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Resumo. Uma das tendéncias da Engenharia Espacial é ser auxiliada por
simuladores em todo o seu ciclo de vida. Na fase operacional, o simulador
operacional é utilizado como ferramenta para mimetizar, no caso, um satélite
em orbita, apoiando as atividades em solo. O simulador operacional precisa
representar, em modelos, toda a convergéncia da experiéncia multidisciplinar
e para isso precisa encontrar uma forma de expressar o comportamento com a
exatiddo necessdria, e ao mesmo tempo clara para que ndo especialistas da
drea de computagdo possam: entender o modelo, valida-lo e utiliza-lo. Com
base nisso, este artigo retrata um experimento realizado durante o Curso de
Inverno de 2017, onde foi testado o OPM (Object Process Methodology),
como linguagem diagramdtica para representar o comportamento de um
subsistema de coleta de dados de um satélite. Neste experimento, inicialmente
foram estruturadas as operagoes logicas, dada a referéncia logica de um
simulador operacional, e posteriormente, foi realizada a valida¢do destas
operagoes utilizando um subsistema real.

Palavras-chave: Object Process Methodology, OPM, OPCat, modelagem, simula¢ao,
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1. Introducao

Com o aumento gradual da complexidade de sistemas, se tornou cada vez mais
dificil a compreensdo e desenvolvimento das interagdes entre processos. Uma das
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abordagens para entender a complexidade de um sistema foi a modelagem e simulagao
em ferramentas computacionais. Essa abordagem permite criar um modelo com as
caracteristicas necessarias para um estudo de um certo problema, e a posterior execugao
para confirmar as sequéncias de causas e consequéncias, ou comportamento, deste
modelo. Para a area espacial, a simulagdo ¢ indicada para todas as fases do ciclo de
vida. Uma dessas, a simulacdo operacional, ¢ utilizada como “espelho” do satélite em
orbita, para: validar procedimentos, avaliar manobras, e treinar equipes. [ECSS TM-10-
212010].

Simuladores Operacionais de Satélites devem ter uma alta confiabilidade e
precisdo na representacao. A constru¢dao desse simulador, precisa levar em conta: (i) a
quantidade de especificagdes dos subsistemas, (ii) complexidade do mesmo, e (iii) um
método de descri¢do dos modelos de facil compreensdo, entre todos os envolvidos. Uma
forma de tentar mitigar o ponto da descri¢do dos modelos problema, foi a descricdo do
comportamento em regras baseadas em causa e consequéncia, representando-as em
formato de tabelas. [Tominaga et al 2012].

Neste contexto, este artigo visa apresentar uma experiéncia de composicao dos
blocos logicos basicos descrevendo o comportamento dindmico do subsistema a partir
de inputs e outputs, numa linguagem diagramatica para modelagem e simulacdo de
sistemas. Como base para esta experiéncia foi utilizado a Object Process Methodology
(OPM), uma das metodologias de Engenharia de Sistema Baseada em Modelos (MBSE)
sugeridas pelo INCOSE [INCOSE, 2015], que recentemente tornou-se um padrio ISO!
[Dori 2016].

2. Metodologia

A estruturagdo em que foi baseada a representagao do comportamento dindmico
do subsistema foi a de tabelas. Estas tabelas descrevem os efeitos resultantes de
condi¢des de entradas, através de “logicas AND”. A Figura 1, exemplifica esta logica,
onde, se A for igual al e B for igual a bl e C for igual acl, entdo X =x1, Y=yl e Z =
z1. [Tominaga et al 2012]

Preconditions | Effects Equivalent to:

Param A |Param B |Param C | Param X | Param Y | Param Z

if [A==al and B == bl and C == c1]}
then (X = x1, ¥ = y1, £ = 21}

if (A==a2andB ==b2 and C > £2)
then (X =x2, ¥ =y2, £=21)

if (& <=a3 and B == b2)
then (X =x3, £ = £+()

al b1 cl xl il zl

ad = o wd e 2
b2
<= a3 - ] - L4

Figura 1. Operagao AND utilizada como fonte para os modelos operacionais.
Fonte: [].

