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Resumo: A pesquisa em simulagdo vem permitindo uma constante evolugdo na drea através do aumento de
processamento dos computadores e da infra-estrutura de comunicagdo. Com o aumento da capacidade
computacional e com o advento das novas tecnologias de software como a orientagdo a objetos, novos
paradigmas para melhorar o desenvolvimento dos sistemas de simula¢do, sejam os seus ambientes ou os
modelos simulados, tem surgido. A engenharia de software tem incentivado o re-uso ou o aproveitamento de
programas computacionais. Na drea de simulagdo, ndo apenas a construgdo de sistemas que permitirdo o re-
uso futuro é importante, mas também a utilizacdo de sistemas desenvolvidos e validados em diferentes e antigas
tecnologias de software devem ser agregadas. Estes ultimos sdo chamados sistemas legados. O
desenvolvimento dos modelos abstratos para um ambiente de simulagcdo minimiza os impactos das mudangas,
permite avaliar e garantir a sua qualidade. Este artigo apresenta uma proposta que aplica conceitos do
Simulation Model Portability (SMP), um padrdo da ESA para a integracdo de simuladores de satélites que
incluem o uso de sistemas legados de simulagdo.
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1 Introducio

O uso de simulagdio em computadores ¢ uma técnica que busca criar uma representacdo do mundo real
(ambientes fisicos, acdes de pessoas e equipamentos fisicos) em modelos computacionais, matematicos,
probabilisticos e estatisticos que possam ser testados e avaliados. Simulacdo € conveniente quando a
experimentacdo com o sistema real € impossivel ou ndo desejavel, novos sistemas de alto custo e risco devem ser
desenvolvidos, desejar realizar treinamento de pessoal e testar algum sistema utilizando uma escala de tempo
maior ou menor (Gordon, 1969 e Shannon, 1975).

Um dos conceitos cldssicos diz que a simulagdo é o processo de projetar um modelo de sistema real e conduzir
experimentos com tal modelo com o propdsito de entender o comportamento do sistema ou avaliar as vérias
estratégias, dentro dos limites impostos por um critério ou conjunto de critérios para a operacdo de um sistema
(Shannon, 1975). Segundo Law (1991) um sistema € definido como a cole¢@o de entidades (pessoas e veiculos,
por exemplo) que agem e interagem juntas para a realizacdo de alguma tarefa. Na pratica um sistema depende do
objetivo de um estudo em particular (Marques e Abdurahiman, et al., 2001). Quando falamos de sistema ou
sistemas em simulagio estamos definindo uma agregac@o, unido ou construcdo de vérios objetos que possuem
uma interagdo ou interdependéncia e que podem ser modelados (Gordon, 1969).

Um modelo é uma representacdo de um objeto, sistema ou idéia de alguma outra forma que ndo o da prépria
entidade (Gordon, 1969), os modelos podem ser confeccionados de varias formas como computacional,
matematico, probabilistico e estatistico. Quando se fala de modelos algumas regras no desenvolvimento do
modelo devem ser avaliadas como o grau de fidelidade, o nivel de agregacdo e relevancia em relagdo ao
ambiente em que serdo simulados. Definidos os modelos e caracterizados os procedimentos de simulag@o se
torna necessdrio a criagdo de um ambiente de simulagdo que deve possuir os estados de execug@o da simulagio.
O ambiente de simulagio deve ter como principal preocupagdo a necessidade de criar uma interface simples e
intuitiva, para que o condutor do simulador tenha como principal a atencéo os modelos simulados. A simulagdo é
um objeto muito util no aprendizado, reconhecimento e ensino, a qual permite fazer muitas experiéncias sem
correr riscos ou pagar os custos de uma experiéncia real, pois tudo ocorre no mundo virtual e controlado.
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Existem muitos ambientes de simulagdo disponiveis para as mais variadas dreas de conhecimento, uma revisiao
sobre simuladores de satélites comerciais e ndo comerciais pode ser obtida no trabalho do Turner (2003). Uma
vasta gama de ambientes de simulacdo é caracterizada pelo desenvolvimento nos mais variados niveis de
propriedade como computadores, sistemas operacionais, linguagens de programacao, metodologias e empresas
contratadas para o desenvolvimento dos simuladores e de modelos simulados. A mudanca de um ambiente de
simulacdo de sua plataforma atual para uma nova plataforma tecnoldgica pode ser parcialmente ou totalmente
impraticavel, pois o esfor¢o gasto esta atualizacdo poderd ser igual ou superior ao ja gasto na versdo atual em
uso.

As complexidades dos sistemas computacionais adicionada a varios métodos e ferramentas de criagdo, geracao e
producdo de software tornam a integracdo, a interoperabilidade, o re-uso e portabilidade uma tarefa drdua para
um ambiente de simulag@o proprietdria ou legado de outro desenvolvimento. Para ndo perder os gastos feitos no
desenvolvimento de um ambiente de simulagdo a idéia é prover uma arquitetura comum, ou seja, um framework
de simulagdo, que permita a execug¢do de modelos independentes de plataforma. Alta & capacidade de
interoperabilidade para diferentes satélites integrados a partir das interfaces comuns com o ambiente de
simulagdo legado criard uma estrutura a qual suportard a reutilizacdo das capacidades disponiveis em diferentes
simulagdes e reduzindo os custos e o tempo necessario para criar um novo ambiente artificial de simulag@o.

