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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas espaciais requer o dominio de diversas técnicas de
modelagem e simulacao para alcancar os resultados esperados. O maior e mais com-
plexo simulador desenvolvido no contexto de uma missao espacial é o simulador
operacional, o qual visa dar apoio a todas as atividades de operacdo do satélite
antes, durante e apds o seu lancamento. Esta dissertacao apresenta uma proposta
de interface-usuario baseada em realidade virtual para simuladores operacionais de
satélite, e propoe uma visualizagao interativa tridimensional com a utlizagao das
técnicas de multiplas visoes, modelos 3D, arvores conicas e painéis contextualizados
como metaforas para navegacao e manipulacao do contetido simulado. A interface-
usuario proposta utiliza conceitos de interacdo computacional de terceira geragao,
ao invés de interfaces baseadas em metéaforas de janelas, menus, icones e apontado-
res chamados metéforas WIMP (janela, icone, menu e ponteiro, do inglés, Window,
Icon, Menu, Pointer). Foi desenvolvido um simulador operacional tipico simplificado
para ilustragdo e avaliagao da interface-usuério, contendo modelos simplificados de
funcionamento do satélite e de 6rbita. A interface-usudrio proposta foi avaliada por
usuarios experientes do INPE, através da aplicagao de um questionario de usabili-
dade. Os resultados mostraram que as técnicas de interagao foram bem recebidas
por diferentes perfis de usuarios. Os passos de execugao aplicados e orientagoes para
expansao e reutilizacao deste trabalho sao também discutidos.
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VIRTUAL REALITY TECHNIQUES EMPLOYED INTO SATELLITE
OPERATIONAL SIMULATORS

ABSTRACT

Space Systems development requires understanding of several modelling and simu-
lation resources to accomplish space mission goals. The largest and more complex
simulator developed into the space mission context is the operational simulator,
which aims to support all operational activities before, during and after launch.
This work proposes a user interface based on virtual reality to satellite operational
simulator, proposing a 3D interactive visualization with multiple views, 3D mod-
els, conic views and contextualized panels techniques to navigate through simulated
data. The user interface uses third generation interaction concepts instead of the
windows, icon, menu and pointer metaphor (called WIMP metaphor - Windows,
Icon, Menu and Pointer ). A simple operational simulator to illustrate and evaluate
the user-interface was developed with simplified behaviour and orbit propagation.
The proposed user interface was evaluated by an usability questionnaire with ex-
perienced INPE users. The results show that the the interactive techniques applied
were well accepted by different types of users. The tests, expansion and reuse of this
work are discussed in this essay.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A atividade de Simulacao é considerada fundamental para o apoio ao trabalho de
engenharia e de operagao desempenhado durante o ciclo de vida de uma missao espa-
cial. De acordo com o Memorando Técnico publicado pela Agéncia Espacial Europeia
em 2010, criar produtos de simulacao de uma maneira consistente ao longo da missao
espacial é reconhecido como boa prética de engenharia (EUROPEAN COOPERATION
FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS), 2010).

O uso de simulagoes pode ocorrer em treinamentos, execucao e comparacao de teste,
pesquisa de novas solu¢des, manufatura, exploragao em engenharia, jogos de guerra,
bem com em entretenimento. Em programas de missoes espaciais a simula¢ao pos-
sui varios potenciais de uso ao longo de todo o ciclo de vida da missao (EICKHOFF,
2009) (HOFFMANN; PERONDI, 2010). Alguns destes usos sao ESA (EUROPEAN CO-
OPERATION FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS), 2010) :

a) Andlise, defini¢ao e validagao de requisitos de sistema e requisitos técnicos.
b) Validagao de que o projeto satisfaz os requisitos de alto nivel.
¢) Verificagao e validagao dos softwares.

d) Desenvolvimento de equipamentos (EGSE - Electronic Ground Support

Equipment) e de procedimentos de teste.
e) Apoio as atividades de teste de unidade e de subsistemas do satélite.
f) Previsao de performance do sistema.
g) Desenvolvimento e validacao de procedimentos operacionais.

h) Avaliagdo de solugdo de problemas causados por anomalias e falhas no

segmento espacial.

i) Treinamento de equipes de operacao de voo, seja para centros de controle

ou para estacgoes terrenas

Os trés ultimos usos sao tipicos de simuladores conhecidos como Simuladores Ope-
racionais. Em uma missao espacial o simulador operacional é uma ferramenta de

software usada antes do lancamento do veiculo espacial para validar a prontidao e



exatidao de funcionamento de todo segmento solo e treinar as equipes de opera-
dores para responder rapida e corretamente a situagoes rotineiras ou emergenciais
inesperadas (REGGESTAD et al., 2011).

No INPE, o principal uso dos simuladores operacionais tem sido para treinamento
de operadores, com uso nas atividades do segmento solo, sob responsabilidade do
Centro de Controle de Satélites (CCS) (TOMINACA et al., 2012). A Figura 1.1 ilustra
um resumo dos segmentos, como aplicado pela EUROPEAN COOPERATION FOR
SPACE STANDARDIZATION (ECSS) (2008): segmento espago, segmento usuario
e segmento solo; destacando, dentre as atividades do segmento solo, a atividade de

simulacao contida nas atribuig¢oes do CCS.

O desenvolvimento de um simulador operacional envolve diversos stakeholders inte-
ressados, os quais podem usar a simulagao para diferentes fins, de acordo com sua
area de atuacao. Um exemplo de uso da simula¢ao por um engenheiro de sistemas é
para a analise de uma condicao de falha, para a qual é requerida uma busca da fonte
do problema, neste caso, deve-se testar diferentes condig¢oes e analisar o comporta-
mento do artefato "real”. Durante a fase de operacao de um satélite, os engenheiros
especialistas, engenheiros de sistemas e o gerente da missao, em geral, estao envolvi-
dos com projetos de outros satélites; entretanto, quando ocorre uma falha no satélite
em voo, eles podem ser acionados para dar apoio a equipe de operagao. Na tentativa
de salvar a missao, eles precisam rapidamente compreender as condi¢oes operacio-
nais correntes para entender o problema, encontrar um procedimento de correcao e

validar tal procedimento antes de sua aplicacao no satélite real.

O INPE possui uma historia de desenvolvimento de simuladores operacionais com-
putacionais, descrita em Ambrosio et al. (2006). Dentre os simuladores de maior
porte em desenvolvimento no INPE (AZEVEDO et al., 2012), encontra-se o simulador
operacional para o satélite China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) 3&4,
denominado Simulador dos satélites CBERS 3&4 (SIMC3), com a justificativa de
suporte de atividades de operacao reproduzindo as reagoes do satélite com o ma-
ximo de fidelidade possivel (TOMINAGA et al., 2012). A interface-usuério (IU) deste
simulador ¢ caracterizada como de segunda geracao, permitindo ver dados em grafi-
cos, tabelas, explorar e inspecionar valores ou grupo de valores. A interface-usuario
da versao atual considera que os engenheiros especialistas e usuarios do simulador
conhecem profundamente nomes e siglas de parametros e suas relagoes, de forma a
validar graficos e valores limites, entretanto, ainda é dificil manter o entendimento

de muitas das mudancgas globais ocorridas durante uma rodada de simulagao.
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Figura 1.1 - Segmentos de uma missdo espacial com destaque aos elementos do CCS.
Fonte: Adaptado de EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE STAN-
DARDIZATION (ECSS) (2008)

Um dos desafios do desenvolvimento de um simulador operacional esta relacionado ao
projeto da interface-usudrio para manipulagao e visualizagao de todos os pardmetros
contidos na simulagdo. A interatividade do usudrio em simuladores de satélite é
abordada no trabalho (HOFFMANN; PERONDI, 2012), no qual a aplicagao de técnicas
de steering computacional é proposta. Nele sao explorados os elementos necesséarios
para dotar a infraestrutura béasica de simulagao com recursos para fechar a malha

com o engenheiro de simulagao.



Uma das formas de representar e possibilitar a manipulagao destes parametros é uti-
lizar representagoes visuais, como Realidade Virtual (RV), e oferecer uma interface-
usudrio de terceira geracao (BOTEGA; CRUVINEL, 2009). Nesta representacao, a me-
tafora de uso e interpretacdo dos resultados acompanha a forma de visualizar o
sistema simulado, no caso um satélite. Simulacdes de natureza computacional com
homem na malha, podem ser categorizadas de acordo com a taxonimia de geragao

de interagao, definida por Botega e Cruvinel (2009):

e Primeira Geragao: Comandos digitados;
e Segunda Geragao: Metafora de uso de janelas, icones e botoes;

e Terceira Geragao: Manipulacao natural e sistemas 3D.

Elementos visuais que compoem uma interface de terceira geracao representam cog-
nitivamente a informacao do sistema de forma a melhorar a acumulacao de infor-
macao, o ajuste dos dados ao conhecimento prévio do usuério e a reconstrucao do
entendimento (NORMAN, 1993). Norman (1993) descreve que o poder da representa-
¢ao auxilia na exploragao e na navegacao da informagao, de forma que a naturalidade
da representacao diante do problema auxilia o mapeamento de relagoes, tornando-a

mais facil, confidvel e natural.
1.2 Motivacao

A motivacao desta dissertacao é a utilizacao de técnicas de RV num simulador ope-
racional, que é considerado o maior e mais complexo simulador no contexto de uma
missao espacial, e que estas técnicas possibilitem uma reducao do tempo de inter-

pretacao das informacoes apresentadas através de representacoes tridimensionais.
1.3 Objetivo do trabalho

O objetivo desta dissertagdo é propor e avaliar a aplicabilidade dos conceitos de
RV em simuladores operacionais utilizando as técnicas de miltiplas visoes, modelos
3D, arvores conicas e painéis de interacdo como metaforas de uso. Avaliar este tipo
de abordagem como forma de representagdo de dados simulados no contexto de

simuladores operacionais de satélites.

Espera-se com esta dissertagao:

a) Exemplificar uma forma de representacao dos elementos de um satélite em
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um ambiente tridimensional de RV para compor futuros simuladores, seja
para a operagao ou para analise de um comportamento parcial, seja este

distribuido ou nao.

b) Indicar uma tecnologia vidvel para ser usada na solugao e programagao do

software, direcionada para o alto reuso e componentizacao de fungoes.

¢) Avaliar o potencial de visualizagdo de dados simulados para redugao do
tempo e carga cognitiva para trabalhar com eventos que requerem rapida

analise de dados em simuladores operacionais.

1.4 Metodologia

A metodologia de trabalho para realizagao desta dissertacao constou de estudos em

simuladores de satélites e RV.

Inicialmente, foram estudados conceitos basicos de simuladores operacionais, arqui-
teturas de simulagao, técnicas de representagao de dados simulados do comporta-
mento de um satélite e do ambiente espacial, os requisitos de um simulador desen-

volvido no INPE em relacao a interacao do usuario.

Em paralelo, foram estudados conceitos de RV, componentes de interacao, paradig-

mas e técnicas de desenvolvimento e frameworks open-sources disponiveis.

Visando compreender de forma ampla as interagoes especificas de engenheiros e
operadores de satélites, foi desenvolvido um protétipo de um simulador de satélites
simplificado. Este protétipo serviu também para demonstrar a independencia entre
o simulador e a interface-usuario. Foram descritos os procedimentos de mapeamento
dos objetos disponiveis em uma interface exemplo para representagoes de terceira

geragao.

A avaliacdo da nova proposta de interface-usudrio para um simulador operacional
foi feita de trés formas: (i) uma pesquisa previa a para verificar os componentes

utilizados e (ii) de uma pesquisa de aceita¢ao com usudrios experientes.

A Figura 1.2, resume as atividades realizadas neste trabalho, da etapa de pesquisa

dos conceitos, da prototipagem de uma proposta de interface-usuério e da avaliagao.
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Figura 1.2 - Metodologia aplicada

1.5 Organizacao do texto

O texto desta dissertacao estd organizado na sequéncia dos capitulos conforme apre-

sentado a seguir:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos conceitos
de simuladores. Exemplos e trabalhos correlatos de simuladores que foram

utilizados de referéncia nesta solucao.

e Capitulo 3: Este capitulo apresenta a revisao bibliografica dos conceitos de
interacao e interfaces, do paradigma de uso top-down e botton-up e o fra-

meworks para desenvolvimento de interfaces de terceira geracao utilizado.

e Capitulo 4: Este capitulo apresenta o estudo de caso, descrevendo os si-
muladores operacionais desenvolvidos no INPE, a técnica de modelagem
utilizada, um estudo dos requisitos de interface-usudrio de um simulador

operacional do INPE e de um simulador desenvolvido.



Capitulo 5: Este capitulo apresenta a descricao do proposta da interface-
usuario com RV, descrevendo como foi feito o processo de design, o ma-
peamento dos elementos de interagdo, os requisitos, como foram imple-
mentados e algumas telas que mostram a processo de navegacao nesta
proposta de interface. Finaliza com uma discussao de extensao do traba-
lho, do ferramental utilizado, do uso do software livre e da separacao do

desenvolvimento em camadas.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta as avaliagoes de uso, preliminarmente
7
para avaliagao dos recursos utilizados e posteriormente com engenheiros

stakeholders de simulacao operacional.

Capitulo 7: Este capitulo apresenta as conclusaos, licoes aprendidas, con-

tribuigoes e propostas para trabalhos futuros.

Apéndice A: Este apéndice descreve o simulador simplificado desenvolvido

no contexto desta dissertagao.

Apéndice B: Este apéndice descreve a hierarquia de documentos e blocos
em XML que representam o simulador para a interface e para o simulador

simplificado.

Apéndice C: Este apéndice apresesenta os artigos publicados no contexto

desta dissertacgao.






2 SIMULADORES DE SATELITES
2.1 Simulacgao

Simulacdo é definida como o método de implementar um modelo sobre o tempo
(SOUZA; TRIVELATO, 2003). Os elementos relacionados a simulagdo sdo (DEPART-
MENT OF DEFENSE (DOD), 2010):

e Tempo da simulagao: E a representacao interna do tempo para a simulacao.
O tempo da simulacao pode ser mais veloz, mais lento ou no mesmo passo

que o tempo sideral;

e Reldgio da simulagao: O contador usado para representar o tempo simu-
lado;

e Entidade de simulacao: Elementos do cenério de simulagao que sao criados

e controlados por um simulador pela troca de dados distribuidos

e Cenario de simulacao: Conjunto de entidades que interagem para compor

uma dada simulagao;

e Geréncia da simulagdo: Mecanismo que prové um controle centralizado da

simulacao;

e Interagdo: A agao explicita que gera um efeito ou impacto em um elemento

da simulacao durante a sua execucao;

e Formalismo: Método aplicado para capturar a esséncia de um processo,

como: continuo, discreto ou por eventos.

Um simulador é composto de modelos, definidos como representacoes fisicas, mate-
maticas ou computacionais de um sistema, entidade, fend6meno ou processo. Modelos
analiticos consistem de equagoes; modelos estruturais sao representagoes de estru-

turas fisicas ou logicas de um sistema. (SOUZA; TRIVELATO, 2003)

A atividade para gerar um modelo é chamada de modelagem. A modelagem, geral-
mente, envolve: a aplicagdo de um padrao, de uma metodologia estruturada para
criar uma representacao de um sistema, de uma entidade, de um processo ou feno-
meno. O ator responsavel pela modelagem é chamado de modelador. (SOUZA; TRI-
VELATO, 2003)



Um simulador pode incluir hardware (HIL - Hardware in the Loop), com processa-
dores (PIL - Processor in the loop), pessoas (HILT - Human in the loop) ou com
outros softwares (SIL - Software in the loop). (SOUZA; TRIVELATO, 2003)

Dependendo da entidade que interage com a simulagao, a simulagao pode ser cha-
mada de: live quando ha pessoas reais em ambientes reais, virtual quando hé pessoas
reais em ambientes simulados e constructive quando hé pessoas simuladas em am-
bientes simulados, ou ainda, LVC (Live, Virtual and Constructive) que combina os

trés elementos. (DEPARTMENT OF DEFENSE (DOD), 2010)

A Figura 2.1 mostra os elementos que compdem o conceito geral sobre o simulagao.

Modelos Controle de execugdo: Geréncia de
e Formalismo | | e tempos, reldgios entidades
e Natureza ‘ , '
e Simbolos
Q . N\ ‘
Lada i —_B "
Modelam — Evolugao ) /
I =, &
/ ‘ — 7
Modeladores g ,’ \
9]
E‘ Interagdo:
o/ e (V) Virtual
1O e (L) Live
= | e (C) Constructive
— e (LVCQ)
: <9) & \ ‘ Equipamentos |
[ \kll)
‘\ Processadores |
\\ - J /
N Softwares /
Condutores | -
Entidades

Figura 2.1 - Elementos de uma simulacéao.
Fonte: Adaptado das definicbes de DEPARTMENT
OF DEFENSE (DOD) (2010)
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2.2 Visualizagcoes em Simulacao

Computacao grafica é uma técnica que produz animacoes virtuais que representam
a dinamica da evolucao dos dados, transformando uma simulacao de dados numa

simulacao visual. (FOLEY et al., 1990)

Wenzel et al. (2003) discute tipos de técnicas de visualizagdo que apresentam dados
simulados e apresenta uma taxonomia dos elementos graficos, tanto do ponto de vista
dos elementos graficos em si (ver Figura 2.1), como do ponto de vista da informagao

relacionada (ver Figura 2.2).

Tabela 2.1 - Taxonomia do ponto de vista de elementos graficos. Adaptado de Wenzel et

al. (2003)
Critério Especificacdes
Dimensao 1D 2D 2%D 3D
~ Simbdlica/ Simbdlica/ Icdnica/ Icdnica/ .
Representagdo Caracter Abstrato Estilizada Realista FOIOSEaliSts
. ar ; e - Realidade
Formato da exibi¢do Texto Tabela Gréfico Diagrama Fotogréfico Mundo Virtual
Aumentada
Escala Nenhuma Linear Logaritmica Exponencial Categorizada
Projegdo geométrica Nenhuma Ortogonal Obliqua Perspectiva
Dimensao temporal
p Nenhuma Discreto Continuo
do modelo
Veloci
b Pe Estatico Sem relagdo Lento Tempo Real Acelerado
apresentacao
Navegagdo Interagdo com | Interagao com
Interagdo Nenhuma durante modelo modelo
apresentagdo grafico simulado

Segundo Lee (1999), de maneira geral, a comunidade de simulacao cria visualizagoes
para verificar e validar o modelo simulado; a execugao do modelo é mais importante
do que a aparéncia ou o controle da simulagdo. Lee (1999) descreve uma maneira
de integrar a simulagao com a computagao grafica, caracterizando trés processos:

arquitetura do software, coordenac¢ao do software e mapeamento.

e Arquitetura de software: define a estrutura dos elementos, os relaciona-

mentos e a forma como eles sdo acoplados.
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e Coordenacao do software: define a gestao da comunicagao entre os elemen-

tos.

e Mapeamento: define a cena do conteudo virtual que ird representar o dado

simulado e a forma de interacao.

Tabela 2.2 - Taxonomia do ponto de vista da informagao relacionada. Adaptado de Wenzel
et al. (2003)

Critério Especificagdes

Fungdo Primdria:

un¢ ',_ ! Identificacdo Localizagdo Correlagdo Associagdo Comparagdo Estrut\;lrae Agrupamento | Classificagdo
Intencao Padrdes

Tipo de informagdo Quantitativa

Qualidatativa | Quantitativa

a ser representada e Qualitativa
Relacionamento da . ! S
. o Independente Relacoinal Circular Hierdrquico Rede
informagéo
© Nivel de Discreta Discreta Continuo Intervalo Intervalo Razdo Razdo
T o . Nenhuma R " i " . . .
o W® medida nominal ordinal ordinal discreto continuo discreta continua
O
lag
©
=2 . Dimensédo das
=§ € variaveis Nenhuma 1D 2D 3D nD
O T | dependentes

Segundo Lee (1999), a computagao gréifica gera a cena em trés etapas: (i) geracao
dos modelos virtuais (assets) que representam o contetido desejado, (ii) animagao
dos modelos no tempo e (iii) renderizagdo para exibi¢ao. A simulagdo possui quatro
etapas: (i) modelagem do comportamento do sistema de interesse, (ii) decisao dos
caminhos que o modelo deve evoluir, (iii) gerenciamento do tempo da simulagao e (iv)
aquisicao dos resultados dos modelos, como mostrado na Figura 2.2. A integragao
da computacao grafica e da simulacao computacional se da através do acoplamento

dos resultados da simulagao com o controle da animagao, como simulacao visual.

Alguns exemplos de simuladores de satélites com forte apelo visual sao: o System
Tool Kit (STK)(ANALYTICAL GRAPHICS, 2014), o Celestia(CELESTIA DEVELOP-
MENT TEAM, 2010) e o Orbiter(SCHWEIGER, 2012).

O STK, da Analytical Graphics, é o principal simulador comercial utilizado no pro-
jeto de missoes espaciais . Este simulador permite modelar, analisar e visualizar
sistemas espaciais, de defesa e de inteligéncia. Prové gréaficos, permite modelagem
e customizacao das telas. Também permite integracdo com componentes externos

como Google Earth, Bing e MatLab. A Figura2.3a mostra um exemplo de visuali-
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zacao de uma operacao de mapeamento.

Computacgao Grafica

) |

L
Modelagem { Animagdo { Renderizagdo
— /|

P .

SImUIagao Resultados
Tomadas de
decisdo

i

Modelagem

Gestdo do
tempo

Figura 2.2 - Simulacdo visual.
Fonte: Adaptado de Lee (1999)

Uma alternativa gratuita de codigo livre é o Celestia, este sistema ¢é focado em astro-
nomia, educagao, contudo possibilita a inser¢cao de mais objetos e controle via novos
modelos. Possui graficos, e interagdo com mouse, teclado e joystick. A Figura 2.3b

mostra um exemplo da tela do Celestia.

Outra alternativa gratuita é o Orbiter, para Windows. Este permite realizar simu-
lagoes de missdes do ponto de vista de um piloto, controlando lancamento, inser¢ao
de orbita, rendez-vous, etc. O Orbiter possui excelentes graficos e capacidade de

configuragao interativa de parametros. A Figura 2.3c exemplifica uma visualizagao
do Orbiter.

2.3 Simulador Operacional

Um simulador operacional é um simulador de suporte as atividades do segmento
solo no pés-lancamento e da equipe de operacao, com alta fidelidade nos modelos da
espagonave e nas interfaces do segmento solo, o qual prove simulagao da plataforma
e da carga util. Esta categoria de simulacao é denominada: Simulador de Treina-
mento, Operagao e Manutencao, pela ESA. (EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE
STANDARDIZATION (ECSS), 2010)
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Simuladores podem ser classificados em diferentes trés modalidades, de acordo com

as possibilidades de interagao no tempo de utilizacao:

(a) Exemplo de tela do STK (b) Exemplo de tela do Celestia

(c) Exemplo de tela do Orbiter

Figura 2.3 - Exemplos de saidas visuais dos programas
Fonte: (a) - Retirado de Analytical Graphics (2014), (b) -
Retirado de Celestia Development Team (2010) e (c) - Re-
tirado de Schweiger (2012)

e (A) apds a modelagem, o condutor insere os pardmetros iniciais e inicia a
simulacao. Ao fim da simulacao o simulador responde com os resultados e
permite que o condutor manipule os dados. (DEPARTMENT OF DEFENSE
(DOD), 2010)

e (B) apds a modelagem, é permitida a visualizacao da evolugao do modelo.
O condutor insere os parametros iniciais, inicia a simula¢ao e acompanha a
evolugao do modelo, seja em funcao do tempo de simulacao ou em funcao

da completude de um objetivo estabelecido. Podendo ou nao manipular os

14



resultados apés o tempo de simulagdo. (DEPARTMENT OF DEFENSE (DOD),
2010) (ANALYTICAL GRAPHICS, 2014)

e (C) apds a modelagem, é permitida a visualizagdo e intera¢ao com o mo-
delo. O condutor insere os paradmetros iniciais, inicia a simulagdo, acom-
panha e interage com a evolucao do modelo, seja em funcao do tempo
de simulagdo ou em fun¢do da completude de um objetivo estabelecido.
Podendo ou nao manipular os resultados apds o tempo de simulagao. (DE-
PARTMENT OF DEFENSE (DOD), 2010) (MORRIS; ROTHWELL, 2002)

Destas trés modalidades de simulacao, é possivel tracar uma caracteristica do nivel
de interacao do condutor durante o processo de evolucdo do modelo no tempo de
simulagao, como mostrado na Figura 2.4. Pela graduacao da cor do preenchimento
da etapa de evolucao indicando a quantidade de envolvimento do condutor durante

a fase.

] Simulacdo >

Configuragdo dos Andlise dos

Modelagem N o Evolugdo do modelo
parametros iniciais. resultados

&
¢

Inicio da sifula:

Fim da simulagdo

Visualizando e

Nt

Figura 2.4 - Relagao da quantidade de envolvimento do condutor no tempo de simulagao.

Os simuladores que possuem grande quantidade de envolvimento do condutor permi-
tem uma grande operabilidade da simulacao, interagindo, monitorando e recebendo
os feedbacks. Esta caracteristica foi definida como chave por Morris e Rothwell
(2002) para distinguir uma categoria de simuladores, chamando-os de simuladores

operacionais . Nestes simuladores através de interfaces sensoriais (visual, dudio e

1Cabe observar que o termo Simulador Operacional, em um contexto mais amplo, significa que o
simulador permite manipulagao continua de um condutor (DEPARTMENT OF DEFENSE (DOD), 2010)
(MORRIS; ROTHWELL, 2002). No contexto da drea espacial, Simulador Operacional é aquele usado
na fase pés-lancamento, para as atividades de operagao de um satélite.(EUROPEAN COOPERATION

15



toque), usudrios (condutores) podem receber treinamento, validar procedimentos,
investigar comportamentos anémalos e responder a situagoes catastréficas antes do

acontecimento e na auséncia do artefato real.

