(a) i”ustra o saté”ite ITASAT.

A”ém da sua fun—iona”idade experimenta”, o ITASAT irá —ontar —om um transponder para 
transmissão dos dados —o”etados por PCDs (P”ataforma de Co”eta de Dados) distri–uídas por 
todo o território –rasi”eiro —omo mostrado na Figura 1(–) e é parte integrante do Sistema Na-
—iona” de Co”eta de Dados.

A fase ini—ia” de projeto de um sistema, —onhe—ida por Projeto Con—eitua”, exige funda-
menta”mente a ap”i—ação de —onhe—imento de domínio do pro–”ema a ser ata—ado.

Essa fase deve ser sistematizada para que aumente a produtividade via automação e 
possi–i”ite sua integração —om as demais fases do projeto, prototipação, p”anejamento de ma-
nufatura e a fa–ri—ação propriamente dita [A”meida 2000].

O projeto —on—eitua” envo”ve várias ”inhas de ra—io—ínio e uma grande quantidade de 
informações interdis—ip”inares. Dessa forma, é visíve” a grande —omp”exidade de ta” fase do 
pro—esso de projeto e as interdependên—ias que esta o—asiona.
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resumo. Satélites estão se tornando cada vez mais complexos, fazendo com que de-

cisões técnicas do projeto interdisciplinar impactem custos e prazos. Uma solução proposta 
é apoiar a fase de projeto conceitual de satélite com adoção de uma engenharia dirigida por 
modelo (MDE - Model Driven Engineering). Entretanto, softwares de Engenharia de Sistemas 
Espaciais geralmente podem ser sujeitos a embargo tecnológico ou ter alto custo. Este trabalho 
visa atenter esta demanda empregando somente software livre e a linguagem SysML (Systems 
Modeling Language) para implantar MDE através  do desenvolvimento de uma ferramenta de 
software baseado em conhecimento, denominada SatBudgets. A metodologia MDE é geral o 
bastante para ser aplicada a qualquer projeto de satélite como o ITASAT, um satélite universitá-

rio aqui adotado como estudo de caso.

abstract. Satellites are becoming highly complex systems making technical decisions 
from the interdisciplinary project impact on costs and deadlines. A solution is to underpin the 
conceptual design phase of satellite systems by adopting a model-driven engineering approach 
(MDE). Nevertheless, software for Space Systems Engineering generally may be subject to tech-

nological embargo or have high costs. This work targets this demand by employing only free 
software and SysML (Systems Modeling Language) to enable MDE by developing a software tool 
based on knowledge, named SatBudgets. This approach is general enough to be applied to any 
satellite project like the ITASAT, a university satellite here taken as a case study.

1. Introdução

Os sistemas modernos estão tornando-se —ada vez mais —omp”exos, por este motivo proje-
tos —on—eituais estão ganhando —ada vez mais espaço no desenvo”vimento de um produto, 
podendo-se assim pre”iminarmente espe—ii—ar, ana”isar, projetar e verii—ar sistemas sem a 
ne—essidade de produção de uma úni—a peça [Leonor et al. 2009].

O Projeto Con—eitua” é a fase ini—ia” do pro—esso de projeto de um sistema e exige a 
ap”i—ação de —onhe—imento de domínio do produto.

Para o projeto de saté”ites isso não é diferente, ”evando em —onsideração a grande 
quantidade de re—ursos, tanto humanos quanto inan—eiros, envo”vidos em sua produção e tam-
–ém os –enefí—ios trazidos pe”os mesmos à popu”ação. Um –om p”anejamento é essen—ia”, pois 
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projeto foi ini—iado no ano de 2005, atua”mente desenvo”vido pe”o INPE (Instituto Na—iona” de 
Pesquisas Espa—iais), ITA (Instituto Te—no”ógi—o de Aeronáuti—a) e a”gumas universidades pú–”i-
—as –rasi”eiras. A Figura 1(a) i”ustra o saté”ite ITASAT.

A”ém da sua fun—iona”idade experimenta”, o ITASAT irá —ontar —om um transponder para 
transmissão dos dados —o”etados por PCDs (P”ataforma de Co”eta de Dados) distri–uídas por 
todo o território –rasi”eiro —omo mostrado na Figura 1(–) e é parte integrante do Sistema Na-
—iona” de Co”eta de Dados.

A fase ini—ia” de projeto de um sistema, —onhe—ida por Projeto Con—eitua”, exige funda-
menta”mente a ap”i—ação de —onhe—imento de domínio do pro–”ema a ser ata—ado.