Para reduzir e minimizar os impactos das mudangas € necessdrio seguir padrdes bem definidos, criados por
orgdos de padronizagdo, para novos projetos de ambientes de simulagdo ou integracdo em ambientes de
simulacdo legados, tornando os ambientes e modelos portaveis, reutilizaveis e de facil entendimento pelos
desenvolvedores. Um padrido para desenvolvimento de simuladores de satélite proposto pela ESA (European
Space Agency) é o SMP Simulation Model Portability (ESA, 2001 e ESA, 2005).

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta os conceitos bdsicos do SMP; a se¢io 3
descreve a integracdo do ambiente de simulagdo legado com o SMP; sec@o 4 a conclusdo do uso do SMP.

2. Simulation Model Portability - SMP

Com o objetivo de melhorar as necessidades enderecadas a padroniza¢do uma API chamada de Simulation
Model Portability SMP foi definida pela ESA. A proposta principal da SMP é promover a portabilidade e o re-
uso dos modelos em simulacdo. A SMP define um conjunto de especificagdes para codificacdo, uso da interface
e a geracdo da documentacdo as quais sdo compartilhadas entre a ESA e a indistria. Os resultados sdo
alcancados via quatro objetivos que sdo minimizar as intera¢cdes dos modelos com o ambiente, padronizar as
interfaces usadas pelos modelos, criar novos modelos com interfaces simples e que sdo facilmente entendidos
pelos desenvolvedores (ESA, 2005). Em 1999 iniciou as atividades de documentacdo das especificagdes para um
padrio em simula¢do e modelagem gerando a primeira liberacdo em 2001 com a sigla SMP1. Entretanto, a
SMP1 possuia uma falta de suporte a moderna tecnologia de engenharia de software, como orientacio a objetos
(heranca, métodos, etc.). Visando aperfeicoar este padrdo foi desenvolvida uma nova versdo aprimorada
chamada SMP2, cuja meta fundamental foi promover o desenvolvimento em plataforma independente,
interoperavel e reutilizdvel de modelos de simulac¢io, baseados em projetos de componentes e em Model Driven
Architecture (OMG, 2001). O SMP2 utiliza os padrdes abertos de UML e XML e formula dois importantes
conceitos (ESA, 2005):

Common Concepts. O desenvolvimento do modelo deve ser feito em niveis de abstragdo, para ser independente
de plataforma e ser reutilizavel.

Common Type System. Define que diferentes modelos tenham em comum: uma base sintdtica e semantica, o
que € essencial para a interoperabilidade dos diferentes modelos.

Os modelos devem conviver entre estas duas camadas conforme mostrado na Figura 1.

SMP2: Common Concepts

Model A

Model B

SMP2: Common Type System
Figura 1. Modelos entre camadas.
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Utilizando padrdes abertos o SMP2 pode ser também usado como uma interface para um ambientes de
simulacdo j4 existente, aproveitando-se de todas as vantagens que o padrdo SMP2 tem e com poucas
modifica¢cdes no ambiente de simulacdo legado.

2.1 Arquitetura
A arquitetura do SMP2 se divide em dois componentes bdsicos, um € a simula¢io das instancias dos modelos e o

outro é o ambiente de simulacdo que providencia os servicos de simulagdo para a aplicagdo, esta arquitetura €
mostrada na Figura 2.

Simulation

Model | f—{ Model2 f—s o .—-{ Model N

Simulation Environment

Simulation Services

Logger || Scheduler || Time Keeper ||E\-'ent Manager

Native Simulation Environment

Figura 2. Arquitetura do SMP2.

A comunicac¢do entre as entidades instanciadas no modelo e o ambiente ¢é feita através das interfaces, e duas
interfaces sdo identificadas na arquitetura: uma € a interface entre os modelos simulados e o ambiente de
simulagdo e outra € a interface entre modelos, a chamada comunicagao inter-model.

2.2. Metamodel SMP2

O Simulation Model Definition Language SMDL € uma linguagem usada para descrever os elementos e tipos
que compde o SMP2, enquanto o SMP2 Component Model (ESA, 2005) define os mecanismos de interacdo
entre os modelos e entre outros componentes do SMP2, esta linguagem formaliza as regras bdsicas de
colaboracdo entre os modelos. O SMDL gera documentos que descrevem os modelos e que sdo validados
sintaticamente sobre um conjunto de esquemas implementados em XML. Com esse mecanismo existe a certeza
de que as informacgdes que foram modeladas podem ser trocadas com seguranga entre diferentes stakeholders. O
SMDL é composto de trés partes principais: (i) catalogue, (ii) assembly e (iii) schedule. O catalogue possui
informagdes que definem os modelos como tipos de dados e interfaces, enquanto o assembly descreve como as
instancias dos modelos serdo interconectadas, e por fim o schedule define o agendamento das tarefas descritas
no assembly. Em apoio existe o package que agrupa as implementacdes dos modelos e o workspace que une
vérios documentos em uma uUnica unidade. A Figura 3 mostra a estrutura do meta-modelo SMP2 .
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Figura 3. SMP2 Metamodel.