FOR SPACE STANDARDIZATION (ECSS), 2010)
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3 INTERACAO HOMEM-MAQUINA

A esséncia da experiéncia é saber o que fazer, rapidamente e eficientemente. Um
motorista aciona o acelerador, controla o volante, utiliza a alavanca de cambio.
Isso tudo é realizado com pratica e habilidade, e continuamente integrando diversas
fontes de informacao - as cenas das janelas, a conversa com as pessoas, leituras de
instrumentos (GPS, velocimetros, conta giros), o som do motor e os procedimentos

memorizados para cada situagdo. (NORMAN, 1993)

Atualmente, tem-se utilizado a terminologia UX Design ( UX - User Experience),
como a maneira de denominar o profissional, ou equipe, que desenvolve experiéncias
de uso, neste sdo necessarios conhecimentos de frentes multidisciplinares como psico-
logia, antropologia, sociologia, semidtica, epistemologia, histéria, etc (MELBOURNE,
2011). O desenvolvedor de experiéncia colhe as meta-mensagens necessarias num sis-
tema e as recobre com uma interface que contém a tecnologia para a interacao. Saffer
(2008) propde que UX Designers necessitam de conhecimentos de design industrial,
arquitetura de software, arquitetura da informacao, design visual e interativo. A
Figura 3.1 apresenta os conhecimentos e as areas do saber para desenvolvimento de
experiéncia do usuario, como: arquiteturas de computador, design industrial, design

interativo, interacao homem-computador, design visual e arquitetura da informagao.

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos sobre geragoes e realidades, cogni-
¢ao, representacao e usabilidade; e os elementos a serem analisados para a criagao
de uma interface-usuario com interagao, alinhadas com os paradigmas de abstragao
do acesso a informagcao. No final do capitulo sdo apresentados frameworks de desen-
volvimento de interface e uma revisao de alguns elementos de interacao que serao

utilizados na interface-usuario deste trabalho.
3.1 Geragoes e Realidades
Geracgoes

Botega e Cruvinel (2009) definem trés geragoes de interface, de acordo com a quanti-
dade de dimensoes utilizadas nas aplicagoes, onde a primeira e segunda geragao sao
baseadas em interfaces bidimensionais com interacao unidimensional, via comandos
e bidimensional no paradigma WIMP e a terceira geracao baseada em interfaces

tridimensionais, como realidade virtual e realidade aumentada.

Nielsen (1993), contudo, defende a categorizagdo em cinco geragoes:
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Figura 3.1 - Disciplinas relacionadas a experiencia do usuario.
Fonte: Saffer (2008)

e Geracao 0 - até 1945 - Chamada pré-histérica - O paradigma de interagao

era manipulagao direta no hardware.

e Geragao 1 - de 1945 a 1955 - Chamada Pioneira - O paradigma de interagao

era baseada em batchs de comandos.

e Geracao 2 - de 1955 a 1965 - Chamada Histoérica - O paradigma de interagao

era baseado em linguagens de comandos.

e Geragao 3 - de 1965 a 1990 - Chamada Tradicional - O paradigma de intera-

¢ao era baseado em menus hierarquizados e preenchimento de formularios.

e Geragao 4 -de 1980 a 1995 - Chamada Moderna - O paradigma de interacao

predominante era o WIMP.
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e Geracao 5 - de 1995 a atualmente - Chamada Futuro - O paradigma de

interagao seria baseado em interfaces naturais.

Correlacionando as defini¢oes de Botega e Cruvinel (2009) e Nielsen (1993), a pri-
meira geracao definida por Botega e Cruvinel (2009), inclui as geracoes 0,1,2 de
Nielsen (1993), a segunda é correlata a geragdo 4 e a terceira é correlata a gerac¢ao
5.

E interessante mencionar que a definicdo destas geracoes nao é simplesmente base-
ada no tempo, mas na forma como as interacoes sao realizadas. Ivan Sutherland em
1963 ja tinha desenvolvido o primeiro sistema grafico interativo, que interpretava
desenhos como entrada e realizava associagoes com topologias conhecidas (SUTHER-
LAND, 1964). Todas as geragdes poderiam coexistir atualmente, contudo eles seriam
utilizados para fungoes e meios diferentes (MYERS, 1998). A diferenga temporal ape-
nas reflete os requisitos do poder computacional e dos fatores culturais disponiveis

para executar as interfaces (OH et al., 2011).

Uma relagao entre os componentes de uma interface e a correspondente geragao pode
ser vista na Figura 3.2. Da abstracao dos elementos manipulados, os sistemas podem
ter comandos especificos ou mais préximos do problema. Do poder computacional,
os sistemas podem variar pelo esforco de entender a interacdo. A quantidade de
hardware especifico necessaria pode variar de teclado, monitor a cavernas, realidade
virtual e aumentada e reconhecimento de gestos. Da metafora de uso o sistema fica

mais proximo da metafora do problema quanto mais sofisticado o sistema fica.

Essa categorizacao possibilita dizer que quanto mais elementos da Primeira Geragao
a interface tiver, mais a interacao sera bottom-up, exigindo maior conhecimento
especifico e detalhado para se entender um contexto e em contrapartida, quanto
mais elementos de Terceira Geragao a interface tiver, mais a interagdo sera top-

down, partindo-se de conhecimentos gerais para se entender um contexto.
Realidades

Stephenson (1992) escreveu a novela de ficcao cientifica Snow Crash, na qual os
seres humanos e os seres\elementos com inteligéncia artificial interagiam em um
mundo tridimensional baseado na metafora do mundo real, chamando este mundo
de Metaverse, definido como: "coletivo de espagos compartilhados, onde o ser era

virtualmente aprimorado”.
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Figura 3.2 - Classificacao da geracdo da interface relacionando a abstragdo, o poder com-
putacional, o hardware, a metafora e a direcao da interacao.
Fonte: Adaptado de Cerqueira et al. (2013)

O conceito de Metaverse foi a base da idealizacao de um continuo da realidade,
como mostrado na Figura 3.3, onde o mundo real ¢ acrescido de elementos virtuais
tornando-se um ambiente de realidade misturada chamado realidade aumentada e
o mundo virtual é acrescido de elementos reais tornando-se também um elemento
de realidade misturada chamado agora de virtualidade aumentada (MILGRAM et al.,
1995).

| ——= Mixed Reality — ] ;
| _ B '
Real Augmented Augmented Wirtual
Enwironmeant Reality Virtuality Enviranmeni

Figura 3.3 - Continuo Realidade-Virtualidade de Milgram
Fonte: Milgram et al. (1995)
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Porém, a época, Milgram nao percebeu que o continuo é uma interpretacao errada, e
o que acontece ¢ uma mudancga das interfaces de manipulacao possibilitando a cons-
trucao de um novo diagrama, mostrado na Figura 3.4, no qual elementos do mundo
real e o mundo virtual se cruzam com elementos computacionais (sensores e atuado-
res), habilitando varios mundos, como: mundo real tangivel, realidade aumentada,
realidade virtual, mundos virtuais distribuidos, mundos ubiquos e realidade cruzada.
(KIRNER et al., 2012)

Sistema Distribuido de
Realidade Virtual

Realidade
Virtual

Objetos
Reais

U
%@

Figura 3.4 - Diagrama de Kirner de multiplas realidades.
Fonte: Adaptado de Kirner et al. (2012)

Artefato
tangivel

As defini¢des dos mundos representados pelo diagrama estao a seguir:

e Mundo Real é o mundo, onde o usudrio estd imerso naturalmente, sem
o apoio de nenhum artefato tecnolégico, interagindo diretamente com o
ambiente, através de seu corpo e de suas faculdades mentais, explorando

sua capacidade cognitiva multissensorial, em toda sua plenitude.

e Realidade aumentada (Augmented Reality), segundo Kirner (2011) é uma
interface baseada na sobreposicao de informagcoes virtuais geradas por com-
putador (envolvendo imagens estaticas e dindmicas, sons espaciais e sen-

sagoes hépticas) com o ambiente fisico do usudrio, percebida através de
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dispositivos tecnoldgicos e usando as interagdes naturais do usuario, no

mundo fisico.

e Realidade virtual ( Virtual Reality), segundo Kirner (2011) é uma interface
computacional que permite ao usuario interagir, em tempo real, em um
espago tridimensional gerado por computador, usando seus sentidos, atra-
vés de dispositivos especiais. Podendo ser totalmente transportado para o

mundo (imersivo), ou parcialmente transportado (ndo imersivo).

e Mundos virtuais distribuidos (Shared Virtual Worlds): segundo Schroeder
(2008) sao ambientes ou sistemas que usudrios interagem com outros par-

ticipantes como se estivessem no mesmo ambiente.

e Mundos ubiquos ( Ubiquitous Worlds), para Weiser (1993) que definiu com-
putacdo ubiqua (UbiComp), é a integracdo entre sistemas maéveis, com a
presenca do usuario distribuida entre elementos computacionais, onde a
tecnologia pode ser perceptivel ou nao, com capacidade de interpretar as

acoes do ambiente e do usuério e adaptar a interface humana.

e Realidade Cruzada (Cross-Reality), segundo Kirner et al. (2012) é um am-
biente de realidade misturada ubiqua que vem da fusdo de uma rede de
sensores e atuadores (que coletam e enviam dados relacionados ao mundo
real) com mundos virtuais compartilhados, usando a interface da realidade
aumentada, onde a troca de informacao é bidirecional entre o mundo real
e o mundo virtual. Podendo ser de duas formas: sobreposta (Querlapped
Cross Reality), onde elementos reativos virtuais e reais sao sobrepostos ou
nao sobrepostos (Non Ouverlapped Cross-Reality) onde elementos virtuais e

reais nao se sobrepoem.
3.2 Cognicao, Representacao e Usabilidade

Cognicao

Norman (1993) expde que a experiéncia é baseada em dois tipos de cognigao: expe-

rimental e refletiva.

A cognigao experimental é definida como padroes de informacao que sdo percebidos
e assimilados e geram respostas apropriadas sem atraso ou esforco aparente. Neste
tipo de cognicao a resposta vem automaticamente, processada pelo subconsciente,

age como um reflexo - chamada data driven.
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A cognicao refletiva é definida como a habilidade de inferéncia de resultados a partir
do conhecimento armazenado, seguindo uma cadeia estruturada de consideragoes.
Neste tipo de cognicao a resposta é lenta e trabalhosa, processada pelo consciente,

ap6s um periodo de reflexao - chamada de conceptually driven.
Representacao

Norman (1993) expoe que a cogni¢ao vem da abstragao e da representagao, definida
como a habilidade de representar percepcoes, experiéncias e pensamentos em um

meio diferente do que ocorreu, montando marcas e simbolos que o representam.

As representagoes possuem relagoes, estruturas e consisténcias com o mundo. Uma
boa representagao captura os elementos essenciais do evento e os transforma em
artefatos cognitivos de interagdo. Sejam estas representacoes de experiéncia que
provém maneiras de interagir com o mundo; ou refletivos que provém maneiras de

interagir com as representacoes.

As duas maiores tarefas do usudrio numa interface, segundo Norman (1993), sao:

e Identificar a informacao relevante;

e Entender a conclusao desejada.

E para isso sao indicados dois principios, que auxiliam na criacao de representacoes
naturais ao usuario (NORMAN, 1993):

e Principio da naturalidade: cognicao experimental é ajudado quando as pro-
priedades da representagao combinarem com as propriedades do objeto a

ser representado.

e Principio da percepcao: Representagoes espaciais e perceptivas sao mais
naturais e devem ser preferidas a nao perceptivas, nao espaciais, apenas se
o mapeamento entre a representagao e seu significado for natural, isto é,

analogo ao real.

Usabilidade

Quando os primeiros computadores pessoais comecaram a ser vendidos, um termo

publicitério surgiu para melhorar as vendas: user friendly (Traduzindo literalmente:
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amigavel). Este termo nao corresponde a realidade conceitual, pois um sistema pode
ser "amigavel'para um perfil de stakeholders e totalmente desastroso para outro,

sendo dificil de ser utilizado como uma métrica de qualidade do sistema.

Uma métrica de aceitagdo pratica é a utilidade (usefulness). Utilidade diz se o sis-
tema alcancou os objetivos desejados. Segundo Grudin (1992) a utilidade pode ser
divida em: utilizacao (utility) e usabilidade. Utilizagao é a questao da funcionalidade

do sistema e usabilidade é como os usuarios manipulam a funcionalidade.

Nielsen (1993) utiliza o termo usabilidade (usability) para descrever as caracteris-
ticas que um sistema deve ter para tornd-lo aceito pelos usuarios. A aceitagao de
um sistema, como pode ser visto na Figura 3.5, é a combinacao de sua aceitagao
social, referente ao cenario social e ao cenario historico que esta sendo utilizado, e da
aceitacao pratica, a qual se ramifica em varios critérios, como: custo, utilidade, com-
patibilidade, confianca, etc. Tais critérios sdo usados como métricas para avaliagao

de uma interface-usuario.

Aceitacdo social

O
&
2 Utilizacdo
8 Custo
© ili Eficacia
S Utilidade Usabilidade
O
8
‘O Eficiéncia
Q
<
o Facilidade de
Aceitacao aprendizado
Pratica Compatibilidade P

Facilidade de
memorizagao

Etc. Confiabilidade

Seguranga

Satisfagdo

Figura 3.5 - Atributos da aceitagdo de um sistema.
Fonte: Adaptado de Nielsen (1993),INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (2000) e
Grudin (1992)

Usabilidade possui varias definigoes. A definigao estabelecida pela (INTERNATIONAL
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ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2000) diz que: "usabilidade é a capacidade
que um sistema interativo tem de oferecer ao usuario, em determinados contextos
de operagao, facilidades para a realizagdo de tarefas, de maneira eficaz ("resolve
o problema'), eficiente ('resolve rapidamente") e satisfatoria ("resolve confortavel-

mente")".

Para Nielsen (1993) usabilidade possui cinco objetivos:

Facilidade de aprendizado (Learnability): o sistema deve ser facil de apren-

der de forma que o usuario rapidamente comece a trabalhar com o sistema.

e Eficiéncia (Efficiency): O sistema deve ser eficiente, assim que o usudrio

aprender a utiliza-lo, este deve ter a maior produtividade possivel.

e Facilidade de memorizagao (Memorability): O sistema deve ser facil de ser
lembrado, de forma que o usuario casual possa retomar o uso mesmo apés

longos periodos e nao precise aprender tudo novamente.

e Seguranga (Errors): O sistema deve ter poucos erros, de forma que os usué-
rios se deparem com poucos erros e caso acontecam devem ser reparados

com facilidade.

e Satisfagdo subjetiva (Satisfaction): O sistema deve ser agradédvel para o
usuario, de forma que os usudarios estejam subjetivamente satisfeitos ao

usa-lo.

3.3 Interacao e Interface

7

Interagdao possui diversas defini¢es. Noble (2009) define interagdo como sendo "a
troca de informagao entre dois ou mais participantes”; ja Crawford (2004) a define
como: "um processo iterativo de escutar, pensar e falar entre dois ou mais partici-

pantes”.

Um conceito importante relacionado a interagao, é o feedback loop (NORMAN, 1993).
Trata-se da ideia de uma entidade comunicando-se com ela mesma e verificando
sistemas regulatorios internos e externos. Uma parte do feedback de uma interface-

usuario é a troca de mensagens, a qual é realizada através das interfaces.

A Figura 3.6 esquematiza os elementos da interacdo, o feedback loop, as mensagens,

os participantes e a camada de interface.
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As mensagens podem ter diferentes naturezas: texto, fala, cores, feedback visual ou
fisico mecanico. Entender como o sistema vé as mensagens do usuario e como o usua-
rio vé as mensagens do sistema é a parte mais dificil no design de interface-usuario
de softwares interativos. Todas as interagoes possuem certo vocabulario, simbolos
que sao compartilhados com os participantes da interagao. Noble (2009) expoe que
o agrupamento destes simbolos torna possivel a categorizacao da interacao, como:

manipulagao fisica, por cédigos, mouse, presenca, haptica, gestos e voz.

o D\ |

Interacao

Sistema ~ Usuario

/
A J

Feedb;ckloop

Figura 3.6 - Feedback loop.
Fonte: Adapatado de Norman (1993)

O design de uma interface, segundo Dennis et al. (2005), é guiado por seis prin-
cipios: (i) layout - dreas com diferentes propdsitos; (ii) informagoes contextualiza-
das (content awareness) - contetdo relacionado com o local da tela; (iii) aparéncia
(aesthetics) - interface convidativa; (iv) experiéncia (user experience) - facil de usar
e aprender; (v) consisténcia (consistency) - usuario prevé reagoes da interface; (vi)

trajeto minimo (minimal user effort) - simplicidade de uso.

No design de uma interface interativa de terceira geragao, a forma de definir a inter-
face é baseada em pesquisa de analogias de uso e da descri¢cao do seu comportamento.

Para isso, usa-se de metaforas e storyboards.

Metafora
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No desenvolvimento de uma interface, o estudo da metafora define como ela funci-
onara. A metafora de uma interface é o conceito do mundo real que é usado como
modelo do sistema computacional, mimetizando suas formas de uso. A metafora
ajuda o usudrio a entender o sistema e prever as suas reagoes. A metafora pode
ser explicita, sendo igual ao conceito do mundo real, ou implicita, na qual o con-
ceito do uso é embutido de maneira transparente. De qualquer forma, a metafora
deve ser 6bvia para nao requerer pensamento, aproveitando a cogni¢ao experimental.
(DOMINGUES, 2001)

Metafora, segundo o dicionario Aurélio, é

"0 topo que consiste na transferéncia de uma palavra para um
ambito semantico que nao ¢ o do objeto que ela designa e que se
fundamenta numa relagdo de semelhanca sub entendida entre o

sentido proprio e o figurado”

Storyboard

Uma das técnicas de design de interfaces é a utilizacao de storyboards (USABILITY
BODY OF KNOWLEDGE, 2014) (MICROSOFT, 2014) (KIM, 2005). Storyboards ilus-
tram as interagoes entre o usuario e o produto em formato de narrativa, que inclui
uma série de desenhos (sketchs) que contam a histéria da interagdo. Em design,
um storyboard especifica como uma interface reativa muda em reacgao as agoes do
usuario. Landay e Myers (2001) indicam algumas vantagens e desvantagens desta

técnica, como:

e Vantagem: possui mais significado do que fluxogramas ou diagramas téc-

nicos.

e Vantagem: Vago o suficiente para o cliente poder entender o sistema e fazer

a coleta de requisitos.
e Vantagem: Nao requer conhecimento de computagao ou artistico.
e Vantagem: Prové rapido design de ideias e complementa cendrios verbais.

e Vantagem: Prové uma maneira de complementar o diagrama de casos de

uso em coerentes descrigoes das agoes.

e Vantagem: Ajuda ao stakeholders visualizar a experiéncia.
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e Desvantagem: Relutancia dos desenvolvedores por considerarem suas ca-

pacidades de desenho ruins.

e Desvantagem: Confusao com o storyboard de filmes, que é linear, softwares

nao sao lineares.

e Desvantagem: Nao ¢é préatico para design detalhado.

A construcao de storyboards pode ser feita de diversas maneiras: no papel, em
quadros, flipcharts, rascunhos digitais ou em softwares de reconhecimento que a

partir de desenhos assistidos, criam a interface, como o Indigo Studio' , PowerStory?

ou Silk3.

A Figura 3.7, ilustra sketches de um storyboard aplicado para navegacao de um

browser de arquivos.

A técnica de storyboards é util na alocagao de fungoes, segundo Kim (2005) é muito
utilizado para criacao de conceitos, para fornecer contribuigdes visuais a especifica-
¢ao, para simulagoes de comportamento de interagao sem se preocupar com imple-
mentagao, coletar os primeiros feedbacks de uma andlise de interface de software

realizada por stakeholders.

No desenvolvimento de um software interativo, depois de completado o storyboard,
o time de design extrai os designs e as recomendacoes alocando-os em outros do-
cumentos, se necessario o storyboard ¢ refinado e reavaliado (USABILITY BODY OF
KNOWLEDGE, 2014).

3.4 Framework para desenvolvimento de interface - openFrameworks

Para o desenvolvimento de interfaces existem diversos frameworks que facilitam
a criacao de interfaces-usudrio, as mais tradicionais para as interfaces da segunda
geracao de Botega atualmente, sdo: .NET*, Qt® e plug-ins para IDEs como Window-
Builder® para o Eclipse. A pagina da Wikipédia List of widget toolkits(WIKIPEDIA,
2014) possui uma lista vasta de frameworks ou pequenos cddigos auxiliares para
geracdo de interfaces com usudrio. oF esta disponivel em estd disponivel em:

http://www.openframeworks.cc/.

!Disponivel em http://www.infragistics.com/products/indigo-studio
Disponivel em http://power-story.com/

3Disponivel em http://dub.washington.edu:2007/denim /research/
4Disponivel em http://msdn.microsoft.com/pt-br/vstudio/aa496123
®Disponivel em http://qt-project.org/

SDisponivel em https://developers.google.com/java-dev-tools/wbpro/
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Figura 3.7 - Exemplo de sketches de um storyboard.
Fonte: Microsoft (2014)

Um framework de desenvolvimento de interfaces de terceira geracao é o openkFra-
meworks (oF). oF é uma cole¢ao de codigos criados para artistas e designers traba-
lharem com design interativo. oF é desenvolvido principalmente por Zach Liberman,
Theo Watson, Artuno Castro e Chris O’Shea e hoje recebe colaboragoes de toda co-
munidade. (NOBLE, 2009)

Deve-se considerar utilizar oF, para Noble (2009), quando:

e O projeto renderiza muitos graficos 3D, eou;
e Utilizar muita visdo computacional, eou;

e Controlar equipamentos, como, por exemplo, o ARDUINO.

oF inclui uma série de bibliotecas, como: openGL, FreeType, Freelmage, QuickTime,

POCO
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O codigo é compativel com varias arquiteturas e varios ambientes de desenvolvi-
mento, como os cinco sistemas operacionais (Windows, OSX, Linux, iOS e Android)
e quatro IDEs (XCODE, Code::Blocks, Visual Studio e Android Developer Tools).
Deve-se ainda ressaltar que é open-source distribuido sob a Licenca MIT (OPEN
SOURCE INITIATIVE, 2014).

Uma das vantagens do oF é o fato da comunidade poder desenvolver componentes
ou funcionalidades que possam ser inseridas no oF. Estes componentes sao chamados
de add-ons. A péagina oficial” de contribuicoes do oF divide os add-ons nos seguintes
seguimentos: animagao, pontes, visao computacional, graficos, interfaces de usuario,
interfaces de hardware, iOS, inteligencia artificial, fisica, som, tipografia, utilidades,

acesso a camera e a rede.

Os recursos que o oF oferece para o design de uma interface sao separados em motor
de interacao (Interaction Engine), motor de saida (Qutput Engine) e link de acesso
a rede (Comm Link) e sdo apresentados na Figura 3.8, de acordo com visao do autor

desta dissertagao apresentado em (CERQUEIRA et al., 2012).

3.4.1 Outros frameworks disponiveis para desenvolvimento de interfaces

de terceira geracao

Processing ¢ um framework desenvolvido para Java, open-source e tem um forte
apelo educacional. E baseada em programacao via coédigo e possibilita a utilizagao
de openGL. E possivel conectar bibliotecas Java para complementar as aplicacoes e
aumentar as possibilidades de desenvolvimento. Uma das vantagens ¢é a facil expor-

tagao de projetos para web. Processing esté disponivel em: http://processing.org/

Adobe Flash é uma possibilidade bem conhecida para desenvolvimento criativo,
baseado em ActionSeript. E muito utilizado por ter uma estrutura familiar com fer-
ramentas de design como o textitPhotoshop e Illustrator. A IDE de desenvolvimento
da Adobe é paga, contudo existe a opcao do Flash Builder, gratis para estudantes e
professores. Flash é completamente exportavel para web, porém isso impacta no de-
sempenho de acesso ao hardware quando comparado a outras tecnologias. Flash Bui-

der estd disponivel em: http://www.adobe.com/products/flash-builder-family.html

Unity é um motor de jogos, gratis para desenvolvimento em Windows e pago para
dispositivos mdveis, e como motor de jogos permite desenvolvimento com grafo de

cena, editor de niveis, etc. A programacao pode ser realizada em C#. Nao é open-

"http:/ /ofxaddons.com/
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source, mas deve ser fortemente considerada dependendo do projeto, pela velocidade

de desenvolvimento. Unity estd disponivel em: http://unity3d.com/

8-

USER

Visual Renderer

Computer Vision

q Visual Drivers
Driver

Sound Driver

Interaction Input Output Data

Interaction Engine Output Engine

User Interface Core

Figura 3.8 - Arquitetura de elementos do oF disponiveis para uma interface interativa.
Fonte: Cerqueira et al. (2012)

Cinder é um ferramental open-source e cross-plataform disponivel para Mac, iOS e
Windows. A programacao é baseada em C++ e possui diversos elementos prontos:
como manipulagao 3D, dudio, video, rede, processamento de imagem, etc. Cinder

estd disponivel em: http://libcinder.org/features/
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3.5 Técnicas de interagao de RV

As interfaces de terceira geragao possuem uma vasta gama de técnicas de interagao.
No contexto desta proposta de desenvolvimento foram escolhidos algumas que se
encaixavam nos requisitos (Capitulo 4), que eram correlatas a experiéncia do autor,
encontradas em artigos de manipulacao de dados, e em interfaces pesquisadas na
etapa de design. Assim, nesta secao apresentam-se as técnicas de interacdo que

serdo utilizadas na proposta de interface do Capitulo 5.
3.5.1 Modelos 3D

Seres humanos estao acostumados a visualizar elementos em trés dimensoes, entao
uma forma significativa de criar interacao ¢é utilizar o representagoes tridimensionais,
que espelham a realidade do mundo real. Profundidade, escala e distancia passam a

se tornar elementos do feedback loop que o usuario pode observar e manipular.

Uma biblioteca que pode ser utilizada para geragao de espagos 3D é o OpenGL(WOO
et al., 1999), ela é uma API baseada na linguagem C, cuja funcao é esconder a com-
plexidade de comunicagdo com os drivers das placas de video, através de comandos

que realizam as operagoes.

Os objetos 3D, podem ser modelos criados num software de autoria, como 3DSMax®,
Blender?, Google SketchUp!®. Estes modelos sao sélidos e possuem as seguintes

propriedades: (FOLEY et al., 1990)

e Pivo: distancia do objeto a um sistema de coordenadas préprio.

e Dimensao: um solido realizavel, intrinsicamente tridimensional, porém se
duas dimensoes sao muito grandes este aparenta bidimensional, se trés

dimensoes sao muito grandes este aparenta tridimensional.

e Representacao: formas de visualizagdo do modelo

Aramada: os objetos sdo descritos pelo seu conjunto de arestas das

bordas do objeto.