Essa fase deve ser sistematizada para que aumente a produtividade via automação e 
possi–i”ite sua integração —om as demais fases do projeto, prototipação, p”anejamento de ma-
nufatura e a fa–ri—ação propriamente dita [A”meida 2000].

O projeto —on—eitua” envo”ve várias ”inhas de ra—io—ínio e uma grande quantidade de 
informações interdis—ip”inares. Dessa forma, é visíve” a grande —omp”exidade de ta” fase do 
pro—esso de projeto e as interdependên—ias que esta o—asiona.
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Satélites estão se tornando cada vez mais complexos, fazendo com que de
cisões técnicas do projeto interdisciplinar impactem custos e prazos. Uma solução proposta 
é apoiar a fase de projeto conceitual de satélite com adoção de uma engenharia dirigida por 
modelo (MDE - Model Driven Engineering). Entretanto, softwares de Engenharia de Sistemas 
Espaciais geralmente podem ser sujeitos a embargo tecnológico ou ter alto custo. Este trabalho 
visa atenter esta demanda empregando somente software livre e a linguagem SysML (Systems 
Modeling Language) para implantar MDE através  do desenvolvimento de uma ferramenta de 
software baseado em conhecimento, denominada SatBudgets. A metodologia MDE é geral o 
bastante para ser aplicada a qualquer projeto de satélite como o ITASAT, um satélite universitá

Satellites are becoming highly complex systems making technical decisions 
from the interdisciplinary project impact on costs and deadlines. A solution is to underpin the 
conceptual design phase of satellite systems by adopting a model-driven engineering approach 
(MDE). Nevertheless, software for Space Systems Engineering generally may be subject to tech
nological embargo or have high costs. This work targets this demand by employing only free 
software and SysML (Systems Modeling Language) to enable MDE by developing a software tool 
based on knowledge, named SatBudgets. This approach is general enough to be applied to any 
satellite project like the ITASAT, a university satellite here taken as a case study.

Os sistemas modernos estão tornando-se —ada vez mais —omp”exos, por este motivo proje-
tos —on—eituais estão ganhando —ada vez mais espaço no desenvo”vimento de um produto, 
podendo-se assim pre”iminarmente espe—ii—ar, ana”isar, projetar e verii—ar sistemas sem a 
ne—essidade de produção de uma úni—a peça [Leonor . 2009].

O Projeto Con—eitua” é a fase ini—ia” do pro—esso de projeto de um sistema e exige a 
ap”i—ação de —onhe—imento de domínio do produto.

Para o projeto de saté”ites isso não é diferente, ”evando em —onsideração a grande 
quantidade de re—ursos, tanto humanos quanto inan—eiros, envo”vidos em sua produção e tam-
–ém os –enefí—ios trazidos pe”os mesmos à popu”ação. Um –om p”anejamento é essen—ia”, pois 
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so–re os parâmetros extraídos da —oniguração de arquitetura de saté”ite e será gerado um 
re”atório —ontendo o –a”anço para a dada —oniguração.

Na fase exp”oratória de poten—iais ferramentas disponíveis de apoio ao desenvo”vimento do 
SatBudgtes, várias a”ternativas foram —onsideradas, entretanto as ferramentas re”atadas a se-
guir foram es—o”hidas por serem as mais —onvenientes para o projeto. O —onhe—imento prévio 
de uti”ização e grande —omunidade de usuários foram a”guns dos fatores que inluen—iaram 
su–stan—ia”mente o pro—esso dessa es—o”ha.

Para a mode”agem de sistemas foi es—o”hida a ferramenta TOPCASED. Esta ferramenta 
possi–i”ita a mode”agem de sistemas fazendo uso da SysML [OMG 2006], uma ADL de uso gera” 
que possi–i”ita a mode”agem de sistemas. A SysML é uma extensão da UML sugerida pe”a OMG 
para possi–i”itar a mode”agem de sistema que in—orporam hardware e/ou software. TOPCASED 
–aseia-se no Ga”i”eo (E—”ipse 3.5) e requer uma JVM (Java Virtual Machine). Seu down”oad pode 
ser feito —omo um ap”i—ativo autônomo ou pode ser insta”ado diretamente através do geren—ia-
dor de insta”ação do E—”ipse [Les—ot 2009].