Esse tipo de comportamento foi estruturado em relacdes encadeadas, onde com
um envio de um telecomando e dependendo de eventos externos o satélite prepara uma

IDisponivel em: https://www.iso.org/standard/62274 . html
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telemetria ou muda seu modo de operacdo, liga ou desliga algum equipamento. A Figura
2, exemplifica esta logica do encadeamento de eventos: das pré-condigdes (TC -
Telecomando, SW - Chave, EX - Evento Externo), sdo geradas as condi¢cdes do
equipamento (WK - Estado de Trabalho, TM - Telemetria, PW - Poténcia Elétrica
consumida, TH - Poténcia consumida para gerar calor, RF - Poténcia consumida para
gerar transmissdo dedados), depois 0 Modo Operacional do Equipamento, e, por fim,
convergindo no Modo Operacional do Subsistema. [Tominaga et al 2012]

Figura 2. Operagao AND utilizada em satélites.
Fonte: [].

Para transcrever a logica AND no OPM sdo necessarios 3 Objetos e 2 Processos:
(1) 2 Objetos representando as condi¢cdes de entrada e o 1 representando a saida, e (ii) 2
processos responsaveis pela mudanga do resultado no Objeto de saida dependendo das
condi¢cdes de entrada. A Figura 3 mostra que quando o Bit 1 ou o Bit 2 estdo no estado
False o processo “Case 0X / X0” ¢ ligado se o Result estiver no estado True, se esse for
0 caso o processo € instanciado e seu estado ¢ trocado de True para False, se ndo for o
caso entdo o processo nao ¢ iniciado. No caso de o Bit 1 e o Bit 2 estiverem no estado
True, entdo o processo “Case 11 ¢ instanciado se o Result estiver no estado False, isso
faz com que seu estado seja trocado para True, caso contrario o processo nao ocorre.

Bit 1 can be True or False,

False is initial.
Bit 1 triggers Case 11 when its state changes.
Bit 1 triggers Case 0X / X0 when it enters False.
Bit 2 can be True or False,

False is initial.
Bit 2 triggers Case 11 when its state changes.
Bit 2 triggers Case 0X / X0 when it enters False.
Result is of type Boolean.
Case 11 occurs if Bit 1 is True and Bit 2 is True.
Case 11 requires Bit 2 and Bit 1.
Case 11 changes Result from False to True.
Case 0X / X0 requires False Bit 2 and False Bit 1.
Case 0X / X0 changes Result from True to False.

Figura 3. Visao diagramatica (OPD) e textual (OPL) da légica AND.

Bit1:
Boolean

Bit2:
Boolean
Case OX/X0

A montagem desse caso utilizou 4 tipos de ligagdes:
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e Condicao, ¢ representada pela ponta da seta com um circulo com a letra “c” no
centro, ela define a condi¢do para um processo acontecer, 0 processo s ocorre
se a condic¢do for atingida, utilizada no “Case 11” saindo das variaveis True das
entradas;

e Evento, ¢ representada pela ponta da seta com um circulo com a letra “e” no
centro, ele define que toda vez que ocorre alguma mudancga no local de onde saiu
a ligacdo ela tenta instanciar o processo no qual ela esta ligada, esta ligagcdo foi
utilizada em ambos os processos.

e Consumo, ¢ representada por uma seta, com uma ponta de flecha, que sai de um
Objeto, ou estado. Ela faz com que quando um processo, que possui este tipo de
ligacdo, ¢ habilitado, o Objeto ou estado ¢ desabilitado.

e Resultado, ¢ representada por uma seta, com uma ponta de flecha, que entra em
um Objeto, ou estado. Ela exerce um papel contrario comparado a ligagdo de
Consumo, quando um processo que possui este tipo de ligacdo ¢ habilitado o
Objeto ou estado ¢ habilitado.

