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Resumo. As agéncias espaciais estimulam pesquisas alinhadas entre o segmento espacial
e segmento solo que visam a eficiéncia, a interoperabilidade, o cross support e a redugdo
de riscos e custos. O segmento espacial, de forma classica, apresenta requisitos que
determinam a concep¢do e projeto da missdo e direcionam novos modos (modelos) de
controle e operagdo que sao solicitadas ao segmento solo. Este trabalho apresenta uma
proposta de um framework baseado em modelos — Model-Based Systems Engineering
(MBSE) — que permita o apoio a concepg¢do de solugoes para sistemas espaciais, na
perspectiva do segmento solo, aperfeicoando e padronizando os procedimentos de
engenharia de sistemas em conformidade com as diretrizes da European Cooperation for
Space Standardization (ECSS), e da National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e de acordo com as recomendagoes do Consultative Committee for Space Data
Systems (CCSDS) e a intera¢do com o segmento espacial.
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1. Introducao

O crescente nimero de missdes espaciais impulsiona a pesquisa de solugdes alinhadas
entre o segmento espacial e o segmento solo. As agé€ncias espaciais estimulam iniciativas e
o desenvolvimento de projetos que visam a eficiéncia, a interoperabilidade, o cross support
a reducdo de riscos e de custos.

O segmento espacial, de forma cléssica, apresenta requisitos que determinam a
concepcao e projeto da missdo e direcionam novos modos (modelos) de controle e operagao
que sdo solicitadas ao segmento solo. Na perspectiva do segmento solo, ¢ essencial
demonstrar a inovagdo de conceitos que sdo solicitados aos sistemas devido ao crescimento
do volume e tipos de dados e seus processos, por exemplo, machine learning, artificial
intelligence (sistemas especialistas) e a utilizacdo de protocolos de comunicagdo,
processamento onboard, e o aumento das taxas de uplink e downlink.

Estes conceitos incluem a concepcdo, desenvolvimento e a operacdo de missdes
espaciais em conformidade com as diretrizes - ndo limitadas a estas organizagdes - da
European Cooperation for Space Standardization (ECSS) e da National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e as recomendagdes do Consultative Committee for Space
Data Systems (CCSDS).

Este trabalho apresenta uma proposta de um framework baseado em modelos que
permita o apoio a concepcao de solugdes para sistemas espaciais, na perspectiva do segmento
solo, aperfeicoando e padronizando os procedimentos de engenharia de sistemas,
estabelecendo metodologias para otimizagdo das atividades de desenvolvimento,
gerenciamento e execucdo de projetos do segmento solo, bem como a sua interagdo com o
segmento espacial.

2. Metodologia

Realizamos um exame da literatura para determinar a contribuicdo cientifica deste
estudo. Primeiramente foi realizado um estudo sobre a evolucdo das arquiteturas do
segmento solo. Numa segunda etapa foram estudadas as diretrizes para o desenvolvimento
do segmento espacial [ECSS 2003], [ECSS 2008] e [NASA 2013]; em seguida foi realizado
um estudo sobre o desenvolvimento dos médulos de servigos e cargas Uteis [CCSDS 2003],
[CCSDS 2006], [CCSDS 2007], [Fortescue et al. 2003] e [Larson and Wertz 1999].

Em outra etapa foram estudados projetos do segmento solo, incluindo o segmento solo
do INPE, de acordo com as diretrizes [ECSS 2003] e [NASA 2013] para engenharia de
sistemas e as recomendagdes CCSDS para interoperabilidade e cross support entre agéncias
espaciais [CCSDS 2006] e [CCSDS 2007] e as redes de esta¢des internacionais [Julio Filho
2015].

Posteriormente foram estudadas publica¢des sobre Model-Based Systems Engineering
(MBSE) [Friedenthal et al. 2009], [INCOSE 2007] e [Smith et al. 2014].