O E—”ipse [Burnette 2005] é uma IDE (Integrated Development Environment) desenvo”-
vida em Java, —om —ódigo a–erto para a —onstrução de programas de —omputador. O projeto 
E—”ipse foi ini—iado na IBM que desenvo”veu a primeira versão do produto e doou-o —omo sof-
tware ”ivre para a —omunidade de —omputação.

Para a manipu”ação do mode”o SysML foi uti”izada a API JDOM [JDOM 2009], uma API de 
—ódigo a–erto –aseado em Java que —ria um mode”o de o–jeto do do—umento XML (Extensible 
Markup Language). Está API forne—e uma forma fá—i” e ei—iente de representar este do—umento 
para manipu”ação.

Para o pro—essamento das regras de negó—io foi adotado o  Droo”s. Droo”s é 
um me—anismo –aseado em regras que foi ”ançado pe”a Codehaus e posteriormente adotado 
—omo um projeto do JBoss, —onhe—ido tam–ém —omo JBoss Ru”es [JBoss 2009]. Em Droo”s, o 
domínio de —onhe—imento é representado através das —”asses do sistema e as ne—essidades de 

Va”e rea”çar a grande importân—ia da fase ini—ia” de projeto no —usto, prazo de entrega 
e no su—esso do sistema ina”. De—isões tomadas nessa fase apresentam grande importân—ia e 
qua”quer a”teração posterior pode a—arretar a”to —usto para modii—ações nas fases posteriores 
do desenvo”vimento de um sistema.

Com a automatização do pro—esso de Projeto Con—eitua” o–tém-se uma maior ei—iên—ia 
e ve”o—idade de desenvo”vimento, ne—essidade essen—ia” no mer—ado —ompetitivo atua”.

3. SatBudgetS - uma InStânCIa de engenharIa dIrIgIda Por mo-
deLoS

SatBudgets é o protótipo de uma ferramenta re”atada neste tra–a”ho para auxi”iar na fase 
—on—eitua” de um projeto de saté”ite automatizando a geração de –a”anços (me—âni—o, e”étri—o, 
entre outros) e ap”i—ado a dados do projeto do saté”ite ITASAT.

A Figura 2 apresenta sumariamente o luxo de tra–a”ho asso—iado à ferramenta SatBud-
gets e o —onjunto de ferramentas de software ”ivre que apoiam seu desenvo”vimento.

Através da interfa—e grái—a do SatBudgets, um arquivo SysML é informado —omo o 
mode”o que servirá de entrada para o pro—essamento –em —omo quais –a”anços devem ser 
—a”—u”ados. Fina”mente um formato de arquivo de saída é se”e—ionado pe”o engenheiro de sis-
temas para a apresentação do re”atório de –a”anços, seja via visua”izador da ferramenta ou 
armazenamento nos formatos PDF, XLS ou HTML.

A ferramenta SatBudgets foi desenvo”vida na ”inguagem Java, fazendo uso somente de 
ferramentas e APIs (Application Programming Interface) de ”ivre distri–uição —omo requisito 
ini—ia” ao desenvo”vimento da ferramenta.

No luxo de fun—ionamento da ferramenta SatBudgets, i”ustrado na Figura 2, um mode”o 
SysML, mais espe—ii—amente o diagrama de –”o—os, do saté”ite servirá de entrada para a ”eitura 
do arquivo do mode”o. Um parser é responsáve” por en—ontrar dentro da estrutura do arquivo 
os tokens deinidos e extrair seus va”ores. Em seguida, uma atri–uição é feita a —ada um dos 
va”ores extraídos no parsing. Estas fun—iona”idades foram imp”ementadas fazendo uso da API 
JDOM, uma API Java para manipu”ação de arquivos XML. As regras de negó—io serão ap”i—adas 

figura 1. ItaSat e sua utilização na arquitetura de coleta de dados ambientais
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so–re os parâmetros extraídos da —oniguração de arquitetura de saté”ite e será gerado um 
re”atório —ontendo o –a”anço para a dada —oniguração.

4. SoftWareS LIvreS utILIzadaS no SatBudgetS

Na fase exp”oratória de poten—iais ferramentas disponíveis de apoio ao desenvo”vimento do 
SatBudgtes, várias a”ternativas foram —onsideradas, entretanto as ferramentas re”atadas a se-
guir foram es—o”hidas por serem as mais —onvenientes para o projeto. O —onhe—imento prévio 
de uti”ização e grande —omunidade de usuários foram a”guns dos fatores que inluen—iaram 
su–stan—ia”mente o pro—esso dessa es—o”ha.