3. Resultados e Discussao

Utilizando a l6gica AND do conceito de modelagem apresentado por [Tominaga
et al 2012] e a ferramenta OPCat foi estruturado uma prova de conceito, exemplificando
a troca de canais dos equipamentos redundantes.

No estudo de caso, a antena foi utilizada como objeto inicial da modelagem, ela
“recebe” os telecomandos, e “dispara” os eventos. Como exemplo, foram escolhidos
dois telecomandos, ilustrado pelos estados “TCO03” e “TC04” da antena (na Figura 4) ,
que representam o recebimento de telecomandos, e respectivamente: TC03 faz com que
todos os equipamentos do canal 1 sejam ligados e garante que os equipamentos do canal
2 permanecem desligados; e TC04, faz exatamente ao contrario, passando do canal 2
para o canal 1, e desligando o canal 1.

Diplexer(Channel 1)

S-BAND Transponder 1

) =

UHF Transmitter (Channel 1)
(=) [=)

UHF Switch for channel 2

Diplexer(aiannel 2y S-BAND Transponder 2
(=) (=) s

=) (=)

UHF Transmitter (Channel 2)

[ ) o= ]

Figura 4. Visdo interna do processo do chaveamento da Antena UHF.

Dentro de cada processo (UHF Switch for channel 1 ou UHF Switch for channel
2) hd um refinamento para descrever a logica desenvolvida . A logica utilizada no
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refinamento do processo “UHF Switch for Channel 1” esta representado na Figura 5
onde: quando o telecomando TCO03 ¢ acionado, o auxiliar 1 ¢ ativado, e
consequentemente ativa o estado On do channel 1. Este por sua vez invoca 0 processo
All On, que ativa todos os equipamentos destinados a este canal. Nao ocorréncia do
telecomando TCO04, este ativa o auxiliar 2, que de maneira similar ao descrito para o
TCO03, desliga todos os equipamentos que estariam ligados ao canal 1

S-BAND Transponder 1

| i o )
| \
T e— |

Diplexel(ctﬂel)/
//»] =

B

UHF TransmitteréChansEl 1)

o |

UHF Switch for channel 1

Figura 5. Visdo interna do Processo UHF Switch for channel 1

4. Conclusao

Com este exemplo, comegamos a avaliar a viabilidade da utilizagdo de uma
linguagem diagramatica para descrever a logica baseada em regras para o simulador
operacional. Além disso, a ado¢do de OPM, através da ferramenta OPCat, apresentou
uma facilidade de descrever as logicas num ambiente para ndo especialistas em
computag¢do, ja que para construir um modelo basta utilizar “coisas” (objetos e
processos) e links para relaciond-los, e a automdtica transcricio do modelo para
linguagem natural, permite textualmente validar o modelo. Além dos beneficios de
refinamento em diferentes niveis e a possibilidade de realizar simulagdes.

Usando a simula¢do do OPCat, foram realizados testes no modelo, tanto para
garantir o seu funcionamento quanto para a compreensao de como uma mudanga de uma
input influéncia o output do sistema. A simula¢do deixou em evidéncia o fluxo das
regras, explicitando os processos que sdo ligados e quais objetos sdo alterados

Apenas parte do subsistema foi detalhado nesta experiéncia, como forma de
estudar os blocos logicos do modelo e sua correlagdo com a linguagem diagramatica do
OPM. Até o momento foi possivel criar as ldgicas necessarias apenas com o bloco
“AND”. No entanto, em trabalhos futuros, com modelos mais dinamicos, como o
Subsistema de Geragdo de Energia, talvez ndo seja possivel a descrig@o por estados, e a
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simulagdo por eventos, necessitando mais investigagdo para abordagens mais
complexas.
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