Por faces: os objetos sao descritos pelas suas superficies limitantes,

supostamente fechadas e orientaveis.

8Link para download: http://www.autodesk.com/products/autodesk-3ds-max/overview
9Link para download: http://www.blender.org/
DOhttp: / /www.sketchup.com/
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A utilizagao das cores, segundo Foley et al. (1990), exerce uma agao triplice: a de
impressionar, a de exercer e a de construir. A cor é vista quando esta impressiona
fisicamente a retina, é sentida através da emocao, e seu significado simbodlico é cons-
truido. O OpenGL permite descrever as cores através dos parametros de intensidade

dos canais de cores RGB e da sua transparéncia, chamado de canal alfa.

O oF possui um componente chamado of Graphic, responsavel por lidar com as trans-
formagoes, e possui um componente chamado ofAssimpModelLoader, um wrapper
da biblioteca ASSIMP(NOBLE, 2009), responsavel por lidar com os modelos de ob-

jetos e realizar animagoes.
3.5.2 Audio

A experiéncia priméria de interface com computadores é a visual, contudo nao ¢é a
unica fungdo cognitiva e de percepcao que os seres humanos possuem. A audicao é
um sentido que é geralmente ignorado no design de interfaces com o usuario. Para
Noble (2009), a sonorizacao de uma aplicagao deve ser casada com o elemento visual,
de forma a facilitar a fixacao do conceito mental e o entendimento do ambiente ao

redor da imagem.

O som pode influenciar a percepcao dos objetos e informacoes, e podem prover

feedbacks diretos como:

e sinal de reconhecimento ou icone sonoro: Uma agao que nao é possivel de
ser indicada visualmente. Ex.: som de clicks ao "pressionar'um botao numa

tela touchscreen.

e uma mensagem associativa ou téxtil: Um som, ou jingle que reflita uma

assinatura musical.

e uma ajuda a simulagdo do mundo real: Sons podem transmitir informagoes
espaciais. Quando um usuario é inserido num ambiente virtual ele pode
experimentar ecos, posicoes, e outros fatos que auxiliam na obtencao de

informacao.

e um produto ou uma acao indireta: Ferramentas que provém uma visuali-

zacao do som, permitindo criar desenhos e musicas.

e uma forma de contar uma informagao sobre o objeto fazendo som: esta é

parecida com a ajuda a simulag@o, porém neste caso é quando a fonte de
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som ¢é indicada no préprio som. Ex.: Garfo batendo no vidro, fazendo um

som de batido no vidro.

e um disparo emocional: Trilha sonora utilizada para conduzir o clima da
aplicacao e das interacoes, e como elas dramaticamente mudam de acordo

com a natureza do som e da informacao que representam.

Noble (2009) lista as maneiras mais comuns de utilizar som como um driver de

interagao:

e O usuario cria um som que outra pessoa pode ouvir.
e O usuario cria um som de entrada utilizando uma ferramenta.
e O usuério cria um som que ¢ a entrada de um sistema.

e O usuario conversa ou diz palavras para criar a entrada de um sistema.

oF possui uma classe chamada ofSoundPlayer que oferece facilidades de execugao
de sons. Esta é compativel com diversos formatos de som (WAV, MIDI, MP3, XMA
e OGG) e permite posicionar o som em 3D, fornecendo um posicionamento tridi-
mensional da fonte de som para o usudario. Outra facilidade explorada pelo oF ¢é
a utilizacao do sistema de fala sintética do sistema operacional ou de um software
instalado, como Balabolka!! | para realizar leituras dos procedimentos ou narrar a

utilizacao do sistema.
3.5.3 Muiltiplas visoes e mapas

Na vida real, assim como nos jogos, sao utilizados diversos pontos de vistas simulta-
neos, como exemplo, tem-se uma interface para uma cabine de aviao, nela o piloto
olha para a cena espacial do mundo, e para os diversos pontos de vistas dos equipa-
mentos. A Figura 3.9 ilustra possiblidades de visoes diferentes com (a)(d) e (c) do
Microsoft Flight Simulator e (d) do Google Earth Flight Simulator.

Da mesma forma, mapas e mini-mapas provém visoes macro do sistema, contextua-
lizando toda a situacao e possibilitando a navegacao através dos objetos da cena. A
metafora de mapas, como na abordagem world-in-miniature (STOAKLEY et al., 1995),
¢ inspirada em mapas e globos. Mini-mapas representam a visao atual do mundo
virtual no qual o usuario estd inserido, replicando e correspondendo aos objetos que

podem ser selecionados e manipulados. (KIM, 2005)

HTink para download: http://www.cross-plus-a.com/balabolka.htm
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Figura 3.9 - Exemplo de multiplas visoes.
Fonte: Cerqueira et al. (2013)

Aplicativos de software permitem a montagem de multiplas visdes do mesmo ele-
mento em uma unica interface-usuario. Ferramentas de CAD oferecem diferentes
cameras de visualizagao. Em computacao grafica essas visoes sao chamadas de view-
port. Viewports sao retangulos em 2D que definem uma area da superficie da tela,
que gerard a cena. (FOLEY et al., 1990)

No oF é possivel criar viewports em diferentes pontos da janela de exibi¢do. No
oF o wviewport é tratado como um objeto do tipo ofRectangle, que é passado como
argumento na hora de desenhar os elementos na tela, como mostrado no exemplo
da Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Exemplo de viewports do oF

3.5.4 RDT - Reconfigurable Disk Tree

As interagoes tridimensionais com grandes conjuntos de dados exige uma estrutura
que mantenha a estrutura semantica que represente a hierarquia dos elementos. Eid
(2005) expoe que varios algoritmos e layouts em 2D sao eficientes, contudo, obser-
vando a capacidade de exibicdo de nés de dados, é extremamente aconselhada uma
visualizagdo em 3D. A seguir estao exemplos dos layouts utilizados para visualizagao

de grandes conjuntos de dados em 3D, catalogados por Eid (2005):

e Arvores hiperbdlicas: mapeia estruturas hierarquicas em uma fung¢ao hi-

perbodlica ou num espago hiperbdlico. Figura 3.11a

e Mapa de arvores: mapeia estruturas em nos em formatos de retangulos que

sao subdivididos recursivamente. Figura 3.11b

e Arvores conicas: mapeia estruturas hierarquicas numa arvore tridimensio-

nal. Figura 3.11c.

Jeong e Pang (1998) apresentaram uma técnica de visualizacdo chamada RDT (Re-
configurable Disk Trees), nesta, cada né é associado com um centro de um disco com
seus nés filhos espalhados pela circunferéncia; Jeong e Pang (1998) discutem que
esta técnica reduz a quantidade de nés ocludidos, aceleram o processamento com-
putacional, o tempo de pesquisa do usuéario, facilitam proje¢ao planar da estrutura

e a manipulacao em 3D.
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22 57

(c) Arvore cénica

Figura 3.11 - Alguns tipos de distribui¢ao de dados em &arvores. (a) hiperbélica, (b) mapa
e (c) arvore conica.
Fonte: Adaptado de Eid (2005)

Noés de uma RDT podem ter seus filhos expandidos ou reduzidos, para isso deve-se
repetir o procedimento a partir da etapa numero dois. A Figura 3.12a e 3.12b mostra
um diagrama apresentado no artigo de dois casos, um com a somatoéria dos raios
das circunferéncias dos filhos maior que o raio da circunferéncia do né pai, e outro
com a somatoria menor. No algoritmo proposto por Jeong e Pang (1998), da Figura
3.12¢ é mostrado o ponto onde essa informacgao é levada em conta para decidir o

posicionamento dos nés filhos no raio do disco pai.
3.5.5 Painéis

A tendencia das interfaces é o minimalismo de elementos de tela. As a¢oes sobre os
objetos devem ser contextualizadas ao objeto selecionado. A resposta a esta acgao,
em grandes quantidades de dados deve ser um elemento que seja mais padronizado e

autoconfiguravel possivel, de forma a eliminar menus. Alguns sistemas operacionais
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estao adotando areas padronizadas de informagao, que sao customizadas ao contexto,

como o Windows § Charm bar, mostrado na Figura 3.13.

(a) Caso onde os somatério
dos raios filhos é maior que  (b) Caso onde o somatério
o raio do pai. dos raios filhos é menor
que o raio do pai.

Procedure Calculateradius3D(i)
Input node 2

Output radius rad; and outer-radius out rad; for node ¢

1 ifnumchild; =0
outrad; = Mrad
radi; =0
return
for each child k of node , execute Calculate-radius3D(k)
innersum =2, out.rady,
mazchildradius = mazi(out.rady)
if érmer sum < 2 « mazchild_radius
rad; ~ max.child-radius /* case 2 %/

wms Wi

else
rad; = inner_sum/2w /* case 1 %/
6 outrad; =~ rad; + maxchild.radius

End Procedure

(c) Algoritmo de calculo dos raios.

Figura 3.12 - Arvore de discos reconfiguraveis
Fonte: Jeong e Pang (1998)

O oF possui um add-on para o desenvolvimento de painéis, chamado ofxUI'2?, mos-
trado na Figura 3.14. Este possui elementos para visualizacao de texto, de listas,
sliders com valores, caixas de sele¢ao, graficos de elementos e botoes que podem ser
aninhados de forma a construir blocos de interacao para cada elemento selecionado

na tela.

12Disponfvel em: https://github.com/rezaali/ofxUI
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(a) Windows Context
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(b) Music Player Context
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Classificar e opinar

= e

Rede 3 8

8 ¢

Notificagdes  Liga/Desliga

Mudar configuragdes do computador

(c) Netflix Context

Figura 3.13 - Exemplo de painéis com informagoes sensiveis ao contexto

PANEL 1. BASICS
Press 'h' to Hide GUIs

H SLIDERS
RED: 128.02
[2zz222)
GREEN: 59.88

BLUE: 0.00
V SLIDERS

01 23465 8

RADI RAD2 RAD3

W RAD!
RAD2
RAD3

BUTTONS
DRAW GRID
TOGGLES
MD_GRID
RANGE SLIDER
jsassl

100.00

PANEL 2: ADVANCED

TEXT INPUT
Toxd
AUTO CLEAR DISABLED

Input Text

WAVEFORM DISPLAY

~ S SssasEmEEsss_—_odi
L

SPECTRUM DISPLAY

IMAGE DISPLAY

IMAGE CAPTION

FPS LABEL
FPS: 60

NUMBER DIA|
+05000.0
LABEL BUTTON
LABEL BUTTON
AUTOSIZE BUTTON
MEDIUM BUTTON

PANEL 3: ADVANCED

MATRIX
L

IMAGE BUTTON

IMAGE TOGGLE

*

ROTARY SLIDER

R2SLIDER: 50.00

DROP DOWN

BILABEL SLIDER

MINIMAL SLIDER

CIRCLE SLIDER

NORTH SOUTH
FPS SLIDER

LIDER: 60.27
MOVING GRAPH

IMAGE SAMPLER

FIRST ITEM
SECOND ITEM
THIRD ITEM WHATS
FOURTH ITEM
FIFTH ITEM
SIXTH ITEM

LABEL TOGGLES
LABEL TOGGLE

MEDIUM TOGGLE IMAGE BUTTON

PAD: 214,00, 77.00

Figura 3.14 - Exemplo dos elementos de interacdo de um painel montado com o compo-
nente ofxUI
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4 O SIMULADOR SIMC3

Este capitulo descreve o estudo dos simuladores operacionais desenvolvidos no INPE
e detalha a forma de modelagem adotada e os requisitos de interface definidos para
o Simulador dos Satélites CBERS 3&4. Além disso, o capitulo apresenta e discute
as caracteristicas do ANALIX, uma versao do simulador desenvolvida para validar

conceitos a serem adotados no SIMC3, aqui usado como referéncia.
4.1 Simuladores operacionais de satélites do INPE

O INPE possui um histérico de desenvolvimento de simuladores operacionais, utili-
zados para prover cenarios que poderiam acontecer durante a fase de operacao do
satélite. Os simuladores operacionais desenvolvidos no INPE no periodo de 1991 a
2005 sao apresentados em (AMBROSIO et al., 2006). Os primeiros simuladores opera-

cionais atenderam as seguintes missoes espaciais do INPE:

e missao de coleta de dados dos SCDs - foi desenvolvido o simulador SIMS,
iniciado em 1991, contendo informagdes do ambiente espacial, estacoes

terrenas e simulagoes dos subsistemas do satélite.

e missao de imageamento da Terra do primeriro satélite CBERS-1 - foi de-
senvolvido o SIMCS, iniciado em 1997, para dar suporte a atividade de
treinamento dos operadores, com detalhes como: telecomandos de atitude

e orbita.

e a missdao do micro satélite cientifico da parceria Franga (CNES)-Brasil
(INPE), foi projetado o FBMSIM, iniciado em 2002, porém passou por
diversos desafios de especificacdo do comportamento, e acabou descontinu-

ado junto com a missao FBM.

e Atualmente o INPE desenvolve o simulador SIMC3, um simulador de alta
fidelidade. A justificativa para o desenvolvimento deste foi a necessidade
de avaliar procedimentos operacionais nominais e anormais antes da execu-
¢ado no satélite real. O simulador apoia as atividades operacionais e ajuda
na analise de comportamentos que podem ocorrer durante o ciclo de vida
do satélite apods seu lancamento. O escopo de uso deste simulador cobre a
reproducao das reacoes dos subsistemas dada a influéncia de outros subsis-
temas e componentes ambientais.(TOMINAGA et al., 2012). Este simulador
inclui a reproducao em software, do satélite, das estacoes terrenas e do

ambiente espacial.
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A Figura 4.1, mostra um histérico dos simuladores apontando a época do desenvol-
vimento, a linguagem utilizada, o grau de fidelidade e a satisfagdo do usuario com

relacao ao sua utilidade.

SIMS — Para os ~ SIMC-Parao IMC3 — Para o
SCDs CBERS o FBI ‘ &4

* 1991 * 1998 * 2002 *Em
* Fortran o C++ o C++ desenvolvimen
* Alta fidelidade * Média * Média i
* Alta satisfac3o fidelidade fidelidade * C++
* Média ¢ Baixa ¢ Alta fidelidade
satisfacdo satisfacdo * Parcialmente
dado que nédo em teste

foi completado

Figura 4.1 - Resumo das caracteristicas dos simuladores.
Fonte: Adaptado de Ambrosio et al. (2006).

4.2 Especificacao do comportamento do satélite

No SIMC3, o comportamento dos subsistemas é documentado de uma forma que os
engenheiros especialistas e a equipe de desenvolvimento do simulador os entendam.
O modelo comportamental elétrico do satélite, foi divido em subsistemas. Cada sub-
sistema possui seu préprio documento, chamado Subsystem Model Specification, o
qual segue um padrao de especificagdo (TOMINAGA; AMBROSIO, 2012) e uma ro-
tina de validacao. A Figura 4.2, mostra o fluxo de desenvolvimento aplicado na
elaboracao da especificagdo dos modelos do SIMC3. Os documentos usados como
fonte de informagao sobre o Subsistema sao lidos pelos modeladores e os engenhei-
ros responsaveis sao entrevistados para dirimir davidas e acrescentar informagoes
as vezes omissas sobre o comportamento do subsistema. Os modelos, devidamente
documentados, sao avaliados em reunides que incluem o arquiteto de simulagao, os
modeladores, os engenheiros responsaveis pelo subsistema e o gerente da missao.
Alteragoes necessarias sao realizadas e revisadas novamente. No aceite, o modelo é

repassado para o grupo de desenvolvimento. (TOMINAGA et al., 2012)

O documento de especificacao do comportamento do subsistema de cada subsistema
segue as defini¢goes dadas em (TOMINAGA; AMBROSIO, 2012), o qual compreende
trés niveis: subsistema, equipamento e componente; e possui trés naturezas de re-

presentacao:
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Figura 4.2 - Fluxo de desenvolvimento do documento de especificacdo do modelo.
Fonte: Tominaga et al. (2012).

e Natureza Fisica: Descreve o subsistema (S/S) em termos dos equipamentos
(EQ) que o constitui, unidades, partes e a localizagdo de montagem. Os

equipamentos sao mostrados em duas formas: primeiro em uma arvore ,

seguido de um diagrama de blocos interligando os equipamentos.

e Natureza Logica: Descreve os estados logicos e transi¢oes que definem o
estado de um subsistema em um dado momento. Esta é representada por
um diagrama légico que apresenta chaves légicas (SW),os telecomandos
(TC) e as telemetrias (TM). Para expressar o conjunto de estados das

chaves e expressar os modos de operagao (OM) do subsistema, foi definido

estado de trabalho para os niveis de subsistema e equipamento.
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e Natureza de Poténcia: Esta descreve o subsistema em termos de distribui-
¢ao de poténcia e balango energético. Esta é subdividida em elétrica (PW),

térmica (TH) e comunicagao (RF) (irradiagdo para transmissao de dados).

A Figura 4.3, resume os elementos descritos pelo Subsystem Model Specification.

(%

c
o
]

l~<
g2
3
)
{=4
o
=]

Subsystem Operational Mode

on |

Thermal
Communicatic

Working State

.

switchStates ||
Telemetry

Figura 4.3 - Elementos que descrevem o subsistema.
Fonte: Tominaga et al. (2012).

A dindmica do modelo é representada por um conjunto de regras causais, basea-
das em causas, pré-condi¢Oes e consequéncias; formando expressdes logicas entre
parametros de entrada e saida, que disparam eventos. Os parametros de entrada
do comportamento podem ser telecomandos ou eventos externos de outros modelos
(EX), as saidas sdo a telemetria, o estado de trabalho, e os valores das naturezas
de poténcia. A Figura 4.4 apresenta os elementos que compde o comportamento. As
referencias (TOMINAGA; AMBROSIO, 2011), (TOMINAGA et al., 2013), (RAMAZOTTI,
AMBROSIO, 2013) e (TORRES et al., 2013) exemplificam a especificacdo do compor-

tamento dos subsistemas.
4.3 Estudo dos requisitos do simulador SIMC3

Esta secao apresenta os resultados do estudo dos requisitos do Simulador SIMC3

(AMBROSIO, 2012), a partir do qual foi possivel extrair o contexto de utilizagao ,
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remontar casos de uso e consequentemente e entender as funcionalidades da interace-
usuario. Foram também identificados os requisitos que indicam formas como os

elementos devem possibilitar interacao.

Operational
Mode

Subsystem

Model Behavior

Figura 4.4 - Comportamento dos elementos do modelo.
Fonte: Tominaga et al. (2012).

Na andlise do documento de especificacao de requisitos (AMBROSIO, 2012), foram
identificados quatro classes de informacoes principais relacionadas a interacao com

usuério:

Parametros, seus atributos, regras e nomenclaturas;

Parametros em evolucao no tempo de simulagao;

Agenda das tarefas pré-programadas, configuracoes e alteracoes de para-

metros ao longo da simulacao;

Registro (log) dos resultados da simulacao (pardmetros e eventos ocorri-
dos).

4.3.1 Stakeholders e contexto

O documento de requisitos (AMBROSIO, 2012) descreve que o simulador deve apoiar
as atividades de engenharia e a operagao dos satélites, sendo os stakeholders interes-
sados do simulador: engenheiros de sistemas, engenheiros de operagao, operadores,

engenheiros especialistas e gerente da missao.
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Outros stakeholders, como descrito em Tominaga et al. (2012), sdo a equipe de
desenvolvimento do simulador: arquitetos de simulacao, modeladores e equipe de
programagao; bem como possiveis utilizagoes para apresentagoes, treinamento de
novos funcionarios da equipe CBERS e uma versao simplificada para o museu do
INPE (CERQUEIRA et al., 2013).

A Figura 4.5 representa os stakeholders descritos em (AMBROSIO, 2012) e e os sta-
keholders levantados no decorrer desta dissertacao (TOMINAGA et al., 2012) (CER-
QUEIRA et al., 2013).

Exibidores no Engenheiros Engenheiros de
museu do INPE especialistas sistema
e -
Arquitetos de
simulagdo

Modeladores

e ; N
Treinamento de

Operadores . .
— L funcionarios

Simulador Operacional do Satélite
CBERS3&4

Equipe de
programacgao

Gerente de
missao

N

( .
Engenhelr?s de ] [ Apresentadores J
operagdo

Figura 4.5 - Stakeholders interessados na simulagdo do CBERS.
Fonte: Adaptado de Tominaga et al. (2012) e Cerqueira et al.
(2013).

O documento de requisitos (AMBROSIO, 2012) divide a utilidade do simulador SIMC3
em dois ambientes, ou modos operacionais, que sao previstos para o simulador,

chamando-os: andlise e operacao.

No ambiente de andlise o simulador nao se conecta com o Sistema do CCS. Os
comandos sao ativados pela interface-usuario ao invés de serem pelo sistema do
CCS. O condutor geralmente é um engenheiro de satélite, especialista em operacao,
ou engenheiros correlatos responsaveis pela missao. A Figura 4.6 traz um diagrama

deste ambiente.

No ambiente de operagao o simulador conecta-se com o sistema do CCS, e é con-
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Figura 4.6 - Ambiente de Anélise para o SIMC3.
Fonte: Ambrosio (2012)

trolado via o sistema de monitoramento e controle do CCS do INPE. O condutor
da simulacao interage com o simulador enquanto que os operadores do CCS intera-
gem com o sistema de controle, como se estivessem operando o satélite real. Uma
interface-usuario pode ser utilizada somente para acompanhar as modificagoes de

comportamento. A Figura 4.7 traz um diagrama deste ambiente

Simulador dos
Satélites CBERS384
s _i|' ________ 1
[ Controle de Simulagio | @
| g | |L ________ | =
s | i Sistema de
|3 | 1 - Monitoracao
Q:;\'gl | LE&IEGGT Cl’ltl|dc-‘_-_——-__>
i | Satélite I‘Emmf s
g | | Terrena
t | do INPE
| IS | - s i
Condutor da | 12 | R - %@
simulagao | Dinamica orbital e |
| | Ambiente espacial Operadores
el e e | do CCS

Figura 4.7 - Ambiente de Operacao para o SIMC3.
Fonte: Ambrosio (2012)

4.3.2 Casos de uso

A partir dos requisitos (AMBROSIO, 2012), foram gerados cinco casos de usos repre-

sentando as interagoes da interface-usuario conforme solicitados nos requisitos. Os
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casos de uso ilustrados indicam cada requisito associado a ele. O software Enterprise

Architect foi usado para edicao e representacoes dos casos de uso.
4.3.2.1 Caso de Uso: Geral

O primeiro caso de uso, como mostrado na Figura 4.8, descreve as interagoes entre
o usuario e o simulador em quatro classes: pardmetros (Parameter Interaction),
evolugao dos parametros (Evolution Interaction), a agenda (Schedule Interaction)
e o registro dos eventos (Log Interaction), cuja descri¢do encontra-se nos proximos

itens.

uc Primary Use Cases /

irenSIMC3 Boundaries

Conductor

/

\
——

Parameterinteraction Simulator

SIMRg420

Figura 4.8 - Caso de uso geral.
Fonte: Requisitos retirados de Ambrosio (2012)
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4.3.2.2 Caso de uso: Evolugao dos valores de parametros - FEvolution

Interaction

O caso de uso Fvolution Interaction é referente a evolugao dos valores parametros,
sendo as fungoes deste caso responsaveis por controlar quais pardmetros sao amos-
trados do simulador e como serd mostrada a evolucao histérica deste parametro na
rodada de simulacdo. A Figura 4.9 mostra os caso de uso para interagdo com a

evolugao dos valores dos parametros e os requisitos correspondentes.

uc Evolutioninteraction

Evolution Interaction Boundaries

Enable/Disable a
parameter feed

See in table

=a

-

winvokess o

é
Cendu MN
(From

Actors)

Parameters Feed f—

S Simulator
-

A,_« invokess (from
Actors)

See in Graph

Set Record Rate

Figura 4.9 - Caso de uso da interacdo com os parametros em evolugao.
Fonte: Requisitos retirados de Ambrosio (2012)

4.3.2.3 Caso de uso: Parametros - Parameter Interaction

O caso de uso Parameter Interaction é referente as fun¢des de manipulacao com
os parametros do modelo simulado, alterando valores de parametros ou grupo de

parametros, restricoes de acesso, inspecionando valores e alarmes em caso de alguma
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inconsisténcia. A Figura 4.10 mostra as funcoes de software referentes a este caso e

os requisitos correspondentes.
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Figura 4.10 -

Caso de uso da interagdo com parametros.
Fonte: Requisitos retirados de Ambrosio (2012)
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4.3.2.4 Caso de uso: Log - Log Interaction

O caso de uso Log Interaction é referente ao registro de dados e func¢oes de confi-
guracao, revisao de eventos e exibicao em tempo de execucgao dos eventos, a forma
como deve ser gerado o arquivo de log e a possibilidade de usar um log como fonte
de dados para a interface ao invés do simulador. A Figura 4.11 mostra os casos de

uso para interacao com o log e os requisitos correspondentes.
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Figura 4.11 - Caso de uso da interagao com log.
Fonte: Requisitos retirados de Ambrosio (2012)

4.3.2.5 Caso de uso: Agenda - Schedule Interaction

O caso de uso Schedule Interaction é referente a gestao da execugao da simulacao e
scripts, nestes estao as interacao de controle de execucao como inciar, parar, pausar,
mudar a velocidade, o passo de simulacao; e as interacoes dos scripts como: cenario
inicial (configuragao), lista de eventos e lista de falhas. Os artefatos consistem de

arquivos que contém as descri¢oes e os tempos dos eventos desejados na rodada de
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simulagao. A Figura 4.12 mostra o caso de uso para interacdo com a agenda e o0s

requisitos correspondentes.
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Figura 4.12 - Caso de uso da interagao com a agenda de execucdo e de eventos.
Fonte: Requisitos retirados de Ambrosio (2012)
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4.4 Requisitos para o layout da interface

Dos sessenta e dois requisitos de interface-usuério do documento de requisitos (AM-
BROSIO, 2012), apenas dezesseis descrevem como as fungdes devem ser implementa-
das em uma interface-usuario. Cabe observar que nao sao especificados os elementos
de interface a serem utilizados, e este foi o fator a ser explorado por neste trabalho,
permitindo entao, a exploracao da utilizagdo de uma interface de terceira geragao.
A seguir seguem os requisitos que indicam algum layout para a interface-usuario,

exatamente como estao especificados em (AMBROSIO, 2012):

1 SIMRq401 O simulador deve prover botoes na tela para o condutor iniciar

e encerrar uma rodada de simulagao.