Os resultados sdo apresentados de forma sucinta e direcionam os estudos para a
elaboracdo da proposta de um framework baseado em modelos para a concepcdo do
segmento solo de missOes espaciais.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Breve historico da evolucio das arquiteturas para o segmento solo

Até 2002, as principais solugdes para problemas de interoperabilidade (inicialmente
recepcao de telemetrias e envio de telecomandos) no segmento solo foram a instalagdo de
hardwares e a implantacao de interfaces bilaterais.

A primeira solugao foi a instalagao de hardwares nas estagdes terrenas provedoras para
formar a interface com o sistema de antenas. Uma abordagem simples, porém, com grande
esfor¢o para transporte, armazenamento, manutengdo, treinamento operacional e retirada
apos o apoio a fase Launch and Early Orbit Phase (LEOP) [Schulz et al. 2002].

A segunda solucdo foi a utilizagdo de interfaces bilaterais, sem a instalacdo de
hardwares. As agéncias, envolvidas, definiam uma interface, um protocolo e a codificacao
dos dados. Esta solugdo solicitava o desenvolvimento de gateways com custo e tempo
elevados, grande esfor¢o para andlise, testes e aceitagdo das interfaces.

Para resolver as questdes inerentes ao grande niimero de interfaces para troca de
servigos entre as estagdes terrenas provedoras e usuarios 0 CCSDS recomenda um conjunto
de servigos para telemetria e telecomando, denominado Space Link Extension (SLE)
[CCSDS 2005], [CCSDS 2006], [CCSDS 2010a], [CCSDS 2010b] e [CCSDS 2010c] e suas
atividades de gerenciamento.

A normalizagdo das atividades de gerenciamento dos servigos SLE [Barkley et al.
20006] e [Pietras et al. 2010] sdo apresentadas nas recomendac¢des [CCSDS 2009] e [CCSDS
2011]. Estas recomendacdes SLE foram adotadas pelas principais agéncias espaciais, como:
CNES, DLR, ESA, ESOC, INPE, JAXA e NASA, e por empresas da iniciativa privada.

Em 2013 foram realizados testes de aceitacdo do protocolo SLE, com a transferéncia
bilateral de dados de telemetria e telecomando (interoperabilidade) entre o INPE e a ESOC
da ESA.

3.2 Elementos de uma missao espacial

A Figura 1 mostra a composi¢do da missio CBERS-4A [Julio Filho et al. 2019]. A
missdo ¢ formada pelos seguintes elementos:

a) Segmento Espacial: constituido pelo veiculo espacial configurado com seus modulos
de servigo e de cargas tuteis;

b) Segmento Solo: constituido, basicamente, por estacdes terrenas para recep¢do de
telemetrias, rastreio e envio de comandos - Telemetry, Tracking, and Command
(TT&C) - e o Centro de Controle de Satélites (CCS) que sdo configurados para
controlar, monitorar e analisar a operacao do veiculo espacial,

¢) Segmento de Aplicacdo: composto por estacdes de recepgdo e gravacao de dados,
pelo Centro de Missdes (CMCD) para planejar e coordenar a operacao da aquisi¢ao
de dados pela a carga qtil, e pelo Centro de Dados de Sensoriamento Remoto
(CDSR), que coleta, processa, armazena e disponibiliza os dados aos usudrios;

d) Segmento Lancador: responsavel por colocar o veiculo espacial (satélite) em orbita.
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Figura 1. Elementos da Missdo CBERS-4A. Adaptado de [Julio Filho et al. 2019].

3.2.1 Arquitetura do Segmento Solo e os Servicos do Protocolo SLE

Atualmente, a arquitetura do segmento solo ¢ baseada nos servigos do Protocolo SLE
que fazem parte de recomendagdes para a interoperabilidade e o cross support entre agéncias
espaciais. Os servigos SLE estdo incorporados como parte do segmento solo do INPE. A
Figura 2 ilustra a arquitetura do segmento solo, incluindo o “Gerenciamento Dindmico de
Servicos do Protocolo SLE” proposto por [Julio Filho 2015].