Para a mode”agem de sistemas foi es—o”hida a ferramenta TOPCASED. Esta ferramenta 
possi–i”ita a mode”agem de sistemas fazendo uso da SysML [OMG 2006], uma ADL de uso gera” 
que possi–i”ita a mode”agem de sistemas. A SysML é uma extensão da UML sugerida pe”a OMG 
para possi–i”itar a mode”agem de sistema que in—orporam hardware e/ou software. TOPCASED 
–aseia-se no Ga”i”eo (E—”ipse 3.5) e requer uma JVM (Java Virtual Machine). Seu down”oad pode 
ser feito —omo um ap”i—ativo autônomo ou pode ser insta”ado diretamente através do geren—ia-
dor de insta”ação do E—”ipse [Les—ot 2009].

O E—”ipse [Burnette 2005] é uma IDE (Integrated Development Environment) desenvo”-
vida em Java, —om —ódigo a–erto para a —onstrução de programas de —omputador. O projeto 
E—”ipse foi ini—iado na IBM que desenvo”veu a primeira versão do produto e doou-o —omo sof-
tware ”ivre para a —omunidade de —omputação.

Para a manipu”ação do mode”o SysML foi uti”izada a API JDOM [JDOM 2009], uma API de 
—ódigo a–erto –aseado em Java que —ria um mode”o de o–jeto do do—umento XML (Extensible 
Markup Language). Está API forne—e uma forma fá—i” e ei—iente de representar este do—umento 
para manipu”ação.

Para o pro—essamento das regras de negó—io foi adotado o framework Droo”s. Droo”s é 
um me—anismo –aseado em regras que foi ”ançado pe”a Codehaus e posteriormente adotado 
—omo um projeto do JBoss, —onhe—ido tam–ém —omo JBoss Ru”es [JBoss 2009]. Em Droo”s, o 
domínio de —onhe—imento é representado através das —”asses do sistema e as ne—essidades de 

figura 2. fluxo de trabalho do SatBudgets apoiado por software livre

Va”e rea”çar a grande importân—ia da fase ini—ia” de projeto no —usto, prazo de entrega 
e no su—esso do sistema ina”. De—isões tomadas nessa fase apresentam grande importân—ia e 
qua”quer a”teração posterior pode a—arretar a”to —usto para modii—ações nas fases posteriores 
do desenvo”vimento de um sistema.

Com a automatização do pro—esso de Projeto Con—eitua” o–tém-se uma maior ei—iên—ia 
e ve”o—idade de desenvo”vimento, ne—essidade essen—ia” no mer—ado —ompetitivo atua”.

SatBudgets é o protótipo de uma ferramenta re”atada neste tra–a”ho para auxi”iar na fase 
—on—eitua” de um projeto de saté”ite automatizando a geração de –a”anços (me—âni—o, e”étri—o, 
entre outros) e ap”i—ado a dados do projeto do saté”ite ITASAT.

A Figura 2 apresenta sumariamente o luxo de tra–a”ho asso—iado à ferramenta SatBud-
gets e o —onjunto de ferramentas de software ”ivre que apoiam seu desenvo”vimento.

Através da interfa—e grái—a do SatBudgets, um arquivo SysML é informado —omo o 
mode”o que servirá de entrada para o pro—essamento –em —omo quais –a”anços devem ser 
—a”—u”ados. Fina”mente um formato de arquivo de saída é se”e—ionado pe”o engenheiro de sis-
temas para a apresentação do re”atório de –a”anços, seja via visua”izador da ferramenta ou 
armazenamento nos formatos PDF, XLS ou HTML.

A ferramenta SatBudgets foi desenvo”vida na ”inguagem Java, fazendo uso somente de 
ferramentas e APIs (Application Programming Interface) de ”ivre distri–uição —omo requisito 
ini—ia” ao desenvo”vimento da ferramenta.

No luxo de fun—ionamento da ferramenta SatBudgets, i”ustrado na Figura 2, um mode”o 
SysML, mais espe—ii—amente o diagrama de –”o—os, do saté”ite servirá de entrada para a ”eitura 
do arquivo do mode”o. Um parser é responsáve” por en—ontrar dentro da estrutura do arquivo 
os  deinidos e extrair seus va”ores. Em seguida, uma atri–uição é feita a —ada um dos 
va”ores extraídos no parsing. Estas fun—iona”idades foram imp”ementadas fazendo uso da API 
JDOM, uma API Java para manipu”ação de arquivos XML. As regras de negó—io serão ap”i—adas 
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uso do sistema geram as regras. Uma regra tem uma ou mais —ondições (ou fatos), que ”evam 
a uma ou mais ações (ou —onsequên—ias). Uma regra Droo”s é tratada em uma memória interna 
—hamada de Working Memory.