2 SIMRq402 O simulador deve prover botoes na tela para o condutor inter-

romper temporariamente e continuar em seguida uma rodada de simulacao.

3 SIMRq403 O simulador deve prover facilidades para o condutor visuali-
zar a variagdo dos valores de TM, de parametros isolados e de grupos de

parametros, em forma tabular.

4 SIMRq404 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar
a variacao dos valores de TM, de Parametros e de grupos, em forma grafica,
através de curvas geradas pela variacao dos valores de parametros, durante

uma rodada de simulacao.

5 SIMRq406 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar,
em qualquer momento durante uma rodada de simulacao: a hora corrente, a
hora de simulagao, as opgoes de controle de execugdo para iniciar/encerrar

interromper /continuar a simulagao.

6 SIMRq407 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar
os estados do satélite, subsistemas e equipamentos, em uma forma sintética

com um desenho que dé uma visao geral.

7 SIMRq408 O simulador deve exibir em tela, o modo de operacao dos equi-

pamentos de cada subsistema do Satélite, em tempo de execucao.

8 SIMR@409 O simulador deve exibir em tela, um resumo dos dados da

configuracao corrente usada na rodada de simulacao.

9 SIMRg410 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar

os telecomandos especificados para o satélite sendo simulado e comandos
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10

11

12

13

14

15

16

especiais para mudanca de modo de operacao do satélite com relagao ao

consumo de poténcia.

SIMRq411 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar

a "curva do camelo'antes e durante uma rodada de simulacao, conforme a
data/hora estabelecida no arquivo TLE (TBC).

SIMRq@412 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar
valores correntes de conjuntos de parametros simultaneamente em telas

pré-definidas.

SIMRqg414 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar
a ocorréncia de mudanca do estado de iluminagao do satélite: iluminado/-

sombra (eclipse), durante uma rodada de simulagao.

SIMRqg415 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar

todo o log de eventos, apds uma determinada rodada de simulagao.

SIMRg416 O simulador deve prover facilidades para o condutor visualizar

mensagens de log de eventos, em tempo de execucao.

SIMRq441 O simulador deve prover facilidades para o condutor definir
telas de visualizagao associando grupos de parametros que devem ser vi-
sualizados juntos. O simulador deve prover facilidades para o condutor
alterar parametros durante a rodada de simulagdo (alteracao "on-line”)
de modo que o parametro e o valor escolhidos sejam alterados imediata-
mente. O Apéndice B apresenta detalhes sobre a alteragdo de parametros.
O simulador deve prover facilidades para o condutor alterar parametros
durante uma rodada de simulacao, de modo que o parametro e o valor
sejam escolhidos antes da rodada de simulacao (falha pré-programada) e a

alteracao ocorra no instante programado, durante a simulacgao.

SIMR@461 O simulador deve exibir TMs e parametros de TMs organizadas

por equipamentos e subsistemas.

4.5 Analix: andilise da interface-usuario

Analix (AMBROSIO et al., 2007) (AMBROSIO et al., 2009) é uma versao do Simulador

de Satélites CBERS3, constituido de duas aplicagoes: o proprio simulador e um

visualizador dos dados que sao armazenados numa rodada de simulacao.
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O proposito deste simulador é oferecer aos engenheiros e operadores um auxilio
da analise do comportamento do satélite CBERS na fase de operagao. Com este
simulador ¢é possivel monitorar os valores de algumas telemetrias e parametros do

satélite gerados durante uma simulagao.

O Analix é um software de interagdo de segunda geracao, da taxonomia de Botega
e Cruvinel (2009), construido em C++/Qt.

Sua janela principal contém: (i) uma barra de menus com funcionalidades de confi-
guracao, visualizagdao, organizagio de janela e ajuda; (ii) uma barra de icones, com
as funcionalidades principais do simulador; (iii) uma barra de tempo, com o tempo
real e o tempo simulado; (iv) uma barra de informacao, com a configuragao, nome
do satélite, estado de iluminagao e dados de inicio da simulac¢do; (v) e uma area
de log. A Figura 4.13 ilustra a janela principal do Analix indicando os contetidos

citados.

Analix - Simulador de Satélites

Arquivo  Visualizar Janela  Ajuda |
e em EE Mg ¢ B B temporea: IR0 G IYR

: G | ]\ | | Estado:

Log de ]
Data - Hora TpoMSG |Méquna | Subsistems | CédaoMsq | Mensagem — a
29-jun-2010 16:30:35.977 | A SIMONE SPT SPT_M_Pack... | SPT_M_Packincon Parametro [: ajustado p/ gerar alarme, mas sem monitoragéo
29-jun-2010 16:30:35.977 [ A SIMONE ST SPT_M_Pack... | SPT_M_Packincon Parametro [SIMStepSAT] ajustado pj gerar alarme, mas sem monitoragio
29-jun-2010 16:30:35.977 | A SIMONE SPT SPT_M_Pack.... | SPT_M_Packincon Parémetro [5IMStepOBDH] ajustado pf gerar alarme, mas sem monitorag3o B
29-jun-2010 16:30:35.961 | A SIMONE ST SPT_M_Pack... | SPT_M_PackIncon Parametro [SIMStepGS) ajustado pf gerar alarme, mas sem monitorag3o
29-jun-2010 16:30:35.961 | A SIMONE Eal SPT_M_Pack... | SPT_M_PackIncon Parametro [SIMStepErv] ajustado pf gerar alarme, mas sem monitorag3o
29-jun-2010 16:30:35.961 |A SIMONE ST SPT_M_Pack... | SPT_M_PackIncon Parametro [SIMDataLaunch] ajustado pj gerar alarme, mas sem monitoragéo
29-jun-2010 16:30:35.945 | A SIMONE Eal SPT_M_Pack... | SPT_M_PackIncon Parametro [pSunMagnitude] ajustado pf gerar alarme, mas sem monitoragio
29-in-2010 16A:30:35.945 |4 STMONF SPT SPT M Parck... |SPT M Parkincnn ParAmetrn [nSin1200NP21 ailistadn ni nerar alarme. mas sem monitoracin g

Figura 4.13 - Janela principal do Analix.
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A interface-usuario do Analix é formada por telas de monitoragao, onde é possivel
monitorar os valores dos parametros do satélite e as telemetrias geradas em formato

de tabelas ou graficos.

A monitoragao via tabelas consta de uma listagem dos parametros varidveis a serem
confirgurados e monitorados de um determinado modelo do simulador; nesta opg¢ao
é possivel inspecionar o valor instantaneo em determinado instante da simulacao. O
procedimento para encontrar um valor desejado passa na selecao de monitoracao via
tabelas, num icone na barra de icones, passando por uma tela inicial de monitoracao,
onde o usuério escolhe qual modelo vai monitorar (Figura 4.14a) com seus diversos

parametros, como visto na tabela de monitoracao da Figura 4.14b.

~. Tabelas @ Grid P$S_Geral -3
tepo: (S-0%-200 3:BV.2N
ENYIRONMENT
Tgo Vobow Unsdade ~
ENVIRONMENT Bt e Fer
PAYLOAD RS > Lo
PSS_Conversores .
PSS_Gevd L=V} o hogere
THERMIC PisagiA 0 Mogere
Descricao — & e
L 3 LS bo g ity
s » wolts
L L) «©
i a1
L™ 3] )
[ Visualizar ] [ Sair . -
(a) (b)

Figura 4.14 - Navegagio para monitoragao via tabelas. (a) escolha do contexto (modelo)
para visualizagdo. (b) janela com a lista de varidveis do modelo em evolucao.

A monitoragao grafica é realizada para o entendimento da evolucao temporal do valor
de um pardmetro, telemetria, e/ou um conjunto dos mesmos. O procedimento para
acompanhar a evolugao do valor de um parametro é semelhante a monitoragao por
tabelas; seleciona-se o icone de monitoracgao por graficos na barra de icones, abrindo
uma janela para escolha do modelo (Figura 4.15a), para entao abrir a janela de
graficos (ver Figura 4.15b). Nela é dada uma lista de varidveis; a variavel escolhida
¢ atribuida ao grafico. O eixo e escala do grafico no qual os valores serao plotados

devem ser escolhidos também. (No inicio ou no fim do gréfico, respectivamente).
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Figura 4.15 - Navegagdo para monitoracao via graficos. (a) escolha do contexto (modelo)
para visualizagdo. (b) janela com a lista de varidveis do modelo em evolucao.

No Analix é possivel enviar telecomandos usando um icone na barra de icones.
Quando escolhida esta opcao, abre-se uma janela com alguns cenarios operacionais
do satélite. O usuédrio escolhe sua op¢ao e o Analix compoe os multiplos telecomandos
necessarios para executar a agao, como ilustrado na Figura 4.16. A confirmacao de

envio é exibida apenas na janela de Log, se esta nao estiver visivel o usuario nao

tem confirmagao da execucao da acao.

Telecomando @

TCImagEdipse

TCImagEchpse
TCImag
TCPlayBack
TCRecord
TCSkandBy

L J [ ser

Figura 4.16 - Janela de escolha de telecomando a ser enviado.
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5 PROPOSTA DA INTERFACE-USUARIO COM TECNICAS DE RE-
ALIDADE VIRTUAL

Este capitulo descreve o design e o projeto de software da interface-usuario de ter-
ceira geragao utilizada nesta dissertacao. O projeto de uma interface interativa com
usuario, de terceira geracao, utiliza-se de conceitos que aproximam o usuario da
tematica do problema, melhoram a aparéncia da informacao apresentada na tela,
facilita o aprendizado e da coeréncia para o uso do software. O projeto de software
inclui a descricao da metafora, a utilizacao da técnica de storyboards e o mapeamento
das técnicas de interagao (multiplas visdes e mapas, modelos 3D, RDT e painéis)

em classes (de acordo com uma linguagem orientada a objeto).
5.1 Design da interface

O design de uma interface interativa conta com a sua metafora e os sketches usados

para avaliar a sua interatividade.
Metafora

O objeto real sendo simulado é um satélite, desta forma a metafora de apresentacao

da interface deve ser semelhante ao manuseio de um satélite.

Do estudo do SIMC3, foi compreendido que o alvo da modelagem do comportamento
do satélite é a apresentagao dos modos operacionais dos: satélites, subsistemas, equi-

pamentos e estagoes; e da manipulacao dos parametros que levam a estes modos.

Para manipular um modelo de satélite e seus comportamentos, foi buscado na ficgao
cientifica exemplos de possiveis interfaces, como mostrado nas Figuras 5.1a e 5.1b
do mundo ficcional da Marvel (MARVEL, 2014) e na Figura 5.1¢ do mundo Tron
(DISNEY, 2014). Estas interfaces trazem uma area de manipulagdo central, com

mostradores, icones, arvores e painéis auxiliares ao redor.

Uma metéafora, tirada dos exemplos ficcionais, sugere a manipulacao direta com mo-
delo 3D do objeto simulado, no caso o satélite, através da metafora de manipulagao
de toques, o usuario toca num elemento de cena e recebe uma informacao contextu-
alizada. A utilizacdo de diagramas esquematicos, graficos, utilizagao de sub-areas ao
redor para manter dados fora da area de interacao e utilizacao de painéis corrobo-
ram com as ideias de interface dos exemplos. Nota-se que essa linha de design para
interfaces ja estd sendo utilizada em sistemas operacionais, como a interface Metro

do Windows 8.
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Figura 5.1 - Exemplos de interfaces da ficgdo. (a) Exemplo com &rea central de manipu-
lagdo com auxiliares ao redor. Utilizagao de arvore. (b) Exemplo com area
de manipulagdo central e botoes ao redor, interagdo com toque no objeto. (c)
Exmeplo com mapa, arvores, areas de manipulagoes espalhadas, ndo possui
uma area central.

Storyboard

O storyboard da interface proposta, comega com o sketch da Figura 5.2. No storybo-
ard, o primeiro sketch ¢é a apresentacao do posicionamento das cenas. Na Figura 5.2,
sao mostrados os espagos reservados para a area principal de interagao, as trés areas
auxiliares, o local de registro de log, a linha do tempo de eventos e o local dos
controles de execugao. Este design exprime o conceito da metafora, drea central de

interacao com areas de informagao complementares ao redor.

Analisando os Casos de Uso descritos no Capitulo 4 e os conceitos de interagao apre-
sentados no Capitulo 3, foram definidas sete Views responsaveis por concentrar as
atividades das quatro classes de informacgoes: parametros, visualizacdo de evolugao,
gestao de eventos, e log. Cada View foi rascunhada para mostrar quais elementos

podem sofrer interacao. No rascunho da Figura 5.3, as interagoes com:
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Figura 5.2 - Sketch da tela principal, mostrando as areas de interagao ( Views).

Parametros podem ser do tipo manipulacao de elementos em 3D e em arvo-
res do tipo RDT - podendo gerar views do satélite em orbita e sua relacao
com o sol e estagoes terrenas (Space View), a visao dos equipamentos in-
ternos do satélite (Sat View) e a distribuicao dos elementos em uma arvore

RDT (RDTView);

Visualizagoes da evolucao dos valores dos parametros podem ser realizadas
nas views Space, Sat e RDT, na forma de mudanca de caracteristicas vi-
suais, como mudanga de cor, transparéncia, e efeitos sonoros. Entretanto,
o entendimento da evolucao temporal dos eventos ainda recai sobre a uti-

lizagao de gréficos (Graph View).

Gestao do tempo podem ser realizadas num mostrador do tempo real e

tempo de simulagao (Timeline View).

Log permitem ao usuario visualizar, salvar ou limpar o log utilizando uma

View de interacao, a Log View.

Controle de interface podem ser implicitos ou explicitos em botdes, para

isso foi utilizada uma view com os controles (System View).
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Figura 5.3 - Relacdo das Views com os Casos de Uso.

A Figura 5.4a mostra a Space View com um rascunho de planeta, um satélite or-
bitando e as informacdes de érbita; com possibilidade de ajuste de foco e selegao.
Também sao mostrados o sol e pontos de interesse como estagoes terrenas. Os ele-
mentos da Sat View sdo apresentados na Figura 5.4b, onde o satélite é dividido em
subsistemas selecionaveis, que mostram o modo operacional do satélite e subsistema
através da cor atual e permitem a visualizacao e alteragao de parametros num painel
de informagoes. As arvores RDTs sdo manipuladas na RDT View(ou Param View).
No sketch da Figura 5.4c, sao exibidos os nés, elementos do sistema simulado (sa-
télite, subsistemas, equipamentos, estagoes terrenas, planeta), estes nos indicam o
modo operacional vigente com cores e possibilitam selecdo para maiores informagoes
e edigoes. O acompanhamento da evolugao dos eventos pode ser por inspec¢ao ins-
tantanea nas cores dos elementos 3D, ou nos nés da RDT. Porém, para acompanhar
a evolugao dos valores dos parametros num determinado periodo de tempo, ainda é
indicado o uso de graficos. O sketch da Figura 5.4d apresenta uma proposta para a
Graph View, indicando uma possibilidade de graficos tridimensionais, onde um dos

eixos é o tempo, e nos outros dois eixos os pardmetros para acompanhamento.’

Por storyboard também é possivel fazer um sketch das relagoes, a Figura 5.5a traz

A GraphView ndo foi implementada pois este trabalho nio traz nenhuma inovacio ao uso de
graficos.
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Figura 5.4 - Sketch das Views.

um exemplo das relagoes entre os elementos de cena das Views que fazem a transi-
¢ao entre uma View para outra, e a Figura 5.5b traz um exemplo da transicao do
surgimento de um painel, e como ele é tratado numa narrativa do tipo storyboard,

no caso ciclicamente.

Do trabalho intelectual de design da interface (metéfora e storyboard) foram retira-
dos os conceitos de interacao desejados (ver Capitulo 3) de forma que possam ser
implementados, como mostrado na se¢ao seguinte de mapeamento das técnicas de

interacao utilizadas em RV.?

20bs.: Num desenvolvimento de interface, os times que montam o design da interacio (chamado
UX Designer) e que fazem a implementagdo da interface ( chamado UI Developer) sao diferentes
(NOBLE, 2009) (SAFFER, 2008) (MELBOURNE, 2011), contudo nesta dissertacdo foram realizados
pela mesma pessoa.

63



it o5 €lemenos (®

S RSN e
yoim C3 2 Ketawd

' uer_om
Jiew e e

e
iRG C(PAL//

i i
T

(a) Diagrama de relagdo entre os elementos que provocam
mudanca das views de interacgdo.

(Em B ooun?.ls‘ @)

il ﬁ TYEMP O A

¢ )ier
Sorce EWD

e e}

|

i

— "k ™
V4 \
— /
! /
1 P
A
ot

[
|
J
|
|

|
|

[
# = |
D

S P

(b) Sketch do comportamento de habilitagdo e desabilitagao
dos painéis.

Figura 5.5 - Sketches de comportamento.

5.2 Mapeamento das técnicas de interacao

O desenvolvimento da interface foi baseado em formas (modelos 3D, arvore, painéis)
diferentes de acessar os dados do modelo. A Figura 5.6 apresenta uma simplificagio
do diagrama de classes, onde o aplicativo da interface é composto por trés compo-

nentes: o controle do modelo, a tela e o controle de interacao. O controle do modelo
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é composto pela hierarquia da estrutura de dados do modelo, e pelos métodos de
comunicagao com o simulador. A tela é composta pelos multiplos métodos de acesso
ao modelo das Views e painéis que o usuario pode usar para ver e interagir. O con-
trole de interacao é responsavel por mapear uma interacdo ao que é exibido na tela

e provocar uma mudanga no modelo/simulador.

class iSIMC3
iSIMC3 App
iScreen
ModelControl
+mySoreen
+control
1
+myhction 1 /,/1/
+myAction +myAction
™ ifction ="
1 1
+ivewList|1..* | v~
+model (0.
iView iboidas
ode

Figura 5.6 - Diagrama de classe com uma simplificacdo da relagao dos objetos da interface.

Nesta secao sao mostradas as técnicas de interacao que compoem o protétipo da

interface iSIMC3, os requisitos e as classes implementadas.
5.2.1 Multiplas vis6es e mapas
5.2.1.1 Aplicacdo da metafora ao contexto

O design da interface-usuario indica a interagdo em uma area de trabalho principal
e areas secundarias de suporte. Desta forma, a area de manipulacdo do software,
ou tela de interface, deve ser subdividida para conter cada View. Do storyboard, o
conceito para as areas de interacao para esta proposta segue subdivisao inicial da

Figura 5.7.

As multiplas visoes sdo exploradas nas Views da interface-usudrio. A View principal
de interacao é utilizada para a exploracao e navegacao dos dados, as Views em

posicoes auxiliares sao usadas como mini mapas para manterem a coesao e contexto
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da informacao da View principal.

Timeline View

RDT View

SAT View MainView LOG View

Graph View

System View

Figura 5.7 - Conceito do layout das Views para esta proposta

5.2.1.2 Projeto de Software

Esta interacao nao estd ligada diretamente a um requisito, mas sim a maneira de fun-
cionamento da metafora/storyboard e sua relacao com interfaces naturais e virtuais.
Algo que é muito adotado em jogos (CERQUEIRA et al., 2013).

Em relacao a implementacao em software, cada View interativa é uma especializagao
de uma classe abstrata iView, que faz parte dos componentes da janela de interagao
do software. No oF é possivel definir um viewport para selecionar uma certa regiao de
interacao. Entdo para cada iView esta associado sua informacgao de posicionamento

por uma classe iViewport. A Figura 5.8 mostra as classes iView e iViewport.

A Figura 5.9 mostra as especializagoes das views, nas views 3Ds (Space, Param, Sat

e Graph) e as 2D (Timeline, System e Log).

O controle da View disponibiliza para a area principal de interagao, a View escolhida.
Para entender essa transicao foi feito um pequeno estudo dos eventos de transicao e
os possiveis estados de interacao, resultando na simplificacdo da Figura 5.10, onde
é possivel fazer o rearranjo entre duas Views, abrir e fechar um painel de inspegao

e dependendo da opg¢ao do painel, mudar de View.

As Views 2d ndo mudam de local, cada uma tem um painel fixo com os componentes

de interface-usuario.
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zabstracts
iView
+ name :string
+ cam :ofEasyCam iViewport
+ id cint
+ myScreen iScreen” - height :int
+ vp Viewport® - width :int
# nearestDistance -float = % int
# nearestindex :int -y int
# nearestPoint -ofVec3f wp |t backgroundColor -ofColor
# panel -ofUIScrollableCanvas™ =1+ id :int
+ name :string
+  View() + place :ofRectangle
+  ~iView()
+ draw(} void +  iViewport()
+ executedction{) void + ~i\Viewpori(}
+ selectingAction(] -void + setDimensions(int, int, int, int) :void
+ panelEvent{ofxUEventArgs&) :void + updateViewport() -void
+ setContextPanel(] :void + drawBackground() void
+ setPanelVisible(bool) -void
+ isPanelVisible() -bool
+ getPanel() ofxUIScrollableCanvas *

R

Figura 5.8 - Classes iView e iViewport que controlam as areas de interagao.

iView iViewport
+p

o
1

s \
TimelineView SystemView LogView

Figura 5.9 - Diagrama de classes simplificado com as especializagdes da classe iView.

5.2.2 Modelos 3D
5.2.2.1 Aplicacao da metafora ao contexto

Para aproximar a metafora de manipulacao ao analogo da manipulagdo e navegagao

do elemento real, é utilizado neste estudo de caso modelos 3D dos elementos reais.
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Figura 5.10 - Fluxo de mudancas da View ativa para interacao.

O satélite utilizado nesta simulacao é o CBERS3, para isto foi cedido pelo grupo os
modelos mecanicos 3D construidos no software Solid Works. O modelo foi exportado
do SolidWorks em partes, totalizando 626(seissentos e vinte e seis) arquivos bina-
rios STL (ENNEX CORPORATION, 2014), este representa os faces do modelo 3D em
triangulos, sem especificagao de cor ou textura, e seus pivos no objeto e no mundo.
Sendo considerado um arquivo "limpo” para utilizacao em softwares de CAD. Como
o software SolidWorks é uma solucao paga, neste estudo de caso é utilizado o soft-
ware 3DSMax, na sua versao para estudantes. Esta versao permite a utilizacao de
todas as funcionalidades, desde que, sua utilizacdo nao seja comercial, o que atendeu

a esta proposta.

Os modelos em STL foram importados, um a um, para o 3DSMax, possibilitando

os primeiros drafts contidos da Figura 5.11.

O primeiro tratamento realizado sobre os modelos foi 0 agrupamento em subsistemas,
isso foi possivel de acordo com o nome dos arquivos. Este agrupamento possibilitou

a separagao funcional do modelo, apresentado na Figura 5.12.

No segundo tratamento foram adicionadas texturas para introduzir o realismo me-

talico. As Figuras 5.13, e 5.14, apresentam a renderizacao com texturas, do modelo
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do satélite aberto e fechado, respectivamente.

Figura 5.11 - Primeiras renderizacoes do modelo do satélite.

’. DG S - @ - 63| Workspace Default_- |+ Autodesk 3ds Max 2014 x64 - Student Version _cbers3 4 max_working.max ol mISEX @ -0°

Figura 5.12 - Satélite com equipamentos agrupados por subsistema.

A descricao do storyboard indica dois usos para o modelo do satélite: como uma
caixa na SpaceView e explodido na SatView. No modelo caixa, para a SpaceView s
foram utilizados os elementos externos; no modelo explodido, para a SatView cada

subsistema foi dividido e seu pivd, em relagao ao centro do satélite, foi anotado.
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Figura 5.13 - Renderizagdo do modelo aberto com texturas metalicas.

Figura 5.14 - Renderizacdo do modelo fechado com texturas metalicas.

5.2.2.2 Projeto de Software

A utilizacdo de modelos 3D, compreende os requisitos SIMRq407, SIMRq408,
SIMRq414, fornecendo uma metafora de navegacao, semelhante ao manuseio do
satélite real, mostrando se em eclipse ou iluminado, com alteracao de cores claras
e cores escuras; e indicar os modos/estados operacionais do satélite, subsistema ou

equipamento com alteragao de cores de acordo com o comportamento.
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A descrigdo do modelo em XML (Apéndice B) contempla a informagao de coloragao
para indicagao de possiveis cenarios de operacao com a tag Appearance, indicando

que em:

OFF: desligado ficando numa tonalidade branca;

STANDBY: em espera ficando numa tonalidade cinza;

FUNCTIONAL: operando, ficando numa tonalidade verde;

FAILURE: falha, ficando numa tonalidade vermelha;

O oF traz em seu core a biblioteca ASSIMP, com o wrapper ofxAssimpModelLoader.
Esta biblioteca possibilita a utilizacao de diversos tipos de arquivos de modelos 3D.
Para este estudo de caso o modelo foi padronizado para o formato COLLADA (KH-
RONOS GROUP, 1989), exportado pelo 3DSMax.

A classe Node3D foi escrita para manter os modelos 3D. Os dados dos modelos sao
inseridos no momento de leitura da descricio XML, e ao fim é realizado o carrega-
mento do modelo 3D, esta funcao inicializa o modelo 3D na memoria. Quanto maior
o modelo, mais tempo demora a carregar na memoria. A Figura 5.15, apresenta a
estrutura do cabecgalho da classe Node3D, importante notar que s existem métodos

para o tratamento da visualizacao dos modelos 3D.
5.2.3 RDT
5.2.3.1 Aplicacao da metafora ao contexto

Num ambiente tridimensional, segundo Jeong e Pang (1998), a melhor forma de ver

uma hierarquia é a utilizacdo de arvores conicas.

A RDT reproduz a agao da variacao de modos operacionais utilizada nos modelos 3D,
contudo é possivel analisar via uma hierarquia. Nos modelos 3D ¢ possivel analisar
a relacao dos modos e o posicionamento de maneira como se estivesse inspecionando

um satélite real, no RDT essa analise esta atrelada a hierarquia.