A ideia do “Gerenciamento Dinamico de Servicos do Protocolo SLE” é simplificar o
acesso as estacdes terrenas e permitir a deteccdo em tempo real da redundéncia entre duas
estacOes; a transparéncia na comutacdo e um rastreamento estendido no tempo.
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Figura 2. Arquitetura do Segmento Solo. [Julio Filho 2015].



I Te Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18,19 e 20 de agosto de 2020

3.2.2 Rede de Estacoes Internacionais

A adocao dos servigos SLE incentivou a evolugdo das estacGes proprietarias para um
sistema de rede de estagdes em beneficio da interoperabilidade e cross support.

A Figura 3 ilustra a rede Estrack da ESA que fornece o enlace entre satélites e 0 ESOC
[ESA 2020]. Como exemplo de rede comercial e pertencente a iniciativa privada € a
Prioranet.
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Figura 3. Rede de Estacbes Terrenas Estrack. [ESA 2020].
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3.3 Model-Based Systems Engineering

Segundo [Smith et al. 2014] os sistemas continuam aumentando em complexidade e
s80 necessarias praticas mais rigorosas e padronizadas. O emprego da MBSE vem atender a
essa necessidade. A MBSE colabora para gerenciar a complexidade movendo a prética de
engenharia de sistemas baseada em documentos para uma abordagem baseada em modelos.

A MBSE usa a modelagem para apoiar a analise, especificacao, projeto e verificacdo
de sistemas em desenvolvimento. Esta abordagem melhora as comunicacgdes entre os times
de desenvolvimento, a qualidade das especificacdes e de projeto e possibilita o reuso de
especificacOes e artefatos [Friedenthal et al. 2009].

De acordo com [Friedenthal et al. 2009] uma linguagem de modelagem padronizada e
robusta é considerada um facilitador para a MBSE. A Systems Modeling Language (SysML)
é uma linguagem de modelagem grafica com base semantica para representar requisitos,
comportamento, estrutura e propriedades dos sistemas e seus componentes, e destina-se a
modelar sistemas automotivos, médicos, aeroespaciais, etc.

“A engenharia de sistemas baseada em modelos € a aplicacdo formalizada de
modelagem para apoiar 0s requisitos de sistemas, projeto, analise, verificacdo e
validacdo das atividades iniciadas na fase de projeto conceitual e continuando ao longo
do desenvolvimento das fases posteriores do ciclo de vida” [INCOSE 2007].

3.4 Concep¢ao do Segmento Solo de Missoes Espaciais: Proposta de um
Framework

As agéncias espaciais, como: CNES, DLR, ESA, ESOC, JAXA e NASA, estimulam
iniciativas e o desenvolvimento de projetos, alinhadas entre o segmento espacial e o
segmento solo, que visam a eficiéncia, a interoperabilidade, o cross support e a reducao de
riscos e de custos.

O segmento espacial, de forma cldssica, apresenta requisitos que determinam a
concepgao e projeto da missdo e direcionam novos modos (modelos) de controle e operagdo
que sao solicitadas ao segmento solo.

Na perspectiva do segmento solo, € essencial demonstrar a inovagao de conceitos que
sdo solicitados aos sistemas devido ao crescimento do volume e tipos de dados e seus
processos, por exemplo, machine learning, artificial intelligence (sistemas especialistas) € o
emprego de protocolos de comunicagdo, como o SLE e do protocolo para transporte de
arquivos CCSDS File Delivery Protocol (CFDP) [CCSDS 2007] e [Haddow et al. 2012],
processamento onboard, e da alta taxa de dados para os enlaces de uplink e downlink.

Neste cenario, os sistemas se tornam mais complexos € a heranca de sucesso do
desenvolvimento de projetos deve ser acompanhada de mecanismos que possibilitem
colaboragdes entre os interessados e assegurar o cumprimento dos objetivos das missoes.