Por possuir um conjunto de documentos complexos o SMDL ndo pode ser gerado manualmente, sendo, entdo
necessario um programa que ofereca um suporte a geracdo dos documentos em formato XML.

2.3. Model Development Kit MDK

O MDK € um conjunto de classes escritas em C++ com os componentes do ambiente de simulac¢do estabelecidos
e padronizados pelo SMP2 para poder instanciar os modelos e os servi¢os que foram formalizados via SMDL.
Por usar uma linguagem de programacio portdvel o ISO/ANSI C++ o MDK pode ser reutilizado simplesmente
compilando o c6digo no sistema operacional desejado. Para que o MDK possa instanciar os modelos &
necessdrio fazer o mapeamento dos componentes do modelo, dos servigos de simulagdo e os documentos SMDL
para uma linguagem de programacdo a qual é definida pelo SMP2 como a ISO/ANSI C++ e pelas suas interfaces
que sdo escritas na linguagem IDL/CORBA.

SMP2 Metamodel

SMP2 Simulation Services
(Simulation Model Definition Language)

SMP2 Component Model

Figura 4. Partes que compée a plataforma SMP2 usada pelo MDK.

Cada modelo desenvolvido via SMDL do SMP2 e cada servi¢o associado a simulag@o requer um componente
associado. Um dos maiores melhoramentos feitos no SMP2 foi a padroniza¢gdo dos componentes usados na
simulagdo, permitindo quebrar as funcionalidades em componentes individuais promovendo a reutilizacdo dos
componentes e facilitando as atualiza¢des. O SMP2 tem trés tipos de componentes principais, que fazem parte da
execucdo da simulag@o, a saber: o ambiente de simulag@o, os servi¢os de simulag@o e os modelos definidos em
SMDL. As bases estabelecidas para cada um dos trés tipos de componentes sdo: a) para o ambiente de
simulagdo, todas as interfaces sdo documentadas; b) para os servi¢os de simulacio, a interface base, bem como
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as interfaces para a simulacdo individual € documentada; c) para os modelos, a interface de base € obrigatéria e
documentada juntamente com os componentes do modelo; d) o mecanismo de aquisi¢do genérica de servigcos que

envolvem todos os trés tipos de componente € padronizado e documentado.

2.4. Elementos do SMP2 organizados em camadas

Para executar os modelos e realizar as simulagdes € necessdrio um ambiente de simulagcdo, o qual em geral

requer um grande esfor¢o de desenvolvimento.

A visdo geral e padronizada do SMP2 é composta por trés camadas conforme mostrado na Figura 5, mas a
camada descrita como software pode ser apresentada como um ambiente de simulagc@o legado, a comunicacio
com a camada assembly serd feita a partir das interfaces comuns entre as camadas se utilizando de troca de

mensagens com o formato padrao XML.
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Figura 5. Camadas de elementos do SMP2.

3. Integracdo do ambiente de simulaciao legado com o SMP2

Os modelos e servicos do SMP2 devem ser assentados sobre um ambiente nativo de simulagdo, com isso é
possivel fazer uma integracdo entre o SMP2 e um ambiente de simulagdo legado. A Erro! Fonte de referéncia
nio encontrada. ilustra a integracdo de um sistema legado, representando o Simulador de Satélites e um

conjunto de modelos novos.
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Figura 6. Esquema de Integraciao de um simulador legado a um conjunto de modelos novos.

A comunicagido do ambiente de simulag@o legado serd feita a partir das caracteristicas e funcionalidades que o
Simulation Model Portability possui conforme mostrado na Figura 7.

Programas dos modelos

Modelos

Catalogues % Lan/Interret]

= i

Assemblies

i SMDL- e
Schedules o m

—— Comporent Model

Interfaces

[7] SMOL — Sirnulation Model Definition Language. [3] MDK — Model Developer Kit
Figura 7. Ambiente de Integracao.

No contexto deste trabalho de pesquisa, foi desenvolvido um programa, chamado SMP2 - SMDL, cujo objetivo é
gerar documentos, formatados conforme as especificagdes do SMP2, a serem usados no ambiente de simulagio.
O foco principal deste programa é poder ser usado como sistema aberto em vdrios ambientes de simulagio
legados.
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" Figura 8. SMP2 - SMDL.

4. Conclusao

Com o grande niimero de ambientes de simulacdo legados para diferentes satélites, o uso dos conceitos do SMP
para integracdo de novos modelos abstratos aos ambientes legados parece ser de grande valor. Esta solugdo
agrega um aumento potencial de suas funcionalidades e ndo requer grandes altera¢des estruturais no cédigo do
sistema de simulacdo legado. Adicionalmente, com o avango das tecnologias de computacdo € quase pequena a
necessidade de mudancas na implementacdo do cédigo do SMP, pois tem como principal caracteristica o re-uso
e a interoperabilidade dos modelos abstratos programados para a simulagéo.
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