Na metafora da arvore desta proposta, o no raiz é a Terra, e nele estao alocados as
estacoes terrenas e o satélite. No né satélite estao alocados os subsistemas, que pode-
riam ser mais fragmentados em equipamentos e componentes. A Figura 5.16 mostra
uma 4rvore do né Terra até os nivel dos nés equipamentos. E possivel visualizar a

quantidade de equipamentos de cada subsistema.
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Node3D

- model ofxfssimphodelLoader
- hashModel bool
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Figura 5.15 - Cabegalho da classe Node3D

5.2.3.2 Projeto de Software

A escolha por arvores RDT atende aos requisitos SIMRq407, SIMRq408 e
SIMRq461, que pedem uma visao sintetizada, hierarquica e em tempo de execu-

¢ao da variacao dos modos operacionais.

Com a arquitetura dos elementos de simulacao sendo disponibilizada numa arvore,
o usuario condutor visualiza a relacao de hierarquia e encontra os itens que deseja
analisar de maneira mais rapida, acelerando a navegacao do simulador. Numa in-
terface normal de menus, como adotado pelo Analix, sdo necessarias varias telas e

saber o significado do que condiz com o nome da variavel. Na versao desta proposta
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a navegacao ¢ realizada em apenas uma sele¢do e o entendimento de onde estd o
elemento do modelo é atrelado com sua posicdo na hierarquia. Acha-se o no, faz-
se inspecao instantanea da coloragao do nd, para obter seu modo operacional, ou
desejando acompanhar parametros, seleciona-o abrindo um painel para obter mais

informagoes.

Figura 5.16 - Exemplo de RDT com equipamentos.

A hierarquia montada pelo software corresponde a hierarquia dos links dos nés do
modelo da estrutura XML, a partir deste inter-relacionamento é criada a arvore.
Outras modalidades de organizacao de hierarquia podem ser incluidas no futuro,
neste estudo de caso s6 é implementada a hierarquia por linkagem de nés estrutura

sistema->subsistema->equipamento.

Para montar a arvore RDT, foi necessario agregar um decorador de classe ao n6é do
modelo que incluisse as defini¢oes de posicionamento e exibi¢cao, como mostrado no
cabecalho da classe NodeRDT na Figura 5.17.

A RDT View é a View que conduz a interacao na arvore RDT. No cédigo foi criada a
classe ParamView, herdada de iView. A Param View contém métodos para desenhar
e encontrar os nos para interagao, e chama os métodos da classe de controle do

modelo para recalcular a arvore em caso de alguma mudanga de visualizagdo. A
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NodeRDT

rad :double
out_rad :double
place :ofPaint
auxPlace :ofVec3f
open :bool
selected :bool

O S S S S T T T S S S

setPlace(ofPoint) :void
setAuxPlace(ofPoint) :void
setOpen(bool) :void
setSelect(bool) :void
setRad(double) :void
setOutRad(double) :void
getPlace() :ofPoint
getAuxPlace() :ofPoint
isOpen() :bool
isSelected() :bool
getRad() :double
getOutRad() :double
NodeRDTY()
~NodeRDTY{)

+nodeRDT

Figura 5.17 - Cabegalho da classe NodeRDT.

Figura 5.18, mostra o cabecalho da classe Param View.

ParamView

+ o+ o+ A+ o+

ParamView()
~ParamView()
executeAction() :void
selectingAction() :void
draw() :void
panelEvent(ofxUIEventArgs&) :void
setContextPanel() :void
drawRDT(SIMModelNode*) :void
findNearestNodeToAction(SIMModelNode*) :SIMModelNode*

5.2.4 Painéis

Figura 5.18 - Cabecgalho da classe ParamView.

5.2.4.1 Aplicacdo da metafora ao contexto

A navegacgao para encontrar um parametro ou a avaliacdo contextualizada de todo
um sistema pode ser atingida em interface-usudrios com o uso de modelos 3D e

RDTs. A inspecao e alteragao de parametros especificos podem ser realizadas com
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componentes de metaforas semelhantes a utilizacado de equipamentos reais de medi-
¢ao, como um teste desta interface publicado (MORRIS; ROTHWELL, 2002), contido
na Figura 5.19, onde ¢ utilizado um transferidor como representagao do movimento

de multi-touch para alteragao na inclinacdo de uma érbita.

Figura 5.19 - Teste de interacdo natural multi-touch em SmartBoard.
Fonte: Cerqueira et al. (2012)

Contudo, para generalizar a interacao dos parametros da hierarquia da arquitetura
de documentos XML, ao invés de criar uma interacdo metaférica para cada parame-

tro foi escolhido a utilizagdo de controles em painéis contextuais.

Nesta proposta, os painéis foram utilizados para representar quatro tipos de in-
formacgao: conteido dos nés, configuracoes de views, log e controles do sistema. A
Figura 5.20, mostra alguns exemplos destes usos, como informagoes de contetdo,

log e painéis de controle.
5.2.4.2 Projeto de Software

A utilizacdo de painéis corrobora com os requisitos: SIMRq403, SIMRq410,
SIMRq412, SIMRq414 e SIMRq441. Estes requisitos, de maneira geral, indicam que
parametros precisam ser inspecionados, avaliando seus valores instantaneos e possi-
bilitando sua mudanca pela interface. E sao equivalentes a inspecao de parametros

em tabelas no simulador de referéncia Analix.
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| Current Time: 208 /1 /18 13 .4 31 Simulated Time:20% /1 /16 1B :4 3
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] | mﬁm o .
- Painel de controle R AR Or 8- - e-1-08%) - Riznd
PNTERFACE] start at smewirw
NTERFACE] siar dcton ut ayslemeisw
ot AR [FTERFACE] viart acton at satvew:
Operation Mode: CBERS Dparational Mode - RBOM TNTERFACE] viar achen at spscoview

Il imagingSun

Apply Change ON LOG
On axis: Xy XZ
Value: EPSS Cumrent Blectical Powar - REEP

Apply Change ON LOG
On sxis: Xy %Z

Value: Longitude - RElon
Asien: w00

Apply Change ON LOG
On axis: Xy Xz

Valua: Altitude - RBalt
ABar £380 00

Apply Change ON LOG
On sxis: Xy XZ

Painel de cantrole

Figura 5.20 - Exemplo da utilizacdo de multiplos painéis para interacdo de controle, de
log e com contetudo.

A implementagao dos painéis utiliza o componente ofxUI do oF, este permite a aber-
tura dos painéis e utilizacao de componentes de interface-usudarios. Os componentes
da ofxUI sdo orientados para utilizacado em interfaces touch-screen, e suas areas de

interacao sdo grandes com pouca insercao direta de valor.

Cada View possui sua implementacao de um método abstrato da classe iView, para
definir o painel e recolher seus eventos, as configuracoes foram escritas no software.
Os painéis fixos da LogView, do TimelineView e do System View também sao escritas
no software. Os painéis de contetido dos nds sao dindmicos e sensiveis ao contetido
clicado, sendo alocados no momento de execugao de acordo com a estrutura do
modelo em XML. Tanto o n6 quanto o parametro da estrutura de dados do modelo
sao decorados com uma instancia de uma classe concreta que monta o conteido do

painel, como visto no recorte do diagrama na Figura 5.21.
5.3 Controle da interagao

A interface fisica de uso adotada nesta proposta permite apenas a manipulagao 2D,
como: mouse, telas touchscreens e smartboards. Assim, o toque do usuério se da
numa interface fisica plana, sem profundidade e nao no objeto 3D posicionado de

maneira tridimensional.
Neste estudo de caso, foram utilizados os eventos de mouse: movimento, clicks de
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Figura 5.21 - Classes decoradoras dos nds e pardmetros para criagdo dos painéis.

inicio e fim; como a fonte de interacao.

A interacao com mouse se dd em quatro etapas: movimentagao do mouse, aperto de

um botao, movimento do mouse com o botao apertado e liberacao do botao.

A cada movimento do mouse, o oF faz as trés etapas internamente e devolve para um
método as posi¢oes do mouse. Cabe a descoberta do que esta proximo ao ponteiro
no momento da interagdo a uma fung¢do que primeiro teste se o mouse esta sobre
um painel, ou sobre uma View. Estando sobre um painel o componente ofxUI fica
responsavel pela interacao; estando sobre uma View ¢é necessario descobrir o objeto

mais proximo a cada interagao de movimentacao.

No nivel de entendimento da interagao para a interface-usudrio, a selecao acontece
no aperto inicial do mouse, fornecido pelo oF. Nesta etapa é registrada a posi¢ao do

mouse e o objeto préximo (descoberto pelo método de movimento do mouse).

Na liberacao do botao, a posicao atual dos objetos proximos sao registrados, ini-
ciando a etapa de liberacao reativa. Na liberagdo ha a verificacdo se o mouse nao
estd sobre um painel, depois verifica se o aperto do mouse registrou algum objeto,
a seguir testa se as Views sao as mesmas, se sim e se passou um tempo de hold é
chamado o painel de configuracao da View, se nao se realiza um swap entre Views.

Caso haja algum objeto proximo ao mouse no momento de inicio da interagao e
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houve um tempo de hold, este objeto é identificado e o painel é chamado.

As interacoes realizadas sobre um objeto do painel sdo manuseadas pelo proprio

componente ofxUI.

5.3.1 Projeto de Software

O controle de interagdo no software ocorre via a classe iAction, que interliga a

aplicacao, o modelo e os elementos de tela. Para cada evento (movimentagao, aperto

e liberagao) foi definido uma instancia da classe mouseClick, vista na Figura 5.22,

que registra as informacoes do mouse e procura na View onde se encontra o mouse,

o elemento do modelo que esta mais proximo.

iScreen

+HvewList _IT""

View

TView:

-

AAE RRA

+myScreen

1

MouseClick

+myAction
L~

i}

iSIMC3 App
+myAction (1
+myAction _

+current L iAction
+start <
+end

<

iViewport

+vp

+control

1

ModelControl

7/\/

Figura 5.22 - Relacao das classes de controle de interacao com a aplicagao, tela e modelo.

A Classe iAction é responsavel por analisar todos os eventos de interacao, desta

forma a classe da aplicacao fica limpa, podendo ser substituida com facilidade, mo-

dularizando e componentizando a arquitetura da aplicagao.

Os cabegalhos das classes sao mostrados na Figura 5.23, onde é possivel ver os

métodos de sele¢ao, inicio e fim de a¢ao na classe iAction e os atributos dos eventos de

interface na classe mouseClick. Caso fosse considerado mais um modal de interagao,

uma nova classe de interacao deveria ser agregada a iAction.
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=

+action
P2

+myAction

Figura 5.23 - Cabegalhos das classes de controle de interac¢do iAction e do modal de inte-
racao mouseClick.

5.4 Integracao entre modelo, elementos de interface e comunicacao

A integracao dos projetos de software deste capitulo foram incrementais, contudo

foram desenvolvidos estudos de casos unitarios separados para aprendizado e testes.

Os casos unitarios que formaram o aprendizado de cada componente foram:

e Casos de Viewports: Teste de posicionamento e interacao de viewports na

tela. Aprendizado sobre como funciona a distribuicao de areas de interacao

numa janela de software;

e (Caso de controle de interagao: Teste de captura de posicionamento de um

elemento 3D com interagao 2D. Aprendizado sobre os métodos de projecao

do mundo virtual para a janela de software, e captura das coordenadas do

mouse;

e (Caso de Modelos 3D: Leitura e coloragao de modelos COLLADA. Aprendi-

zado sobre posicionamento de modelos num espago 3D, controle de pivos,

mudanca de cor do objeto em software, utilizacao de canais de transparén-

cia e movimentacao da camera virtual;
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e (Caso de Painéis: Abertura e fechamento de painéis, interacao com os con-
troles. Aprendizado de utilizagdo do componente de interagdo em 2D (of-

xUI), utilizagdo dos controles e geragao de eventos dos controles;

e Caso de RDT: Teste da explosao da arvore RDT. Aprendizado do algoritmo

de formacao da arvore;

e Caso do Modelo: O modelo foi reaproveitado do simulador simplificado
(Apéndice B), e como é uma estrutura de dados simples, nao foi realizado

um estudo e sim a construcao direta.

A Figura 5.24 mostra o diagrama de classe completo. Os métodos e atributos sao
omitidos da figura por razao de clareza. Em verde claro, é representado a estrutura
de dados que contém os nés dos modelos e seus parametros. Os nos e os parame-
tros do modelo agregam as classes (em azul claro) com informacoes de interagao
(modelos 3D, posicionamento e painéis). Em azul sao representadas as classes que
implementam as views, que agregam o seu posicionamento via classe Viewport e
sdo agregadas a classe iScreen, que controla o que é exibido. As classes iAction e
a classe do modal de interagdo com mouse, em laranja, fazem a ponte de interface
entre o modelo e as Views. Em roxo, é representado a classe que faz a conexao com

o simulador 3.

3A explicacdo dessa conexdo nio faz parte do escopo deste trabalho, e por isso é omitida.
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5.5 Fluxo de execucao

Visando ilustrar a interface-usuéario proposta, esta se¢ao apresenta o fluxo de nave-

gacao através das facilidades disponibilizadas.

Um simulador simplificado (descrito em detalhes no Apéndice B) foi implementado
para permitir a avaliacdo da interface-usuario. Desta forma, a variagdo dos valo-
res dos parametros e as respostas as opgoes requisitadas na interface-usuario sao

similares aquelas fornecidas por um simulador operacional.

Como infraestrutura de simulagao foi utilizado um notebook com processador i5,
placa de video Nvidia GeForce GT630, 6Gb de RAM DD3 com Windows 8.1. , Vi-
sando ilustrar a execucao da simulacao para demonstracao da interface foi proposto
um cenario no qual um modelo do subsistema de energia, um modelo representativo
de todo o satélite, um modelo de ambiente, e a interface possui os controles para a

evolugao do simulador.

Ao iniciar a execugao do Simulador simplificado, contendo a interface-usuario pro-
posta, a primeira tela exibida é aquela mostrada na Figura 5.25, a qual mostra a
SpaceView na area de interacdo principal. Antes da conexdo, a interface pode ser

explorada para aprendizado ou para demonstragao (por exemplo: museu).

ime: .26: 2 2 Log Context Panel
Current Time: 2014 /1 /16 18 :26:21 Simulated Time:201 /1 /16 18 :26:21 e s
[SYSTEMSTART] Systam starlad
[MMELINESTART] Times staried
[INTERFACE][201%4-01-16-18-24-59-478] - Resized

DISCONNECTED

Figura 5.25 - Tela inicial da interface proposta.
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O simulador simplificado tem uma configuracao padrao, carregada a partir dos ar-

quivos XML, sendo esta a condicao suficiente para explorar a interface.

Tomando-se como referéncia o Analix, ao iniciar a execucao de uma simulacio, dois
trajetos sao possiveis: (i) selecionar um modelo simulado e visualisar seus pardme-
tro,e visualizar seu valor corrente num dado instante e (ii) selecionar um modelo

simulado e visualisar seus parametros em um grafico.

No interace, o usuério ja possui a visualizagao das alteragoes macros de cada né/mo-
delo, ja que as cores representam o modo de operacao do satélite e dos subsistemas

e equipamentos em cada instante.

Para visualizacao de um valor de parametro instantaneo, sao dadas duas opcoes de
navegacao: utilizar os modelos 3D ou utilizar a arvore RDT, caso a opgao desejada

nao esteja na area de interacao, a mesma deve ser arrastada para a area principal.

A Figura 5.26 mostra os modelos 3D na area, primeiro sem nada selecionado e

consequentemente as partes do modelo em aramado (wireframe).

Current Time:20% /1 /20 1 :18 :13 Simulated Time:201% /1 /201 :18 :13 Log Context Panel

[SYSTEMSTART] System started
[TIMELINESTART] Times started

DISCONNECTED

Figura 5.26 - SatView sem nenhum subsistema selecionado.

A movimentagao do mouse sobre os modelos 3D faz com que eles sejam preenchidos,
indicando para o usuario a possibilidade de execu¢ao de uma acao, como mostrado

na Figura 5.27.
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Current Time: 2014 /1 :21 :18 Simulated Time:20% /1 /2011 :21 :4g  |Log Context Panel

[SYSTEMSTART] System started
[TIMELINESTART] Times started

DISCONNECTED

Figura 5.27 - SatView com subsistema selecionado.

Uma vez escolhido o objeto, o condutor apertando e segurando com o mouse seleciona
uma ac¢ao. A acao é a abertura de um painel contextualizado com as condigbes

instantaneas do objeto selecionado, como mostrado na Figura 5.28.

Object Context Panel ne:20W% /1 /20N :23:17 Simulated Time:20% /1 /20 M :23:7  |Leg Context Panel
Subsystem Profile [SYSTEMSTART] System started
Name: Wide Field Imaging Camera Subsystem ) [MIMELINESTART] Times started
Acronym: WFI - UNIQUE CODE: RBS

Of: CBERS

Parameters:

Operation Mode: WFI Operational Model - OMS

Apply Change ON LOG
On axis: xy ¥z

DISCONNECTED

Figura 5.28 - Painel contextualizado aberto com as condi¢des instantaneas.

O mesmo processo é realizado na busca na arvore, como mostrado na Figura 5.29,
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onde nenhum elemento estéd selecionado.

- a

Current Time: 201 /1 /20 N :26:6 Simulated Time:20% /1 /20 1 :26:6  |Log Context Panel

[SYSTEMSTART] System staried
[TIMELINESTART] Times startad

DISCONNECTED

Figura 5.29 - Tela com a arvore RDT aberta.

Quando o mouse estd sobre um né da arvore este é indicado por uma linha amarela

do mouse até o ponto desejado, como visto na Figura 5.30.

Current Time: 201 /1 /20 1l :28:46 Simulated Time:201% /1 /201 :28:45 |09 Context Panel

[SYSTEMSTART] System started
[TIMELINESTART] Times started

DISCONNECTED

Figura 5.30 - Tela com a arvore RDT aberta e indicando uma né selecionado.
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O processo para abrir um painel é semelhante ao utilizado na vista 3D, com o objeto
selecionado, segura e libera um botao do mouse. O resultado é a abertura do painel

com os parametros do respectivo nd, como visto na Figura 5.31.

Object Context Panel 201 /1 /201 54 Simulated Time:201% /1 /20 1 :30:54 |Log Context Panel

Satellite Profile [SYSTEMSTART] System starled
Name: China-Brazil Earth Resources Satellite [TIMELINESTART] Timas started
Acronym: CBERS - UNIQUE CODE: RB

Parameters:
Operation Mode: CBERS Operational Mode - RBOM
Il ImagingSun
ImagingEclipse
RecordingSun
RecordingEclipse
Standby
Apply Change ON LOG
On axis: xy ¥z

Value: EPSS Current Electrical Power - RBEP

RBEP: 2000.00
Apply Change ON LOG
On axis: Xy Xz

Value: Latitude - RBlat
RBlat 90.00

Apply Change ON LOG
On axis: xy %z

Value: Longitude - RBlon
RBlan: 180.00

Apply Change ON LOG

On axis: xy ¥z
DISCONNECTED

Figura 5.31 - Tela com a arvore RDT e com o painel aberto.

Para abrir a inspecao de parametro, caso a View desejada esteja na area de intera-
¢ao, basta uma operacao, de aperto sobre um elemento, que representa de maneira
significativa a metafora do objeto simulado real. Esta representacao, segundo a bi-
bliografia (DENNIS et al., 2005) (NOBLE, 2009) (NIELSEN, 1993) (NORMAN, 1993)
(KM, 2005), permite que uma interface de software seja de facil aprendizado, facil

memorizacao e de maneira eficaz e eficiente.

Para acompanhar a evolucao de parametros, além da forma mental, de ir memori-
zando os valores instantaneos e mentalmente montar a evolucao; a forma proposta
pelo Analix é a utilizacao de graficos. Esta forma continua sendo a melhor para este
tipo de andlise, nao foi encontrada literatura que indicasse uma forma de visualizagao

melhor.
5.6 Extensao e troca de artefatos

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois produtos de software: a interface-usuario
e um simulador simplificado. Ambos os produtos gerados podem ser reutilizados e

estendidos sem necessidade de recompilacao.
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e Como tomamos como base para estudo um satélite real e complexo, o
CBRES3&4, foi feita uma simplificagdo do modelo do satélite coim poucos
documentos de modelos. Uma das atividades seria completar a arquitetura
de documentos com todos os modelos necessarios para simular com maior

ou menor fidelidade.

e A modelagem atual do satélite do estudo de caso foi realizada em docu-
mentos que especificam o comportamento de subsistemas. Apesar de nao
entrar no nivel de descricao de equipamentos a arquitetura projetada per-
mite a granularizagdo ou concentracao da hierarquia de documentos em
XML. Esta decisao afeta o simulador simplificado e a interface, pois a es-
trutura de modelos é semelhante, na hora de extensao deve-se escolher a

granularidade de acordo com o necessario.

e A fidelidade do modelo pode ser ajustada de acordo com a quantidade de
parametros e expressoes que descrevem, porém, deve-se pensar no fato de
que muitas expressoes aumentam a quantidade de processamento, redu-

zindo o tempo de cada ciclo de avaliacao da rodada de simulacao.

e Cada nd possui um campo que especifica os modelos 3D que devem ser
carregados, e os atributos geométricos que os modificam para encaixar-se
no pivot do modelo 3D do satélite. Estes modelos 3D podem ser substitui-
dos por outros com maiores ou menores detalhes de acordo com o uso e

granularidade desejada.

e Outro ponto de alteracao é o arquivo TLE localizado na estrutura de ar-

quivos do simulador, este pode ser alterado por um arquivo mais novo.

Uma alteracao completa do satélite acarreta na substituicao de todos os artefatos:
modelos de comportamento na estrutura de documentos XML, arquivo TLE de

descri¢do da orbita e os modelos 3D.

Uma reutilizacao mais complexa envolveria a recompilagao, como o caso de uma
distribuigao para outra arquitetura (Linuz/Mac/iOS/Android), o reuso dos compo-
nentes individuais ou para melhorias/expansoes de funcionalidade, mas nesta se¢ao

nao sao abordados. Estes casos tornam-se alvo de trabalhos futuros.
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5.6.1 Utilizacao de software livre e desacoplamento do cédigo, da estru-

tura e do contetido

Neste trabalho foram utilizadas ferramentas livres, as quais s6 podem ser usadas para
o desenvolvimento de aplicagdes nao comerciais, como o Visual Studio C++ Ezxpress
2012 para programacao, 3D Studio Max 2014 para trabalhar com os modelos 3D e

a ferramenta totalmente livre Notepad++ como editor dos arquivos XML.

Para modelagem e simulag¢ao do simulador simplificado, foram utilizados: o openMo-
delica, que é um ambiente de simula¢ao multi-dominio, e nesta dissertagao foi usado
para modelagem do comportamento de um circuito simplificado, andlogo ao de uma
bateria; e o SciLab, que é um ambiente de simulacao baseado em programacao, foi
usado para modelar e simular as fungoes de carga e descarga da bateria. Foi utilizado
dois softwares de modelagem, pois no openModelica é possivel "montar” o circuito
e simular, e salvar as curvas para analise do comportamento do circuito. As curvas
geradas foram usadas para validar as fungoes criadas no SciLab. As func¢oes foram

usadas no modelo do simulador simplificado descrito no Apéndice A.

O framework escolhido para desenvolvimento foi o openFrameworks, ele é open-
source sob licenca MIT, permitindo uso comercial ou nao, com distribuicao de cé-
digo ou nao. Contudo algumas bibliotecas utilizadas como a SpaceTrack restringem
que o codigo deva ser distribuido e aberto. Este fator pode levar os desenvolvedo-
res a a escolher solugdes que deixarao o codigo fechado, contudo, no escopo desta
dissertacao, como tentativa de evitar esta caracteristica, o software foi separado do
contetudo. Desta forma, o software podera ter o cdédigo fonte distribuido, reutilizado
e melhorado além desta dissertacao e ainda assim mantendo o contetudo sigiloso

seguro.

Neste trabalho foi elaborado um esquema para representar o desacoplamento de
ideias em camadas. Este desacoplamento permite dividir o trabalho para grupos
especializados especificos. Foram definidas trés camadas: infra-estrutura, estrutura

e conteudo:

e Camada de infra-estrutura: contém o coédigo das aplicagoes, partes que nao
sdo mudadas, e que foram a base das aplicagoes, no caso da interface e do
simulador simplificado. Nesta camada, é executado trabalho de programa-
¢ao para interligar a estrutura, posicionar e interpretar conteidos. Nesta

camada, o cdédigo pode ser distribuido e open-source pois nao ¢ sigiloso.
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e Camada de estrutura: contém os arquivos que montam a hierarquia dos
objetos da simulagao (nés da hierarquia e seus pardmetros). Nesta camada,
é executado trabalho de identificacdo e modelagem da estrutura a ser exi-
bida/simulada, levantamento dos pardmetros. Nesta camada, a hierarquia
de XML pode ser uma representacao fiel do sistema, podendo ser sigilosa,

porém uma representagao simples pode nao ser sigilosa.

e Camada de contetdo: contém os contetidos indicados pela estrutura para
a interface (modelos 3D) e para a simulagdo (comportamentos e TLE).
Nesta camada, é executado o trabalho de modelagem 3D e modelagem do
comportamento (relagoes entre os diversos parametros). Nesta camada, os
modelos podem ser uma representacao fiel, podendo ser sigilosos, porém

uma versao simples possa nao ser.

A Figura 5.32 ilustra as camadas de desacoplamento do codigo, da estrutura e
do conteudo. A extensado e troca dos artefatos pode ser realizada nas camadas de
estrutura e conteido, substituindo os arquivos XML, os modelos 3D, modelos de

comportamento e o TLE.

Interface-Usuario Simulador Simplificado

Conteudo Modelos 3D Comportamento ~ TLE

i

XML da i?\terface-

Estrutura , . XML do simulador
usuario
r i §
Infra-estrutura Cédigo | Cddigo

Frameworks de ‘
| software

Figura 5.32 - Desacoplamento do codigo, da estrutura e do contetido.
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6 AVALIACOES

Este capitulo apresenta a avaliacao da interface-usuario desta dissertacao. A avalia-
¢ao foi baseada em um questionario aplicado a dois grupos distintos e realizada em
duas etapas. Na primeira etapa, o grupo de avaliadores foi composto por alunos do
curso de Engenharia e Tecnologia Espaciais, com perfil jovem. Na segunda etapa, o
grupo de avaliadores foi composto por representates dos engenheiro, desenvolvedo-
res, modeladores e operadores envolvidas nos projetos satélites do INPE, portanto
pessoas com perfil mais velho, com grande conhecimento técnico em simuladores de
satélites - o grau de representatividade desta amostra é grande, pois sao pessoas
experientes e com alto envolvimento nos projetos espaciais. Os resultados indicaram
que para o perfil mais novo, onde este tipo de interface é mais comum, a experiéncia
de uso é mais natural, fazendo mais sugestoes. Para o perfil mais velho, a experiéncia
numa interface 3D trouxe maiores facilidades de observacao de itens que estavam
acostumados na simulagdo. Dos diferentes perfis profissionais, cada um focou em
uma caracteristica da interface, e diante o atendimento das diversas sugestoes da-
das pelos entrevistados, resultou-se que a utilizagao das técnicas de interagao desta

proposta sao desejaveis.
6.1 Questionarios para avaliacao da interface

A avaliacao foi realizada com base em questiondrio aplicado a pessoas voluntérias

que manipularam a interface e responderam as questoes.