A proposta de um framework baseado em modelos para a concepg¢ao do segmento solo
de missdes espaciais contribui nas pesquisas que visam aumentar a eficiéncia do segmento
solo na recepg¢do, controle, armazenamento, distribui¢do e acesso por multiplos usudrios, e
permite a proposi¢do, concepgao e especificacdo de requisitos do segmento solo que podem
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colaborar para definir ou refinar os requisitos da arquitetura do segmento espacial. A Figura
4 apresenta uma visdo geral dos elementos do framework proposto.
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Figura 4. Concepcéo do Segmento Solo de Missdes Espaciais — Framework proposto.

Neste Framework o0s requisitos da missdo direcionam, inicialmente, o
desenvolvimento do segmento espacial e definem os requisitos do segmento solo. Estes
conjuntos de requisitos permitem a modelagem, simulacdo e avaliacdo do comportamento
dos sistemas envolvidos, com realimentagdes para cada segmento, e analise dos resultados.

A Figura 5 ilustra um ambiente de avaliacdo constituido de modelos dos médulos de
servicos, cargas Uteis, segmento solo, protocolos que serdo formalizados pela MBSE
[Friedenthal et al. 2009].
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Figura 5. Ambiente para avaliacdo do Framework para Concepcdo do Segmento Solo.
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3.4.1 Exemplo de aplicacido do Framework

Consideremos que durante a fase de concepcao de veiculo espacial € encontrada como
possivel solucdo a reducdo de armazenamento de dados a bordo para atender requisitos de
consumo de poténcia, de massa e do cronograma de desenvolvimento do veiculo espacial.

O segmento solo, existente ou em desenvolvimento, atende o requisito: redugéo de
armazenamento de dados a bordo?

Quais os impactos no segmento solo relativos aos cenarios de operagao, aos processos
e as interfaces? Ha aumento do nimero de passagens pela estacao terrena?

Segundo [Smith et al. 2014] as alteragbes na concepcdo do veiculo espacial
normalmente geram requisitos e custos adicionais para o segmento solo e 0s impactos podem
ser mais dificeis de avaliar sem analises complexas.

Neste exemplo, um modelo pode colaborar para a avaliacdo dos impactos reais, no
segmento solo, das alteracBes propostas no veiculo espacial e antecipar a apresentacdo de
novas opcdes. A modelagem e analises no inicio do ciclo de desenvolvimento pode reduzir
a necessidade de revisdo do projeto, a avaliagdo de solucdes alternativas, 0s custos e riscos
ao final do desenvolvimento.

4. Conclusao

Esta pesquisa busca analisar o estado da arte e contribuir com solu¢des que atendam
as demandas nos cenarios nacional e internacional. Os resultados preliminares direcionam
nossos esforgos para a concepcdo de solugdes para sistemas espaciais, na perspectiva do
segmento solo, de acordo com os principios da Model-Based Systems Engineering e a
colaboracdo de sistemas especialistas, a fim de demonstrar suas possiveis vantagens
(comunicacéo, qualidade, produtividade e reducéo de riscos) e eventuais desvantagens.

Um modelo pode colaborar para a avaliacdo dos impactos reais, no segmento solo, das
alteracOes propostas no veiculo espacial e antecipar a apresentacao de novas opg¢des no inicio
do desenvolvimento e continuar ao longo das fases posteriores do ciclo de vida dos sistemas.

Neste contexto, como trabalho futuro, espera-se contribuir com as atividades do Centro
de Projeto Integrado de Missdes Espaciais (CPRIME/INPE) para estabelecer requisitos do
segmento solo que podem colaborar para defini¢do dos requisitos da arquitetura do segmento
espacial.
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organizadores do WETE 2020 e a Pos-Graduag¢do que possibilitaram a realizagdo deste
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