Para a geração do re”atório de –a”anço foram uti”izadas as APIs JasperReports e JFre-
eChart, sendo o re”atório projetado na ferramenta iReport. A –i–”iote—a JasperReports é uma 
poderosa e lexíve” ferramenta de geração de re”atório que tem a —apa—idade de ofere—er ri—o 
—onteúdo so–re a te”a, para a impressora ou em PDF, HTML, CSV, XLS, RTF ou arquivos XML 
[Dan—iu 2002].

O re”atório é gerado através da —riação de um mode”o XML que —ontém o ”ayout do 
re”atório. Este mode”o XML do re”atório é —ompi”ado uti”izando a API JasperReports, o que irá 
resu”tar em um arquivo —om a extensão .jasper que —ontém toda a formatação do re”atório e 
—omo as —o”unas se re”a—ionam —om os dados. O —i—”o para geração do re”atório é —on—”uído —om 
a —ompi”ação dos dados que irão —ompor o re”atório —om o arquivo .jasper —riado pe”o mode”o 
do re”atório.

O iReport é um designer de re”atório de —ódigo a–erto para o JasperReports, disponíve” 
para todos os prin—ipais sistemas opera—ionais so– a GNU (General Public License). O iReport 
possi–i”ita a —riação de ”ayouts —omp”exos —ontendo grái—os, imagens, su–-re”atórios, ta–e”as 
de referên—ia —ruzada e muito mais [JasperSoft 2009]. 

Fina”mente, JFreeChart é uma —onsistente e –em do—umentada API para —riação de grá-
i—os que provê uma amp”a gama de tipos de grái—o [Gi”–ert 2004], possi–i”itando muitos tipos 
de saída, in—”uindo —omponentes Swing, arquivos de imagem (JPEG e PNG), e grái—os vetoriais 
(PDF, EPS e SVG).

A integração entre os diferentes softwares ”ivre uti”izados foi fa—i”itada pe”a IDE E—”ipse 
—om seu grande número de plugins disponíveis e pe”a fa—i”idade de agregação das diversas fer-
ramentas. Atua”mente há uma dis—ussão so–re imp”i—ações em se disponi–i”izar a ferramenta 
SatBudgets —omo um software ”ivre para uso na área de projetos espa—iais.

5. ConCLuSõeS

Sistemas espa—iais requerem —ada vez mais –ons prin—ípios de engenharia de sistemas para 
”idarem —om as questões de —res—ente —omp”exidade. Softwares de apoio aos pro—essos da 
Engenharia de Sistemas Espa—iais podem apresentar ”imitações de uso —omo em–argo te—no-
”ógi—o ou a”to —usto.

Neste sentido, o tra–a”ho adota a a–ordagem MDE para projeto —on—eitua” de saté”ites 
empregando uma ferramenta desenvo”vida a partir somente de software ”ivre, o SatBudgets. 
MDE permite a reuti”ização de informações entre diferentes projetos de saté”ites uma vez que 
é fo—ada em mode”os.

A ap”i—ação de MDE neste tra–a”ho foi –aseada no uso da ”inguagem SysML para mo-
de”agem de saté”ites e na ferramenta proposta SatBudgets para dar apoio à um pro—esso de 
atividades do projeto —on—eitua”. Partindo da mode”agem SysML, a ferramenta SatBudgets gera 
automati—amente –a”anços (me—âni—o, e”étri—o, entre outros) de projeto de saté”ite. Isto de-
monstra sua via–i”idade na —onstrução dos sistemas e pode diminuir o impa—to das a”terações 
ao ”ogo do projeto. Um estudo de —aso foi ap”i—ado ao projeto do saté”ite universitário ITASAT.

No atua” estágio, MDE e SatBudgets estão em fase de imp”antação experimenta” e gra-
dua” ao —i—”o de engenharia para projetos futuros de saté”ites –em —omo na sua uti”ização em 
outros sistemas diversos —omo veí—u”os ”ançadores de saté”ites —omo já demonstrado —om o IAE 
(Instituto de Atividades Espa—iais) em São José dos Campos. 
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