A avaliacao foi realizada em duas etapas, cada uma com um questionario:

e Primeira etapa: visa avaliacao preliminar, realizada no meio do desenvol-
vimento por alunos do curso ETE. O questionario dessa etapa abrangiu

aspéctos simplificados.

e Segunda etapa: visa avaliacdo dos elementos final, realizada no final do
desenvolvimento por pessoas experientes e alto envolvimento no desen-
volvimento e utilizagao de simuladores operacionais. O questionéario dessa
etapa abrangeu mais pontos de andlise e possibilitou respostas abertas dos

avaliadores.

6.1.1 Questionario da primeira etapa

O questionario da primeira etapa foi elaborado levando em conta os fatores de avali-

acao estabelecidos por Kirner e Kirner (2013), préprios para avaliagdo de interac¢ao
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com interfaces. A Tabela 6.1 mostra as perguntas elaboradas, pelo autor desta dis-
sertacao, para uso desta dissertacao e sua classificacao. Este questionario foi aplicado
utilizando a interface de formuldrios do Google Docs'. Estas questoes visaram avaliar
preliminarmente: a interface, os aspéctos visuais, a motivagdo de uso, o comporta-

mento e acessibilidade.

Tabela 6.1 - Questionario da primeira etapa.

Dimensoes Pergunta

) Quao facil é encontrar um equipamento?
Interacao 2) A representacao visual é compativel?

3) Como foi o tempo de resposta da interacao?

4) A informacao esta posicionada adequadamente?
5

)
)
)
) A interface é atrativa?
6) Foi facil de aprender os elementos?
)
)
)

Interface

7) As cores estao em harmonia?
8) Os textos estao legiveis?
9) Qual a qualidade dos objetos 3D?

10) E dificil de manter a atencéo?

Aspectos Visuais

Motivacao 11) A associacao de contetido esta correta?

12) Qual o grau de satisfagao?

Comportamento
14 Quao adaptavel para diferentes usuarios?

15
16
17

simples de carregar?

Acesso simples acessar as views?

(1
(
(
(
(
(
(
(
(
(10)
(11)
(12)
(13) Como sao os feedbacks dos objetos préximos?
(14)
(15) E
(16) ¢
(17 E

0 facil de encontrar pardmetros?

6.1.2 Questionario da segunda etapa

O questionario da segunda etapa, elaborado pelo autor desta dissertacao, foi baseado
em t6picos derivadas do artigo (MARTINS et al., 2013) que define dimensoes e critérios
utilizados para avaliar a usabilidade em interfaces de realidade aumentada, mas
possibilita a extensao para avaliacao de interfaces que utilizam metaforas naturais
de uso. Além das questoes diretas, foi deixado um espaco para respostas livres,

sugestoes, proposigoes e justificativas complementares as questoes diretas.

Cada uma das dimensoes mede caracteristicas de facilidade do entendimento e uso

IDisponivel em: drive.google.com
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da interface. A Tabela 6.2 apresenta a dimensao e a pergunta elaborada no contexto

desta dissertacao.

Tabela 6.2 - Questionédrio da segunda etapa.

Dimensoes Pergunta

Perguntas em relagcao ao manuseio da interface e

o hardware de interacao, medindo a navegabili-

dade via mouse e se este é de facil aprendizado.
Interacdo com Sistema (1) E facil a manipulacio dos elementos da tela?

(2) E facil entender a manipulacdo do mouse sobre uma

area de interagao?

(3) E fécil entender a manipulacdo do mouse para tran-

sitar entre area de interacao?

(4) A interface transmite uma percep¢ao de profundi-

dade?

(5) E possivel entender que o mouse "tocaelementos 3D,

com profundidade, mesmo que o mouse trabalhe em 2D?

(6) A quantidade de opgbes de interagao do mouse é

suficiente para acompanhar a simulagao?

Perguntas em relacao a apresentacao da infor-

macgao, se esta é atrativa e facil de usar e se os

feedbacks sao consistentes.

(7) Quao atrativa é a interface?

(8) Qual a qualidade dos modelos 3D utilizados?
Interface de aplicagdo  (9) Quao facil é manipular as areas de interagdo na se-

gunda utilizagao?

(10) E necessario um manual para entender o funciona-

mento deste simulador com interface 3D?

(11) O modelo 3D representa corretamente o objeto real?

(12) A arvore de pardmetros reproduz a hierarquia cor-

retamente?

(13) As cores utilizadas sdo consistentes para representar

o comportamento do satélite e dos subsistemas?

(14) E facil identificar o modo operacional funcional?

(15) E facil identificar o modo operacional de falha?

(16) E fécil identificar o modo operacional desligado?

Continua da proxima pdgina.
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Tabela 6.2 — Continuado da pagina anterior.

Dimensoes

Pergunta

Sensorial

Perguntas relacionadas a capacidade de partici-
pacao do usudrio, instintividade e clareza, verifi-
cando a cognicao experimental.

(17) Ao clicar sobre um objeto a resposta é conforme a
esperada?

(18) Ao arrastar um objeto a resposta é conforme a es-
perada?

(19) E clara a possibilidade de modificar parametros de
simulacao através do modelo 3D do satélite e dos sub-
sistemas?

(20) E clara a possibilidade de modificar pardmetros de
simulagao através da arvore de parametros?

(21) E intuitiva a modificacdo de pardmetros na tela?
(22) E possivel ver com clareza os valores dos pardmetros

na tela?

Associacao espacial

Perguntas relacionadas a navegacao da tela, da
compatibilidade do conhecimento e do mapea-
mento das informacgoes.

(23) E facil encontrar um pardmetro?

(24) E facil alterar um modo de operacio?

(25) E fécil alterar o valor de um parametro?

(26) E facil perceber que o satélite estd em orbita?

Representacao

Perguntas relacionadas a aparéncia e disposicao
dos elementos da tela, aspectos artisticos e de
realismo, da sobrecarga de informacao da tela,
da relevancia e fidelidade das representagoes.
(27) As disposigoes das dreas de interagao estao boas?
(28) O posicionamento dos equipamentos exprime o re-
alismo da situagao?

(29) E interessante ver o comportamento expresso atra-
vés de mudanca de cor nos modelos 3D dos equipamen-
tos do satélite?

(30) O posicionamento dos objetos da arvore exprime o

realismo da relacao entre os objetos reais?

Continua da prozima pdgina.
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Tabela 6.2 — Continuado da pagina anterior.

Dimensoes

Pergunta

(31) E interessante ver o comportamento expresso atra-
vés de mudanga de cor na arvore?

(33) A quantidade de &reas de interacao na tela con-
segue representar o que estd sendo simulado? (drea de
interagao do espaco, area de interacao do satélite e area
de interagdo da arvore)

(34) E mais facil encontrar o caminho do pardmetro por
onde? (Arvore ou Modelo 3D).

Motivacao e esforgo

Perguntas relacionadas a percepg¢ao da impor-
tancia do tema, da satisfacdo do usuario, e da
capacidade de promover a utilizacao do tipo de
interface.

(35) O uso deste tipo de interface facilita acompanhar
uma rodada de simula¢ao de um simulador operacional?
(36) A utilizacdo de elementos 3D possibilita o entendi-
mento instantaneo do estado do satélite e seus subsiste-
mas?

(37) A utilizacdo da arvore possibilita o entendimento
instantaneo do estado do satélite e seus subsistemas?
(38) Uma interface com interacao 3D motiva o uso de
um simulador operacional?

(39) Este tipo de interface poderd substitui a interface

tradicional de um simulador operacional, no futuro?

Para cada questao, de ambos os questionarios, os entrevistados tiveram cinco res-
postas,de acordo com a escala Likert (JAMIESON, 2004): 5 - Excelente, 4 - Muito

Bom, 3 - Satisfatorio, 2 - Ruim, 1 - Pobre. Com excecao da pergunta trinta e quatro

que pede ao avaliador para escolher entre os dois métodos de navegacao de dados

(&rvore ou modelo 3D).

6.2 Resultados da primeira etapa da avaliagao

A primeira avaliacao foi realizada aproximadamente no meio do periodo de desenvol-

vimento da interface, para validar a metafora de interagdo e a estética das técnicas

e da distribuicdo dos elementos de interfaces usados.
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O grupo de teste foi uma amostra de conveniéncia de vinte pessoas, estudantes de
pos-graduagao do INPE, com idade aproximada de trinta anos. Para esta avaliagdo
a interface foi oferecida sem nenhum contetido exato, apenas para avaliacao, os mo-
delos 3D eram caixas que representavam posicoes aleatorias. Para cada entrevistado
foi realizado uma breve demonstracao e explicacao e possibilidade de manuseio. O
questionario foi realizado com auxilio da ferramenta de formuldrio do GoogleDrive?

e para cada entrevistado foi utilizado ndo mais que quinze minutos.

O resultado da anéalise das respostas é mostrado no grafico da Figura 6.1, contendo o
resultado de satisfacdo de pobre a excelente, baseada numa escala Likert, dos fatores

perguntados.

Avaliagdo Preliminar

Excelente
S

Pobre
= ot ot w

OV kEFE UV NNL WL & U WUV
B I U S SN S ——

N

Fatores

Figura 6.1 - Resultados da avaliagdo preliminar.

A conclusdo da pesquisa da primeira etapa foi que, para esta faixa etaria, a interface
apresentada facilitaria encontrar equipamentos, o sistema responde num tempo ade-
quando, as poucas informagoes estavam posicionadas de maneira correta. A interface
apresentou cores em harmonia, com textos legiveis e objetos 3D com qualidade. A
forma como foi implementada o feedback de objetos proximos indicou facilidade de
manuseio. Os entrevistados consideraram a interface atrativa, porém dificil de man-
ter a atencao com a quantidade de elementos, e estes consideraram que atenderia a

tipos diferentes de usudrios (especialistas e nao-especialistas).

2Disponivel em https://drive.google.com/
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6.3 Resultados da segunda etapa da avaliacao

O segundo teste foi realizado apds a conclusao da interface proposta. O objetivo da
avaliacao foi capturar a sensagao da experiéncia de usuarios acostumados a trabalhar

com simulacdo em softwares baseados em WIMP.

O grupo de avaliadores foi uma amostra de conveniéncia formada por profissionais,
engenheiros, analistas de software e operadores de satélites. Este grupo compreendeu
sete pessoas voluntarias, funcionarios do INPE. O perfil foi definido com relacao a
atividade (ou papel que a pessoa ja assumiu no desenvolvimento de um simulador
de satélite) e a idade. Para cada entrevistado foi apresentado a interface-usudrio
proposta, mostrando as funcionalidades e explicando o funcionamento do mouse e
elementos de cena da interface, seguido pelo manuseio da interface pelo entrevis-
tado. O questionério foi entregue impresso, a ser preenchido com a utilizacao, cada
entrevista levou em média duas horas. Quatro perfis diferentes foram usados nesta

avaliacao:

perfil modelador: entrevistado A e B,

perfil desenvolvedor: entrevistado C e D,

perfil operador: entrevistado E e F,

perfil engenheiro: entrevistado G.

A idade dos entrevistados variou de uma primeira faixa de aproximandamente trinta

anos e de uma segunda faixa de aproximadamente cinquenta anos.
As médias de cada perfil entrevistado sao mostradas no grafico da Figura 6.2.

Cada perfil apresentou um comportamento de respostas diferente, que indica o seu

gosto diante ao que esperar de uma interface deste tipo.

O perfil modelador apresentou maior interesse em visualizar o resultado do modelo
apresentado na tela. Como a interface foi feita alinhada aos dados que o modelo
fornece, a avaliacao deste grupo apresentou bons resultados devido ao conhecimento
da forma de pensamento do modelo. A Figura 6.3 apresenta os resultados para o

grupo de modeladores.

O perfil desenvolvedor apresentou maior interesse nas formas de interagao direta

com os parametros, isto é, no layout de disposicao dos dados. Houve diversas su-
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Figura 6.2 - Médias das respostas de cada perfil.
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Figura 6.3 - Resultados para o grupo de modeladores.

gestoes de navegacao dos parametros e melhorias nas formas de agrupamento dos
dados nos painéis. Este grupo nao apresentou conhecimento do realismo visual do

satélite. A Figura 6.4 apresenta os resultados para o grupo de desenvolvedores.

O grupo do perfil operador apresentou maior interesse pela utilizagdo da arvores de
dados, pois considerou esta, a maior contribuicao da nova interface. Como mais uma
forma de interacao, foi sugerida a diagramacao de blocos funcionais 2D (chaves), para
demonstrar a correlacao dos parametros internamente aos equipamentos, ao invés da
utilizagdo dos painéis. Este grupo nao apresentou conhecimento do realismo visual

do satélite. A Figura 6.5 apresenta os resultados para o grupo de operadores.
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Figura 6.4 - Resultados para o grupo de desenvolvedores.
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Figura 6.5 - Resultados para o grupo de operadores.

O grupo do perfil engenheiro apresentou maior interesse pelos modelos 3D, gostou
da diagramacdo em arvore, e sugeriu a inclusao de variagoes de layout que seriam
uteis. Foi pedida a exploracao de graficos de forma mais elaborada, pois este é o
principal uso no ponto de vista do grupo de engenheiros, e que nao foi explorado

neste trabalho. A Figura 6.6 apresenta os resultados para o grupo de engenheiros.

A separagao do grupo amostrado por idade (aproximadamente trinta e cinquenta),
permitiu notar uma caracteristica interessante: o grupo de menor idade tem maiores
exigencias para uma interface como a proposta, enquanto o grupo de maior idade

apresentou poucas exigéncias, talvez devido pouca familiaridade com o mundo dos
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Representacdo ‘
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Figura 6.6 - Resultados para o grupo de engenheiros.

jogos e/ou softwares interativos. A Figura 6.7 apresenta os resultados para a amostra
dividida por idade.

B Aproximadamente 30 anos

B Aproximadamente 50 anos

Representagdo

Motivagéo

Figura 6.7 - Resultados para idades de aproximadamente trinta e cinquenta anos.
Computou-se a média de cada dimensao perguntada. O gréafico da Figura 6.8 ilustra
as médias das dimensoes do questionario de usabilidade aplicado.

Com o resultado da segunda etapa de avaliacao e de acordo com a média de cada
dimensao perguntada entre os varios perfis e idades observamos que:

1 de maneira geral as intera¢oes do mouse com a interface foram claras, tanto
na navegabilidade e quanto na manipulacao,
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Figura 6.8 - Médias das dimensoes do questionario de usabilidade aplicado.

2 a forma como foram implementados os painéis de contexto nao foram sa-
tisfatérias, e precisam ser reformuladas (visto respostas da dimensao sen-

sorial),

3 a associagao e representacao da metafora de utilizagdo com o objeto real
talvez nao seja determinante para o grupo amostrado ja que a maioria dos
entrevistados nao tem conhecimento da localizacao dos equipamentos no

satélite, com escecao do grupo de engenheiros.

4 das observagoes de motivagao, todos os grupos apresentaram expectati-
vas para o uso de interfaces 3D, minimalistas, com interacao baseada em
contexto e com manipulacdo com mao, ou outros artificios, e estes serdo
uma realidade no futuro da simulacao operacional, como apresentada nesta

dissertagao,

5 da divisao de grupos por idade, observou-se maior criteriosidade da mani-
pulacgao da interface pelo perfil de aproximadamente trinta, e maior entusi-
asmo em relacao as possibilidades futuras pelo perfil de aproximadamente

cinquenta.

6 das dimensoes analisadas, a dimensao sensorial foi a que obteve menor
resultado, e esta teve por objetivo inspecionar a instintividade e clareza,
mostrando que a mudanca de paradigma nao é natural para os avaliadores,
o que reforca a necessidade de um pequeno manual e treinamento. Contudo
os avaliadores afirmaram que num segundo uso, essas formas de interacao

se tornam obvias, e que interface-usudrios com técnicas de naturais de
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interagao terao espago ampliado, como mostra o resultado da dimensao

motivacgao.

Das técnicas avaliadas (arvores, modelos 3d, multiplas visoes, utilizagdo de audio e
painéis) é possivel elencar das respostas livres quais devem ser aplicadas inicialmente,

devido a predilecao dos avaliadores.

A primeira sugestao de aplicacdo é a utilizagdo das arvores (vide pergunta 34 do
segundo questionario). Segundo todos os avaliadores, esta forma de representacao
da hierarquia dos componentes é de facil utilizacao, manipulacao e verificacdo dos
estados. A segunda sugestao é a utilizacao dos painéis contextualizados, porém, de
maneira melhorada. A terceira sugestao é a utilizacdo de multiplas visoes, possi-
bilitando pontos de vistas diferentes. A quarta sugestao é a utilizacao de graficos,
mesmo que nao implementada nesta proposta foi a técnica mais comentada, e de
vital importancia e plausivel de utilizagao das mesmas técnicas de manipulacao das
vistas 3D. A quinta sugestdo ¢ a utilizacao de visdes 3D utilizando modelos 3D,
mesmo produzindo facilidades de visualizagdo contextualizada com a metafora do
problema (satélite em orbita e vista do posicionamento real dos equipamentos) esta

produziu menor efeito nos avaliadores. Seguem algumas das observagoes:

e Arvores: Facilidades de alteracao de critério de layout, nés selecionaveis e

com controle de expansao e salvamento de vistas especificas.

e Modelos 3D: As vistas 3D (SpaceView e SatView): Facilidades de visu-
alizagdo dos parametros de orbita, mostrando a elipse, e os pontos que

caracterizam a orbita.

e Multiplas Visoes: Permitir alteracdo em tempo de execugao do posiciona-

mento das visoes, facilidades de habilitar e desabilitar as visoes.

e Painéis: Facilidades de agregacao dos parametros em caixas simples, so-
mente com o nome e valor, e ir expandindo de acordo com a necessidade
de visualizagao ou edi¢ao. Prover métodos de organizacao dos parametros
por nome, ou outra caracteristicas e um forma de buscé-los. Facilidades de

fixar um painél na tela e desloca-lo da posi¢ao padrao.
A Tabela 6.3 resume as sugestoes de sequéncia de utilizacao das técnicas apresenta-

das nesta proposta, com a métrica do custo computacional de processamento e da

aceitagao dos avaliadores.
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Tabela 6.3 - Resumo e sugestdo da ordem de utilizagao

Ordem de uso Técnica Processamento Aceitacao
1 Arvores Muito-baixo Alto

2 Painéis Baixo Médio

3 Multiplas visoes Médio Médio

4 Graficos interativos Baixo Alto

5 Vistas 3D Alto Baixo
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7 CONCLUSOES

Este trabalhou apresentou a proposta de uma interface-usuario para representar da-
dos de um simulador operacional de satélite em um ambiente de realidade virtual,
utilizando metaforas de uso diferentes: miltiplas visdes simultaneas, modelos 3D,
RDTs e painéis de interacao. As metaforas foram realizadas com a utilizacao de
softwares livres e do framework de desenvolvimento de interfaces interativas open-

Frameworks e avaliado através de testes com usudrios.

O desenvolvimento de simuladores, de maneira geral, e em particular os simuladores
operacionais, visa principalmente provar um modelo, de modo que as questoes rela-
tivas a formas de interacao do condutor com o software sao negligenciadas. Porque

a interface de usuario é deixada de lado?

Como complemento a uma abordagem de unido de computagao grafica com simu-
lacao computacional foi adicionado ao desenvolvimento de um simulador, aspectos
de interacao utilizando RV. A simulacao passa, entao a ser visual-interativa, a qual
corresponde a extensao do conceito de "simulagdo operacional”, que significa que o
usuario é capaz de operar o modelo simulado através de uma interface interativa, e
este trabalho mostrou a viabilidade de construg¢ao de um simulador operacional de

satélites utilizando estas técnicas.

As interfaces-usuario dos softwares simuladores sdo, na sua maioria, baseadas em
WIMP. A avaliacao da interface realizada tanto na etapa preliminar quanto na
etapa final com a apresentacdo do protétipo com estrutura e conteido definidos,
mesmo parecendo obvia, mostra que a utilizacdo de interagoes com metaforas de
uso similares a utilizagao do objeto simulado potencializa a utilizacao do simulador
operacional. A utilizagdo das técnicas de realidade virtual facilitam a cogni¢ao no
momento da interpretacao dos dados simulados, atendendo a especialistas e nao-
especialistas na hora da visualizacao do comportamento e de dados técnicos. O que

leva a pergunta do porque esses sistemas nao sao projetados desta maneira?

Uma possivel resposta é a falta de normatizacao, disponibilizacao de um framework
de interacao veloz e portavel que possa ser atrelado com os padroes de simulagao

operacional de satélites. Pesquisas neste sentido estao evoluindo rapidamente.

Este capitulo apresenta as (i) contribui¢oes conceituais, (ii) contribuigoes para os

projetos de desenvolvimento e (iii) conclui indicando alguns trabalhos futuros.
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7.1 Contribuicoes em conceitos

Esta secao discute as contribuigoes resultantes da realizagao da pesquisa desta dis-

sertacao.
7.1.1 Visualizacao Interativa em Simulacao

Na secao 2.2 foi apresentada uma maneira de integrar a simulacao com a computa-
gao grafica. Segundo Lee (1999), a simulagao visual consiste na adigdo de um fluxo
continuo de visualizac¢do aos dados de simulagdo, contudo Lee (1999) ndo contempla
interacao. Como resultado desta dissertacao, propode-se adicionar no diagrama da
Figura 2.2, um bloco de interacao para a manipulacao da evolucao do modelo, tor-
nando a simulagao visual-interativa. A Figura 7.1, mostra o novo bloco de interagao
e mostra que a interacao pode: (i) mudar a forma como uma simulagao é vista na
fase de renderizagao, (ii) ser um fator facilitador nas tomadas de decisao da evolugao

do comportamento do modelo e (iii) controlar o gestor de tempo.

Computagao Grafica

LI
Modelagem Animacgdo y Renderizagdo
‘ ' = N 9

Simulagao — Interacao

—— Tomadas de J

] decisdo a
— T y ¥+
Modelagem Interagdo uls
N\l Gestdo do

— ‘ tempo ! 1

Figura 7.1 - Insercdo da interacdo na simulacio visual.
Fonte: Adaptado de Lee (1999)

A simulacao visual-interativa mapeia a camada de interface-usuario com os disposi-
tivos e drivers, para ter acesso as agoes e sensa¢oes humanas do usuario (CARDOSO

et al., 2012) e melhorar a usabilidade de simuladores espaciais.
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7.1.2 Adicao de elementos na taxonomia de interagao

Wenzel et al. (2003) prop6s duas taxonomias das técnicas de visualizagao para apre-
sentar dados de simulagao: uma do ponto de vista dos elementos graficos e outra
relativa a informacao da simulacdo. Quando se acrescenta o conceito de interagao
a simulacao, consequentemente, a taxonomia de Wenzel et al. (2003) deve ser ajus-
tada para incluir o novo conceito. A Tabela 7.1 mostra os critérios ja definidos, sobre
simulagao (laranja), visualizagdo(azul), interacao (verde) e os novos elementos, em
branco, correspondem a natureza de interacao, o feedback da interacao, a forma de

manipulacao, e a interface de interacao.

Tabela 7.1 - Adaptagdo com novos elementos de interagao a taxonomia proposta por Wen-
zel et al. (2003).

Critério Especificagdes
Dimensdo ’ 1D ‘ 2D 2%D 3D
~ Simbdlica/ Simbdlica/ Icénica/ Icnica/ .
Represehtaceo Caracter Abstrato Estilizada Realista fotegealeta
Formato da exibigdo Texto Tabela Grafico Diagrama Fotografico MOdgl?S B0 Moqelos 0
estaticos animados
’ Escala da visualizagdo ’ Nenhuma ’ Linear ’ Logaritmica ’ Exponencial ‘ Categorizada ‘
\ Escala de tempo I Nenhuma t Linear { Logaritmica \ Exponencial ’ Categorizada ‘
’ Projecdo geométrica ’ Nenhuma ’ Ortogonal ’ Obliqua ’ Perspectiva ‘
Sistema <'ie cqord?nadas ., Local Global
da visualizagdo
Dimensdo temporal
ERsfotempcialda Nenhuma Discreto Continuo
modelo
Velocidade de . -
= Estatico Sem relagdo Lento Tempo Real Acelerado
apresentagao
Nos
= = Nos modelos Nos modelos A
Local de Interagdo Nenhum Na navegag¢do e . - parametros
graficos de simulagdo
dos modelos
’ Natureza de interagdo ’ Presencial ’ Geo-localizada ’ Caracteristica ’ Temporal
‘ Feedback de interagdo ’ Visual ‘ Sonoro ‘ Tactil ‘
. = . D
Manipulagdo Direta Comandos Menus ependente
de estado
L S Y Realidade Realidade Realidade Artefato Tela
S Virtual Aumentada Cruzada Tangivel

Wenzel et al. (2003) tinha definido realidade virtual e realidade aumentada como
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forma de exibicao, e utilizando a definicao de interface de interacao os dois tipos de
interfaces foram reposicionados. Esses novos elementos expandem a taxonomia, de

“elementos graficos” para “elementos de interacao”.
7.2 Contribuicoes para o INPE

O desenvolvimento desta dissertacao incluiu um estudo do simulador operacional
em desenvolvimento no INPE (Caitulo 4), que usa um satélite real de grandes di-
mensoes e de conhecimento do INPE, para realizar as avaliagdes com os usuarios
de forma mais fidedigna. Como resultado deste estudo foi possivel apontar algumas

contribuigoes técnicas que poderao ser adotadas em projetos do INPE:

e Do estudo dos requisitos gerais do SIMC3, foram identifcados e documen-
tados casos de uso, os quais nao faziam parte dos documentos do SIMC3
(Capitulo 4).

e Da revisao detalhada dos requisitos de interface-usuario, foi observado que
os requisitos de interface descritos nao especificam a forma como a interface
com usuario deve ser realizada, possiblitando a implementacao, desde linha

de comando até interagoes naturais.

e Proposta de estruturacao do software de um simulador de satélite usando
(i) hierarquia de nés com parametros, descritos em XML e (ii) um analisa-
dor matematico para interpretas as expressoes do modelo nos documentos
XML, externos ao corpo principal do software do simulador. Estas solugoes
melhoraram o reuso de c6digo e as multiplas fidelidades de um modelo em

um mesmo simulador;

e Proposta de interface com navegagao por parametros dispostos em duas

hierarquias: arvore RDT e modelo geométrico real;

e Utilizagao de navegacao intuitiva e visao macro do sistema.

7.3 Contribuicoes de desenvolvimento

Como contribuigoes desta dissertacao resultantes da execucao da implementacao,

destaca-se:

e A implementacdo de RDT como forma de navegacao em simulacao opera-
cional de satélites € tinica, ja que nao foram encontrado nenhuma indicacao

de utilizacao da teoria aplicada a simuladores;
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e A utilizagao de critérios de avaliacao de usabilidade em estado da arte para

avaliacao de interface.

e Aplicagdo do openFrameworks como base para construgdo de interfaces-

usuario de simuladores com técnicas de RV;

e Um componente de software, denominado ofxSpacetrack foi desenvolvido
no contexto desta dissertacao e disponibilizado para a comunidade do open-

Frameworks;

7.4 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros desta dissertacao, destaca-se:

e Utilizacao de uma infraestrutura de simulagao padronizada, como o HLA,

para distruibuicao da interface e dos modelos de simulagao.

e Revisao das sugestoes dadas pelos entrevistados da segunda etapa e reali-

zacao de uma implementacao completa da vista de graficos.
e Inclusao de uma forma de reorganizacao dinamica da hierarquia da arvore.

e Utilizacao de outras modalidades de interagao como movimentacao com

maos.

e Revisdo e comparacao com um engine de jogos para verificar ganho de
velocidade dado a complexidade dos modelos 3D de um satélite de grande

porte, das interacgoes possiveis e da velocidade de desenvolvimento.
e Avaliacdo com um maior nimero de usuarios, e outros perfis.

e Compilacao de uma versao da interface para outras arquiteturas de desk-

tops e dispositivos moveis.

e Estudo das formas de validacdo das representacdes para com o conteido

representado.

e Comparacao da estrutura de dados de comportamento de subsistemas do

satélite com base nas normas dos padroes ECSS e CCSDS.
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APENDICE A - SIMULADOR SIMPLIFICADO

Este apéndice descreve o simulador simplificado que foi construido para prover da-
dos para a interface. Este simulador ”"Simula um satélite em érbita, que pode variar
os modos de operacao e estar susceptivel a presenca e auséncia do sol e ter visibili-
dade ou nao de estagoes terrenas”. A simulacao do ambiente espacial é baseada nas
bibliotecas Space Track(VALLADO et al., 2006) e AA++ (MEEUS, 1991) (NAUGHTER,
2013), ja a simulagao do satélite é realizada com uso biblioteca matemética muPar-
ser(BERG, 2014). A base do software foi criada sobre o openFrameworks, mesmo que
sem interface grafica, este fornece facilidades de programagao em C++ que facilitam

o desenvolvimento.
A.1 Modelagem do simulador simplificado

O simulador simplificado, batizado de CBERS Slim, consiste de duas partes: modelo

do ambiente e modelo do satélite.
A.1.1 Modelo do Ambiente

O modelo do ambiente gera os dados externos ao satélite como:

e Posicao no espaco, em referéncia ao centro da Terra, com coordenadas
cartesianas (x, y e z) e em coordenadas geograficas (latitude, longitude e

altitude) e o fornece o raio da Terra.

e Posicao do sol, em referéncia ao centro da Terra, com coordenadas carte-

sianas (x, y e z) e o raio do Sol.

e Posicao da estacao terrena, em referéncia ao centro da Terra, com co-
ordenadas cartesianas (x, y e z) e em coordenadas geograficas (latitude,

longitude e altitude) e a presenga de um satélite na visada.

e Posicao do satélite, em referéncia ao centro da Terra, com coordenadas
cartesianas (x, y e z) e em coordenadas geograficas (latitude, longitude e

altitude), a visibilidade de uma estacgdo terrena e a presenga do sol.

Estes dados sao utilizados pelo modelo do satélite para calculo de parametros e
para compor a representacao visual espacial da interface com usuario. A imple-
mentacao deste modelo fez uso de componentes de software prontos, como o Spa-
ceTrack(VALLADO et al., 2006) e o AA++ (MEEUS, 1991) (NAUGHTER, 2013) que

foram adaptados para utilizagdo nesta dissertacao.
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A.1.2 Modelo do Satélite

O modelo do satélite é composto por dois modelos simplificados representando o
comportamento de dois subsistemas: o subsistema de suprimento de energia e um
modelo representando o comportamento geral de consumo de energia do satélite. de
satélite. Foram escolhidos os modelos do subsistema de suprimento de energia e de
um modelo representativo de consumo de todo o satélite. Como fonte de inspiragao,
os modelos simplificados foram baseados nos documentados (TORRES et al., 2013),
(AMBROSIO et al., 2007) e (AMBROSIO et al., 2009).

Estes modelos sao majoritariamente movidos por eventos, isto é, os modos de ope-

ragao sao mudados por consequéncia dos eventos.
A.1.2.1 Modelo do subsistema suprimento de energia

O subsistema de suprimento de energia, do inglés Electrical Power Supply Subsystem
(EPSS), é responsavel pela aquisi¢do e manutengao das fontes de energia elétrica do

satélite, controlando os painéis solares e as baterias.

De forma a simplificar este subsistema, o subsistema foi reduzido a presenca de dois
painéis solares, de uma bateria, e de duas chaves légicas que controlam os estados

de interligacao destes equipamentos, como mostrado na Figura A.1.

B WON 2O

Painel 2 - T B SWDO01

Painel 1 o — Barramento principal de

—e — Bateria . .
energia (Main Bus)
SWDO02

Figura A.1 - Representagdo do modelo simplificado para controle de poténcia.
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As chaves e os dois somadores representam as possibilidades de combinagdes para
prover energia para o barramento principal. Assim como o satélite, cada subsistema
tem os seus modos de operacao. As combinacoes das chaves representam os modos

de operacgao do subsistema de suprimento de energia, a saber:

e Sun/Charging - Satélite esta recebendo energia solar e carregando a ba-

teria.

e Sun/Discharging - Satélite estd recebendo energia solar, mas os painéis
solares nao sao suficientes para suprir energia, desta forma a bateria é

utilizada para compor a energia para os equipamentos.

e Eclipse/Discharging - Satélite ndo esta recebendo energia, assim a ba-

teria é responsavel por toda a energia do satélite.

Estes trés modos operacionais podem ser tabelados, em funcao da existéncia de sol,
e da poténcia requerida pelo barramento de forma a compor as posi¢oes das duas

chaves e o respectivo modo operacional, como mostrado na Tabela A.1:

Tabela A.1 - Modos operacionais do subsistema de suprimento de energia.

hasSun? MainBus SWD01 SWDO02 oM
Nao X 4 0 OMDO04
Sim Ibus < Ipn2 1 1 OMDO02
Sim Ibus < Ipn2 + Ipnl 2 0 OMDO02*
Sim Ibus > Ipn2 + Ipnl 3 0 OMDO03

* Como simplificacao, neste modo de operacao, a bateria nao é utilizada, nem car-

regada.

Os painéis solares foram modelados como duas fontes de corrente, Ipnl e Ipn2,
constantes. Dependentes apenas da iluminagao para estar fornecendo energia para
o barramento principal e/ou para carga da bateria. Para isto foram considerados
os dados fornecidos de poténcia e tensao. Destes sao encontrados a corrente e a

resisténcias:




(A.2)

Neste modelo foi feita uma normalizacao da poténcia, para que haja a mesma cor-
rente numa tensao menor. Assim, para uma tensao de 30[V] e uma corrente de 19[A],
a poténcia do painel que carrega a bateria (PN1) é modelada para 570[W], com uma
resisténcia interna de 1,57[€2]. Da mesma forma o painel PN2: 1062[W] e 0.85[].

A bateria pode ser modelada por um circuito RC (MAGALHAES, 2012). A documen-
tacdo indica que a bateria possui uma capacidade de Amperes-hora e uma tensao
maxima, para ser modelada num circuito RC, para isto toma-se a capacidade da
bateria (Cappat), convertendo em carga elétrica (Qpqr) (1 coulomb é a quantidade de

carga elétrica carregada pela corrente de 1 ampere durante 1 segundo):

Qpar = 3600 * Cappq (A.3)

Um capacitor é descrito pela capacitancia, que é em funcao da carga e da tensao,

assim a capacitancia do modelo da bateria (Cyy) é dado por:

Cbat — (A4)

A resisténcia interna da bateria é dada pela situacao desejada de maxima transfe-

réncia de poténcia do painel solar para a bateria, logo Ry, = Rpn,.
Ciclo de Carga

No ciclo de carga, o painel solar modelado é uma fonte de tensao (Vpn;) com uma
carga (Rpny) e a bateria modelada o um capacitor (Cpyt) € uma carga (Rpat), como
mostrado na Figura A.2 o modelo, e A.3 o resultado de uma simulagao utilizando o
openModelica! para 100.000 segundos ( 5 * RC').

Disponivel em https://www.openmodelica.org/
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Figura A.2 - Modelo de carga no openModellica.
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Figura A.3 - Curva de carga no openModellica.
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No ciclo de carga, a bateria é carregada pela corrente gerada pelo PN1. Assim, as

equagoes de carga para tensao e corrente sao respectivamente A.5 e A.6.

Veurrent = Vmax + (Veurrent — Vmazx) x eRC (A.5)

(Vmax — Veurrent
Rpnq + Rbat

) % eRC (A.6)

Icurrent = (

Onde:

t ¢ o tempo em segundos transcorrido durante o ciclo de carga;
e RCs| é a constante de carga (Rpny + Rbat) x Cbat;

e Vmax é a maxima tensao que a bateria pode atingir, no caso o valor de
PN1;

Veurrent é a tensao do capacitor no momento ¢t do ciclo de carga;

Icurrent é a corrente do capacitor no momento ¢ do ciclo de carga.

No SciLab 2 as equacoes para calculo de tensdo e corrente de carga da bateria sao
mostradas na Listagem A.1, necessitam do tempo no momento de carga (t) e da
tensao atual (v_current) . Os pardmetros PN1_V, PN1_R, BAT Re BAT RC_-

charge sao constantes.

Listing A.1 - Cédigo SciLab do modelo de Carga da Bateria

function [Vcurr, Icurr]=loadBattery(t, v_current)

if BAT_isCharging ~= 1 then
global ("BAT _isCharging"); BAT_isCharging = 1;
global ("BAT _opTime"); BAT_opTime = t;
global ("BAT_opValue"); BAT opValue = v_ current;

end

//Calculate Current V

Veurr = PN1_V 4+ (BAT_opValue — PN1L_V) x((%e) " (—(t — BAT_opTime) /
BAT_ RC_charge) ) ;

global ("BAT _V_Cuwrent"); BAT_V_Current = Vcurr;

2Disponivel em http://www.scilab.org/
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12

13 //Calculate Current I

14 Icurr = ((PN1_V — BAT_opValue) /(PNL_RBAT R) ) «((%e) " (—(t —
BAT opTime) /BAT RC_charge) ) ;

16 global ("BAT_I_Current"); BAT_I Current = Icurr;

17

18 endfunction

A Figura A.4 ilustra as curvas de tensdao e corrente para o codigo de carga de

capacitor.

Tensdo e corente de carga no tempa

— Verde - Corrente [4)]
—— Wermelho - Tensdo [W]

T
o 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000

ternpo [5]

Figura A.4 - Resposta do ScilLab a fungao de carga.

Ciclo de descarga

O ciclo de descarga da bateria é também um circuito RC, com o barramento repre-
sentado pelo resistor Ry,s, que requer uma poténcia de Py,. Nota-se que a poténcia
Py.s "puxa” a corrente disponivel na bateria, assim a corrente e Ry, sdo respecti-

vamente:

= e (A.7)




bus (A8)

O Py, € dado pela somatoria dos valores de poténcia elétrica dos subsistemas ele-
tricamente dependentes (variando de acordo com o budget elétrico do modo opera-
cional), e Vj,s é constante. Para este modelo a descarga de até 26[V] é considerada

para o funcionamento correto do satélite.

A Figura A.5 esquematiza o circuito do modelo com o modelo RC' da bateria e o
resistor representando a carga do barramento. O resultado da simulagao de descarga

para um cendrio de consumo de 1250[W] é apresentado na Figura A.6.
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Figura A.5 - Modelo de descarga no openModellica.
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Figura A.6 - Curva de descarga no openModellica

No ciclo de descarga, a bateria é drenada pelos equipamentos representados por
Ry.s- Assim, as equagOes de carga para tensao e corrente sao respectivamente A.9 e
A.10.

Veurrent = (Veurrent) eTs (A.9)
(Veurrent —t

I t=(——"—F— RC A.10

curren ( R T Rbat) * e RC2 ( )

Onde:

t é o tempo em segundos transcorrido durante o ciclo de descarga;

RCs([s] é a constante de descarga (Ryys + Rpar) * Char;

Veurrent é a tensao do capacitor no momento t do ciclo de descarga;

Icurrent é a corrente do capacitor no momento ¢ do ciclo de descarga.
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No SciLab as equagoes para calculo de tensao e corrente de descarga da bateria sao

mostradas na Listagem A.2.

Listing A.2 - Cédigo SciLab do modelo de Descarga da Bateria

function [Vcurr, Icurr]=dischargeBattery(t, v_current)

if BAT_isCharging ~= 2 then
global ("BAT_isCharging"); BAT_isCharging = 2;
global ("BAT_ opTime"); BAT opTime = t;
global ("BAT_opValue"); BAT opValue = v_ current;
end
//Calculate Current V
Vceurr = (BAT_opValue) #((%e) " (—(t — BAT_opTime) /BAT_RC_ discharge) ) ;
global ("BAT V_Current"); BAT_ V_Current = Vcurr;
//Calculate Current I

—_
[\)

Icurr = —((BAT opValue) /(BUS R + BAT R))*((%e) (—(t — BAT opTime)/
BAT_RC_ discharge) )
global ("BAT I Current"); BAT_I Current = Icurr;

endfunction

A Figura A.7 ilustra as curvas de tensdao e corrente para o codigo de carga de

capacitor.

Tensio e comente de descarga no tempo

— Verde - Corrente [4)]
—— Wermelho - Tensio [W]

=15

T T T T
[u] 20 000 40 000 G0 000 80 000 100 000
ternpo [5]

Figura A.7 - Resposta do Scilab & fungdo de descarga.
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Simulacao conjunta de carga e descarga

Combinando as funcoes de carga e descarga, num ciclo de uso, demonstra a utilizacao

deste modelo simplificado.

O programa a Listagem A.3 modela o comportamento deste subsistema, e testa um
periodo de carga completo, seguido por uma descarga de 10% e uma nova carga
completa. Os valores iniciais de, Vi.. = 0[V], Vipny = 30[V], Ppny = 532[W], Vour =

30[V] e BatCap = 507[Ah], foram simulados em até oito vezes a constante de carga

Listing A.3 - Cédigo da simulagdo de carga e descarga acopladas.

// RBD MODEL VARIABLES

//SAGS
global PN2 P; PN2 P = 992; //INPUT
global PN2 V; PN2 V = 30; // INPUT

global PN2_I; PN2 I = PN2 P/PN2 V;
global PN2 R; PN2 R = ((PN2 V)~2)/PN2_P;

//SAG1
global PN1_P; PN1_P = 570; // INPUT
global PN1_V; PN1_V = 30; // INPUT

global PN1_I; PN1_I = PN1_P/PNL_V;
global PN1_R; PNI_R = ((PNL_V)~2)/PNL_P;

//MAINBUS

global BUS P; BUS P = 706; // INPUT
global BUS V; BUS V = 30;

global BUS_I; BUS I = BUS P/BUS V;

global BUS R; BUS R = ((BUS V)~2)/BUS _P;

//BATTERY
global BAT CAP; BAT CAP = 50; // INPUT
global BAT V; BAT V = 30; // INPUT

global BAT C; BAT C = (3600+BAT CAP)/BAT V;

global BAT R; BAT R = PN1 R;

global BAT RC_charge; BAT RC_ charge = (PN1_R + BAT R)«BAT C;

global BAT RC_discharge; BAT_ RC_discharge = (BUS_R + BAT R)«BAT C;
global BAT V_Current; BAT_V_Current = 0;

global BAT_I Current; BAT_1I_ Current = 0;

//BAT MODEL CONTROL

global BAT_ isCharging; // 1 = charging, 2 = discharging, 0 = inert
global BAT opTime;

global BAT_ opValue;
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
o7
58

//INITIAL CONDITION
resVactual = 0;
BAT opTime = 0;
BAT_isCharging = 0;

for(n = 1: 100: (8xint(BAT RC charge)))// (5xint(BAT _RC charge) + 1))

if n < 5xint (BAT_RC_charge) then

[resV (n),resI(n)] = loadBattery (n,resVactual)
elseif n < ( 5*xint (BAT_RC_charge) + int (BAT_RC_charge) /10 ) then
[resV (n),resI(n)] = dischargeBattery (n,resVactual)
else
[resV (n),resI(n)] = loadBattery (n,resVactual)
end
resVactual = resV (n)
t(n) =n/1;
end
clf;

plot(t,resV, "sr")
plot(t,resl  "xg")

xtitle (’Tensdo e corrente de carga no tempo’, tempo, [100s]’)

legends (| ’Verde — Corrente [A] ", Vermelho, — Tensdo  [V]’],[1,1],opt="1Ir

")

Para aproximar o tempo de carga e descarga daquele usado no simulador Analix,
que nao ¢ linear e modela outros elementos do suprimento de energia, foi retirado o
tempo que o simulador indica para a carga e descarga de 10%, desta forma para o
modelo foram alterados os valores da capacitancia da bateria, para a fase de carga,
em 100[F] e para a fase de descarga, em 8000[F]. A curva da Figura X mostra a
condi¢do de carregamento da bateria, do zero ao valor total (7*RC__charge) em
2200[s], da utilizacdo com 1500[W], com descarga de 10% (RC__discharge/10) em

1800[s] e restabelecimento da carga completa em 1000]s].
A Figura A.8 mostra a nova onda com a corre¢cdo dos tempos.
A.1.2.2 Subsistema representativo de todo o satélite

Este subsistema representa, de maneira simplificada, o consumo dos subsistemas em

seis modos de operacao do satélite:
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Figura A.8 - Curva com capacitancias corrigidas para ficar semelhante ao tempo real de
carga e descarga.

e Fotografando com sol (OMO1) - Neste modo ocorre a captura de imagens

durante um periodo de iluminacao solar.

e Fotografando em eclipse (OMO02) - Neste modo ocorre a captura de imagens

durante um periodo de eclipse.

e Gravando com sol (OMO03) - Neste modo ocorre a gravagao das imagens

durante um periodo de iluminacao solar.

e Gravando em eclipse (OMO04) - Neste modo ocorre a gravagao das imagens

durante um periodo de eclipse.
e Stand-by (OMO5) - Neste modo o satélite estd em modo de espera.

e Playback (OMO06) - Neste modo sao realizadas as transmissoes dos dados

para as estacoes terrenas.’

A Tabela A.2, representa a combinagdo dos modos operacionais com os valores

de poténcia consumida e um modo operacional para cada subsitema apresentado,

30bs.: Este modo néo consta da documentacio disponibilizada, mas esta presente no Analix.
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isto foi feito apenas para ilustrar as mudangas do comportamentos. Esses resultados
evolutivos dos estados (modos operacionais) e dos parametros dependentes do tempo
(poténcias, posigoes) sdo colhidos pela interface que transformam dados brutos de

simulacao em representagoes visuais.

Tabela A.2 - Relagdo do modo operacional, com consumo e modos operacionais dos sub-
sistemas.

OM PW SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6  SS7  SS8 SS9  Servico

01 1478 ON ON ON ON ON ON ON ON ON ON
02 1478 OFF ON OFF OFF ON ON OFF ON ON ON
03 1097 ON ON ON ON OFF OFF OFF ON ON ON
04 1097 OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON ON ON
05 0784 OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON ON
06 1232 OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON ON ON

A comunicacao dos modelos de ambiente e do satélite, neste simulador simplificado,

ocorre de duas formas:

e Via modelo simplificado do subsistema de suprimento de energia, através

da consulta ao parametro que indica se o satélite esta recebendo luz solar.

e Via modelo representativo de todo o satélite, como a consulta, do modo
operacional de playback, utilizando o parametro que indica se o satélite

estd em visada de alguma estagao terrena.

A interface com o usudrio utiliza a evolugao dos valores dos parametros do modelo

no tempo para habilitar a visualizacado com o realismo numérico do modelo.

Os dados de orbita, posicionamento do satélite e estacoes terrenas sao obtidos do
modelo do ambiente e os dados especificos do comportamento do satélite sao obtidos

do modelo representativo do satélite.
A.2 Implementagao do simulador simplificado

Para implementar o modelo do ambiente foram utilizados dois componentes de soft-
ware, o ATAA SpaceTrack (VALLADO et al., 2006) ¢ 0 AA++(MEEUS, 1991) (NAUGH-
TER, 2013). Para implementar o modelo do satélite foi utilizado um componente de

software de resolugdo matematica, o muParser (BERG, 2014).
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A.2.1 Simulagdo do ambiente espacial

A simulagao do ambiente espacial calcula a posicao e velocidade orbital do satélite,

incluindo a visibilidade de uma dada estagao e iluminacao.
A.2.1.1 Orbita do satélite

Para o calculo da drbita do satélite, foi utilizado a biblioteca disponibilizada pelo
propagador do site Celestrak , chamada de SpaceTrack (VALLADO et al., 2006). A
biblioteca SpaceTrack é disponibilizada gratuitamente para as linguagens C++, Ma-

tlab, Fortran e Pascal.

A Spacetrack 1é como fonte de dados o TLE de uma determinada data e propaga
para uma data desejada. Nao é a énfase do trabalho o estudo profundo do fun-
cionamento dos algoritmos de propagacao, contudo, foi realizada uma analise do
funcionamento da biblioteca, e esta realiza a leitura do arquivo TLE, processa-o,
verifica sua validade, ajusta a data para leitura do propagador, chama o propaga-
dor e este devolve com as componentes de posi¢ao e velocidade. Como mostrado no

fluxograma da Figura A.9.

-~ N Leitura do Processamento do Arquwo Y

N il /H arquivoTLE| | ) arquivo TLE ‘ NFO - _‘

Ajuste da data
desejada

v
/ Fim \‘ Velocidade e posi¢ao Propagacao
—— - <
\_ / do satélite na data via SGP4

Figura A.9 - Fluxo de execucdo da biblioteca Spacetrack
Fonte: Adaptado de Vallado et al. (2006)

Para ser utilizada neste trabalho, a Spacetrack foi adaptada para orientacao a objeto
e encapsulada utilizando os conceitos do oF, num wrapper ofxSpacetrack, e distri-

buida gratuitamente na Internet em: https://github.com/bodusb/ofxSpacetrack.
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No wrapper foram criadas fungoes, para entrar com o arquivo TLE, iniciar o proces-
samento, fazer a gestao do tempo, do multiplicador de tempo, controlar a propaga-
¢do, capturar as posi¢oes em coordenadas cartesianas e em geograficas e manusear
os parametros orbitais. O cabecalho da ofxSpacetrack com as principais fungoes esta

contido na Listagem A.4.

Listing A.4 - Cabegalho do wrapper ofxSpacettrack

#pragma once
#include "ofMain.h'

// SATELLITE LIBRARIES

#include "aiaa/SGP4ext.h"

#include "aiaa /SGP4UNIT.h"

#include "aiaa/SGP4io.h"

// http://celestrak.com/publications/AIAA/2006—6753/

#define deg2rad (PI / 180.0)
#define rad2deg (180.0 / PI)

#define omega_E 1.00273791 // Earth rotations per sidereal day

#define secondsDay 86400.0 // 24 % 60 % 60

#define minutesDay 1440.0 // 24 = 60

#define e R 6378.135 // Radius of
the FEarth (km)

#define f (1.0 / 298.26) // Ellipticity of the Earth

#define dAstronomicalUnit 149597870.7 // In km

typedef struct YMD{
int year;

int mon;
int day;
int hr;

int minute;
double sec;

FYMD;
class ofxSpacetrack{
public:
ofxSpacetrack () ;
~ofxSpacetrack () ;

// Handle TLE
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37 void setFileTLE (string value){this—fileTLE = value;};

38 string getFileTLE () {return this—>fileTLE;};
39 bool processTLE () ;

40

41 // Time

42 YMD  getCurrentYMD () ;

43 double getCurrentJ2000 () ;

44 double getCurrent MFE () ;

45 double convertYMDtoJ2000( YMD *value );
46 YMD  convertJ2000toYMD ( double value );

47 void setTimezone (int value);

48 int getTimezone () ;

49 void setTimeMultiplier (double value);

50 double getTimeMultiplier () ;

51 void doSimulatedTime (bool value);

52 bool isSimulatedTime () ;

53 // Propagator control

54 bool startPropagatorNow (); //start propator
55 bool stopPropagatorNow (); //stop propagator
56 void update () ;

57 void updateTo(double t0J2000);

58 // Positions

59 ofPoint getCurrentPoint () ;

60 double getCurrentX () ;

61 double getCurrentY () ;

62 double getCurrentZ();

63 ofVec3f getCurrentVelocity () ;

64 double getLatitude();

65 double xgetLatitudeAddress();

66 double getLongitude();

67 double xgetLongitudeAddress();

68 double getAltitude();

69 double xgetAltitudeAddress();

70 // Info — http://en.wikipedia.org/wiki/Orbital_elements
71 void setEccentricity (double v_ecc);

72 double getEccentricity ();

73 void setSemimajorAxis (double v_a);

74 double getSemimajorAxis();

75 void setInclination (double v_incl_in_rad);
76 double getInclination ();

77 void setLongAscendingNode (double v_ascNode in_rad);
78 double getLongAscendingNode () ;

79 void setPeriapsisArgument (double v_argp_in_rad);
80 double getPeriapsisArgument () ;

81 void setMeanAnomaly (double v_mean_in_rad) ;
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82
83
84
85

double getMeanAnomaly () ;
// sat number
long int getSatNumber () ;

}s

O resultado visual desta biblioteca é visto na Figura A.10, com o correto posiciona-
mento do satélite sobre o planeta. Este posicionamento foi validado com o préprio

site Celestrak e com a posicao calculada pelo simulador Analix.

Figura A.10 - Exemplo de saida do ofxSpacetrack

A.2.1.2 Posicao do Sol

Para realizar o calculo da posicao do sol e saber se o satélite esta iluminado ou em
eclipse, foi utilizado um algoritmo astronémico do livro Astronomical Algorithms
de Jean Meuus (MEEUS, 1991), que foi disponibilizado em C++, sob a alcunha de
AA++ (NAUGHTER, 2013).

A biblioteca AA++ possibilita o calculo da declinagao e da ascensao reta da ecliptica
de um astro ao redor da Terra, com estes valores, e utilizando o objeto do tipo
ofQuartenium foi possivel calcular a posicdo geografica e cartesiana do sol. Para
calcular se o satélite esta iluminado ou em eclipse, foi realizada uma simples operagao

geométrica.
Considerando a projecao da sombra cilindrica, mostrada na Figura A.11, foi possivel
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modelar uma distancia relativa a uma posicao do vetor sombra.

_ Maéxima distancia da orbita

AT em eclipse

maxDist

Vetor do Sol Area de sombra

Figura A.11 - Elementos que definem uma situagao de eclipse.

Desta forma, o tamanho do vetor maxDist, da Figura A.11 é dada pela Equacao A.11.

€R

asin| —i—r
mazxDist = 2 x (eg + altitude) * tan( (eR;al“t"Ck)) (A.11)

Onde, er € o raio da Terra, altitude é a altitude do satélite em relagao ao raio da

Terra.

Das equagoes disponibilizadas pelo AA+, do vetor sol normalizado, invertido e mul-
tiplico por eg + altitude é calculado o ponto simétrico (com dimensao er+ altitude)
ao sol, na regiao de sombra. A Equacao A.12, é a componente que auxilia a calcular a
condicao de eclipse. Caso a distancia do satélite até o ponto pointShadow for menor

que maxDist A.11, o satélite esta em eclipse.

t [
pointShadow = —(er + altitude) * ( vetorSo ) (A.12)

|vetorSol|
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Essas operagoes foram adicionadas na rotina de update do ofxSpacetrack, assim, a
cada evolucao é recalculado se o0 mesmo esta iluminado ou em eclipse. Ao cabegalho
do ofxSpacetrack foram adicionadas métodos para capturar a posicao e raio do sol, se

ele é integrado no update, e se o satélite esta em eclipse, com visto na Listagem A.5.

Listing A.5 - Métodos adicionados no ofxSpacetrack para disponibilizar interface aos da-

dos do sol e iluminagao.

ofPoint getSunPosition ();
double getSunRadius();

void setSunCalc (bool value);
bool getSunCalc () ;
bool isSunPositionAvailable () ;

bool isOnEclipse () ;
double getHasSUN () ;

A.2.1.3 Relacao com as estagoes terrenas

A operacao de calculo de visada da estacao terrena seguiu um procedimento similar
ao céalculo de eclipse. Para visada do satélite, foi definido que ele pode comunicar-se
com uma estacao, com altitude GSAltitude, até o ponto de um horizonte de contato,

podendo calcular um raio de visibilidade dado pela Equagao A.13.

2 2
dist st Horizonte = \/ (er + altitude)” — (e + GSAltitude) (A.13)

Se a relacao da posicao atual do satélite com a posicao da estacao terrena for menor
que distsatHorizonte, €Ste estd em visada. A Figura A.12 apresenta uma representagao

geométrica do calculo da visada do satélite a uma estacao terrena.

Ao ofxSpacetrack foi adicionado um vetor de estacoes terrenas, utilizando o container

vector do STL, com a estrutura da Listagem A.6.

Listing A.6 - Estrutura de dados para manipular estaces terrenas.

typedef struct groundStation{

int id ;

string name;
double latitude ;
double longitude;
double altitude;
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Figura A.12 - Elementos que definem uma situacio de visibilidade entre satélite e estacao
terrena.

ofPoint geoPosition;

bool enabled ;
double hasSAT;
}groundStation;

Ao cabecgalho da ofxSpacetrack foram adicionadas fungdes para configurar estagoes

terrenas

As funcionalidades de calculo de 6rbita, posicao e visada do sol e das estagoes com-

poem a simulacao do ambiente de operacao do satélite.

A Figura A.13, exemplifica todo o funcionamento da simulagdo ambiental. Onde a
linha amarela representa o vetor sol, a linha roxa representa o vetor sombra, a esfera
roxa representa o pointShadow, a linha verde indica que o satélite esta iluminado
e mostra o vetor Sol-Satélite. Foram colocadas trés estagoes terrenas (Sao José dos
Campos, Cuiaba e Alcantara) e nenhuma delas estd em visada, vetores com linhas

em vermelho.

Adiantando o tempo, é possivel encontrar um momento em que todas as estagoes

veem o satélite, vetores com linhas em verde, e o0 mesmo estd numa condicao de
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SATELLITE INFORMATION - keys: s - enable simulation , upkey and downkey - simulation speed (sim step per frame)

POSX: 2349.85, 5160.44, 4404.35
VELX: 4.72551, 2.68892, 5.07823
LAT: -45.9505 - LONG: 28.0812 - ALT: B01.716

ULIA 2.45663e+ 006

MFE: 7928539

FPS: 59.3257

PC Time: 2013 11 28 17 40 39

Time multiplier: 0

Simulation Time: 2013 11 28 20 40 39

Sun pos: =1.27374e+008, 5.46754e+007, -5.62678e+007

Figura A.13 - Exemplo do modelo ambiental, com satélite iluminado e fora da visada das
trés estagoes.

eclipse, vetor Sol-Satélite em vermelho, visto na Figura A.14.

SATELLITE INFORMATION - keys: s - enable simulation , upkey and downkey - simulation speed (sim step per frame)

POSX: -3470.72, 2007.49, 5937.68

VELX: 2.27933, 0.450042, 7.07851

LAT: -16.2718 - LONG: -30.3073 - ALT: 786.5
DATE:

JULIAN: 2.45663e+006

MFE: 79494.5

FPS: 59.3634

PC Time: 2013 11 28 17 46 37

Time multiplier: -2.42861e-017

Simulation Time: 2013 11 29 0 9 18.8

Sun pos: -3.37073e+007, 5.47353e+007, -1.35083e+008

ALC-4459,98, 267.089, 4551.68
Sy -

~—

Figura A.14 - Exemplo do modelo ambiental, com satélite em eclipse e com visada das
trés estagoes.
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A.2.2 Simulagdo do comportamento do satélite

Os modelos do satélite sao carregados a partir da estrutura de arquivos em XML,
nesta estrutura constam em cada né do modelo: parametros e expressoes. Os para-

metros sao variaveis e as expressoes sao as equacoes de dinamica do modelo.

Para simular a evolugao dos parametros através das equagoes carregadas em tempo
de execucao, foi incorporado um componente de software de andlise de expressoes
matematicas. Para isto foi utilizado o muParser, que é uma biblioteca escrita em

C++, e possui wrappers para C e para C#.

O muParser foi escolhido pois é otimizado para velocidade, e possui operadores bina-
rios, pos e pré fixacao, principais fungdes matemaéticas, testes 16gicos e possibilidade

de extensao e acoplamento de novas fungdes. (BERG, 2014)

Durante a leitura dos nés, cada né recebe uma instancia do muParser, e aos parame-
tros, sejam eles DATAVALUE ou OPERATIONALMODE, sao atribuidos variaveis
dentro do contexto do muParser; e as expressoes sao atribuidas como regras pelo

muParser.

Para isso, foi construida uma classe de interface para o muParser, de forma a facilitar
as operagoes basicas desejadas de adicionar variavel, adicionar expressao, adicionar

constante, listar os itens e avaliar a expressao. Como mostrado na Figura A.15.

SINMMathParser

- parser Parser
- explList wvector =string=

SIMMathParser()

~SiMMathParser()

ListWar() void

ListExprvar() wvoid

ListConst({) woid

addVariable({string, mu:value_type*) void
addExpression(string) wvoid
addConstant(string, double) wvoid
evaluateExpressions() wvoid

-parser

=

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+ o+

Figura A.15 - Cabecalho mostrando principais métodos de interface com o analisador 1é-
xico matematico muParser.

Nota-se que a adic¢ao de variavel é realizada através de um ponteiro. Este ponteiro
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aponta para a variavel da estrutura do né do modelo, quando as expressoes sao

avaliadas, elas mudam o valor da variavel apontada.
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APENDICE B - ARQUITETURA DE DADOS - XML

Este apéndice apresenta uma forma de estruturar as informagoes de um simulador
em forma de XML, de forma que seja compreendido por um sistema computacio-
nal. XML é um documento baseado em nés com tags de abertura e fechamento de
contexto, ex.: <tag> </tag>. Isto torna possivel a leitura por diferentes aplicagdes,
desde que se conheca o vocabulario utilizado. Para implmentacao foi utilizado o
add-on do oF chamado ofxXmlSettings, pois no escopo desta dissertacao, esta foi a
forma mais rapida, devido ao conhecimento prévio do autor, para criagao deste simu-
lador simplificado, porém a literatura indica (HOFFMANN; PERONDI, 2010) outras

possibilidades que nao foram exploradas no trabalho.
B.1 Arquitetura de arquivos

Cada modelo foi descrito com uma hierarquia de arquivos. O modelo ¢é dividido em
nos, cada no6 representa um bloco particular do modelo. Estes nés estao estruturados
numa arvore que partem do né inicial, por exemplo, do né Terra, e ramifica em

estagoes, satélites; estes ramificam em subsistemas e equipamentos.
B.1.1 N6 da estrutura

Para descrever os nés do modelo foi utilizada uma estrutura de arquivos que especi-
fica o perfil, elementos filhos, os parametros, modelos 3D, e os comportamentos dos

parametros. A estrutura do arquivo é apresentada na Listagem B.1.

Listing B.1 - Estrutura do né.
<?7xml version ="1.0" encoding = "UTF-8"7>
<SIMModel>

<SIMNodeProfile>
</SIMNodeProfile>

<SIMNodeLinks>
</SIMNodeLinks>

<SIMNodeParameters>
</SIMNodeParameters>

<SIMNode3DModel>
</SIMNode3DModel>
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<SIMNodeExpressions>
</SIMNodeExpressions>
</SIMModel>

A estrutura de descrigao de perfil do né SIMNodeProfile indica as informagoes
relativas a descoberta do perfil, como nome, sigla, cddigo, tipo e texto informativo.

A Listagem B.2 apresenta a representagao da hierarquia das informacoes de perfil.

Listing B.2 - Estrutura do perfil do né.

<SIMNodeProfile>
<id>  </id>
<name> </name>
<acronym> </acronym>
<uniqueCode> </uniqueCode >
<type> </type>
<info> </info>
</SIMNodeProfile>

O campo de tipo na descricao do perfil de um né indica o tipo de elemento. Nessa

versao os tipos permitidos sao:

EARTH: indica que o n6 consiste no planeta Terra, é esperado, mas nao

obrigatorio, que a raiz da simulagao comece com este no;
e GROUNDSTATION: indica que o né consiste de uma estacao terrena;
e SATELLITE: indica que o n6 consiste de um satélite;
e SUBSYSTEM: indica que o né consiste de um subsistema de um satélite;

e EQUIPMENT: indica que o no consiste de um equipamento de um sub-

sistema.

A estrutura de Links SIMNodeLinks indica os nds subsequentes na hierarquia
do modelo. A Listagem B.3 apresenta uma representacao da hierarquia de links

subsequentes.

Listing B.3 - Estrutura para indicar subnos.
<SIMNodeLinks>
<Link> </Link>
<Link> </Link>
</SIMNodeLinks>
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A estrutura de parametros SIMNodeParameters descreve cada parametro utili-
zado no n6é do modelo, podendo ser de 0 a n pardmetros. A Listagem B.4 apresenta

uma representagao da hierarquia das estruturas de parametros.

Listing B.4 - Estrutura para definicao de parametros.

<SIMNodeParameters>
<NodeParameter type = "">
</NodeParameter>
<NodeParameter type = "">
</NodeParameter>

</SIMNodeParameters>

B.1.2 Parametros

Cada parametro tem uma composicdo genérica e seu conteiido especifico, indicado
pelo atributo type na abertura da tag NodeParameter. A Listagem B.5 apresenta a

representacao genérica para escrever parametros.

Listing B.5 - Estrutura para definir um parametro.

<SIMNodeParameters>
<NodeParameter type = "">
<ParameterProfile>
</ParameterProfile>
<!— Specific info —>
</NodeParameter>
</SIMNodeParameters>

O perfil do parametro ParameterProfile é similar ao perfil do né, com campos de

identificagdo, como apresentados estruturalmente na Listagem B.6.

Listing B.6 - Estrutura do perfil de um parametro

<ParameterProfile>
<ID> </ID>
<Name> </Name>
<Acronym></Acronym>
<uniqueCode> </uniqueCode>
<info> </info>
</ParameterProfile>

Os tipos de nods sao colocados na tag de inicio do pardmetro (NodeParameter type

=" "7"), podendo ser:

e DATAVALUE: este tipo de parametro define uma variavel quantitativa
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interna do né do modelo;

¢ OPERATIONALMODE: este tipo de parametro define uma variavel

qualitativa interna do né do modelo.

e EXTERNALEVENT: este tipo de parametro define uma variavel que

aponta para um parametro de outro no.

Cada tipo de no6 especifica um conjunto de informacoes especificas.

B.1.2.1 Parametro do tipo DATAVALUE

O parametro do tipo DATAVALUE ¢ interno ao n6é do modelo e pode assumir

os seguintes subtipos:

TELECOMMAND: usado para indicar um dado do tipo telecomando;
TELEMETRY: usado para indicar um dado do tipo telemetria;

THERMALPOWER: usado para indicar um dado de poténcia dissipada

em calor;

COMMUNICATIONPOWER: usado para indicar um dado de potén-

cia dissipada em comunicagao;

ELECTRICPOWER: usada para indicar um dado de poténcia elétrica

consumida;
SWITCH: usado para indicar uma chave logica do modelo;

SIMULATIONHELPER: usado para indicar um parametro auxiliar

para a simulacao;

USERDEFINED: usado para indicar um parametro definido pelo usua-

rio que nao se enquadra nas outras definigoes.

Estes subtipos nao se diferenciam entre si, apenas ajudam a indicar o tipo correto

do dado do parametro. Outras informagoes sao o valor inicial, 0 maximo e minimo

threshold e a unidade do parametro. A Listagem B.7 apresenta uma representacao da

hierarquia das estruturas basicas que compoe a informagao especifica do parametro

tipo DATAVALUE.
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Listing B.7 - Estrutura da informagao especifica de um parametro do tipo DATAVALUE.

<DataType> </DataType>
<initialValue> </initialValue>
<MaxThreshold> </MaxThreshold>
<MinThreshold> </MinThreshold>
<ValueUnit> </ValueUnit>

B.1.2.2 Parametro do tipo OPERATIONALMODE

O parametro do tipo OPERATIONALMODE ¢ uma variavel qualitativa que
indica qual o modo operacional estd ativo, dentre as opgoes possiveis de modos.
Assim é necessaria uma lista de possiveis modos. Como apresentado na hierarquia
da Listagem B.8.

Listing B.8 - Estrutura da informacao especifica de um paradmetro do tipo OPERATIO-
NALMODE.
<initialValue> </initialValue>
<Modes>
<ModeObject>
</ModeObject>
<ModeObject>
</ModeObject>
</Modes>

Cada modo foi escrito como se fosse um parametro, reutilizando o perfil de para-

metro e um elemento (Appearance) que indica a natureza da aparéncia do modo

operacional, dividido em:

e OFF: indica que neste modo o elemento do no esta desligado;

STANDBY: indica que neste modo o elemento do né esta em stand-by;

FUNCTIONAL: indica que neste modo o elemento do né esta funcio-

nando;

FAILURE: indica que neste modo o elemento do né esta em falha.

E numa versao futura:

¢ OVERHEATED: indica que neste modo o elemento do né esta supera-

quecendo;
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¢ OVERCOOLED: indica que neste modo o elemento do né esta super-

resfriado.

A Listagem B.9 apresenta uma representacao da hierarquia das estruturas bésicas

que compoe a informacgao especifica do parametro tipo OPERATIONALMODE.

Listing B.9 - Estrutura da informacao de um modo operacional.

<ParameterProfile>
<ID> </ID>
<Name> </Name>
<Acronym></Acronym>
<uniqueCode> </uniqueCode>
<info> </info>
</ParameterProfile>
<Appearance> </Appearance>

B.1.2.3 Parametro do tipo EXTERNALEVENT

O parametro do tipo EXTERNALEVENT é uma variavel quantitativa que
aponta para o valor de uma variavel em outro né. Para fazer esse link de parametros é
necessario indicar o codigo inico do né e do parametro (dois elementos para acelerar
a busca). A Listagem B.10 apresenta uma representacao da hierarquia das estruturas

basicas que compoe a informacao especifica do parametro tipo EXTERNALEVENT.

Listing B.10 - Estrutura da informacao especifica de um parametro do tipo EXTERNA-
LEVENT

<NodeCode> </NodeCode>
<ParameterCode> </ParameterCode>

B.1.3 Expressoes

Para externalizar a compilagao do simulador, esta estrutura considera a leitura das
expressoes matematicas que compoe o modelo, inclusive permitindo a inclusao de

testes de verificacao.

As expressoes matematicas devem conter somente os nomes dos pardmetros que

foram especificados no no.

A Listagem B.11 apresenta uma representacao da hierarquia das estruturas basi-
cas que compode as expressoes matematicas e em Xb uma exemplificacdo do seu

vocabulario
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Listing B.11 - Estrutura de definicdo de expressoes da dinamica do modelo

<SIMNodeExpressions>
<Expression> </Expression>
<Expression> </Expression>
</SIMNodeExpressions>

B.1.4 Modelo 3D

Este é um trecho utilizado somente pela interface, mas compoe a estrutura do vo-
cabulario do arquivo XML, para leitura de modelos 3D utilizados para ilustrar a

interface.

Cada n6 pode ter um modelo 3D, e para carrega-lo sao necessarios, o nome do
modelo, o endereco do arquivo, rotagao, escala, e o no caso dos modelos internos
do satélite é necessario o braco do pivot em relacao ao centro do modelo. A Lista-

gem B.12 apresenta a hierarquia da estrutura.

Listing B.12 - Estrutura de definicdo de modelos 3D.
<SIMNodeModel>

<name></name>
<link></link>
<rotation></rotation>
<scale></scale>
<satPivot></satPivot>
</SIMNodeModel>

B.2 Leitor de XML

O oF possui duas formas diferentes de fazer leitura de arquivos XML, instanciando

um tipo ofXml, ou utilizando o add-on ofxXmlSettings.

O ofXml é um wrapper de uma funcionalidade da biblioteca POCO ;| em particu-
lar Poco:: XML::DOM, ja o ofxXmlSettings ¢ um complemento adicional similar ao
TinyXML possuindo uma semantica de utilizagdo mais simples do que a ofXml da

POCO. Esta simplicidade motivou a escolha.

ofxXmlSettings permite operagoes de:

e Mudancga de contexto: com as fung¢oes pushTag() e popTag();
e Leitura de arquivo: com a funcao loadFile();

e Leitura de valores de tags: com a func¢ao getValue();
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e Leitura de valores de atributos de tags: com a funcao getAttribute();

e Salvamento de arquivos: com as fungoes addTag(), addAtribute(), setVa-
lue(), saveFile().

B.2.1 Projeto de Software

Para armazenar a estrutura de nés do modelo no simulador e na interface, foi de-
senvolvida uma estrutura de classes, orientada de forma que fosse genérica. A classe
fabrica de modelos, chamada SIMModel, contém o link para a arvore de nés SIMMo-
delNode. Cada n6 SIMModelNode tem agregada uma classe SIMModelProfile, pode
ter links subsequentes de nés associados e parametros do tipo SIMNodeParameter
que sao especializados nos 3 tipos de parametros: DATAVALUE com a classe SIMPa-
rameter Value, OPERATIONALMODE com a class SIMParameterOperationalMode
e EXTERNALEVENT com a classe SIMParameterExternal. A classe SimParame-
terOperationalMode possui varios objetos do tipo SIMOperationalModeObject que
representam cada um de seus objetos. A classe SIMParameterExternal agrega um
link para um objeto SIMModelParameter, sendo que este nao estd no mesmo né. A
Figura B.1 mostra a estrutura de dados utilizada para a composicao dessa hierarquia

de elementos lidos a partir da estrutura de documentos em XML.

A Figura B.2 mostra o diagrama da estrutura com os acoplamentos ambientais, de
resolucao matematica, e mais o controle e objeto de script, para criacao de uma
configuragao inicial e ou modificacdes que possam ser programadas para ocorrer

durante a rodada de simulacao.
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class Simulation Model Structure /)

SIMModel

+head |1

SIMModelNode

+nodelist

+paramList { 40..°

SIMNodeParameter
+external Event

s SiMNodeProfile
+profile

1

. | SIMParameterProfile
+profile

SIMParameterExternal SIMParameterValue

SIMParameterOperationalMode

1

.| SIMOperationalModeObject
+omoList

Figura B.1 - Diagrama de classes da estrutura de dados.
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APENDICE C - PUBLICACOES REALIZADAS DURANTE A ELA-
BORACAO DESTA DISSERTACAO

Este apéndice apresenta os artigos publicados durante o desenvimento desta disser-

tagao, sao eles:

e Specifying Satellite Behavior for an Operational Simulator - apresentado
e publicado no evento internacional Simulation and EGSE Facilities for
Space Programmes, 2012, na ESTEC/ESA. - este artigo trata da forma de
modelagem e apresentacao dos documentos que descrevem os subsistemas
do simulador operacionial SIMC3. (TOMINAGA et al., 2012)

e Development of an Interface to a Spacecraft Simulator Empowered by Vir-
tual Reality - publicado no periddico especial da Sociedade Brasileira de
Computacao, o SBC Jornal on 3D Interactive Systems, 2012 - este artigo
trata da exploracao do uso de metaforas naturais e da estruturacao da
simulagao utilizando SOA. (CERQUEIRA et al., 2012)

e [ntroducao a utilizacao de openFrameworks para o desenvolvimento de apli-
cacoes de RVA - Tendéncias e Técnicas em Realidade Virtual e Aumentada,
2013 - este capitulo de livro e minicurso foi publicado e apresentado no
evento XV Symposium on Virtual and Agumented Reality visando intro-
duzir o uso de openFrameworks para a comunidade de desenvolvimento.
(CERQUEIRA; KIRNER, 2013).

o Serious Game Interaction Techniques Applied to an Operational Satellite
Simulator - publicado e apresentado no evento SBGames, 2013 - este artigo
trata da demonstragao dos resultados da primeira etapa de avaliagao deste
trabalho para um publico de desenvolvimento de jogos. (CERQUEIRA et al.,
2013)

A primeira pagina de cada uma das publicagoes citadas encontra-se, respectiva-

mente, a seguir, nas Figuras C.1, C.2, C.3e C4
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Specifying Satellite Behavior for an Operational Simulator

Jun Tominaga“), Christopher Cerqueira“), Janio Kono”, Ana Ambrosio®

Brazilian Institute for Space Research - INPE®
Av. dos Astronautas, 1758
12.227-010 — Séo José dos Campos — SP - Brazil
E-mail: jun@ccs.inpe.br , christophercerqueira @gmail.com , kono @dss.inpe.br , ana.ambrosio @inpe.br

ABSTRACT

To write a satellite simulator specification for a relatively simple satellite may be simple as the
information can be shared among the small group of hardware experts, system engineers and software
programmers. However, this becomes extremely difficult as the number of people involved increases. This
paper focuses on questions related to how to write effective simulator specification documents to describe the
behavior of complex satellites, in such a manner that the specification be comprehensive and clear to all the
people involved in the simulator project development. Subsystem designers, system architects, electrical,
mechanic and software engineers, as well as mathematicians and programmers with a diverse assortment of
backgrounds and different points of view are supposed to work together towards a common goal, which is the
development of an operational satellite simulator. Consequently, the greatest challenge to build a satellite
simulator is to find a common language, understandable and acceptable by every stakeholder, yet powerful
enough to describe the satellite behavior in sufficient detail. The current existing standards for satellite
simulators were found to lack some important details concerning how to write specifications of the models, in
a precise manner. This paper presents the representation of the knowledge about the subsystems behavior in
every its states through well-organized tables. This solution aimed to reduce the gap in the language to
represent the satellite behavior in the Specification of the Operational Simulator of the CBERS 3&4 Satellite
being developed at INPE.

INTRODUCTION

One of the greatest challenges in developing an operational satellite simulator consists of specifying
the behavior of the satellite to be represented in the final software product. A compromised solution must be
achieved from a tradeoff between a high fidelity model with extreme complexity and a low-cost simpler
implementation with a poor performance.

Currently, INPE is engaged in the development of an operational simulator of the CBERS-3&4 satellites,
named SIMC3 [1] [2]. The specifications of the SIMC3 include requirements for a high-fidelity model for the
electrical power consumption and the communication interfaces with the Brazilian Satellite Control System.
Taking into account the difficulties in providing the huge amount of specifications and the hard work to
manage the communication interfaces required for the development of this operational satellite simulator,
associated with a short timeframe, the adopted development philosophy was based on prototyping and
incremental coding. Once the software architecture and the kernel of the simulator are well defined, the

SESP 2012: Simulation and EGSE facilities 1 ESTEC ~Noordwijk
for Space Programmes 25-27 September 2012

Figura C.1 - Specifying Satellite Behavior for an Operational Simulator
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Development of an Interface to a Spacecraft
Simulator Empowered by Virtual Reality

Christopher Shneider Cerqueira', Walter Abrah@o dos Santos” and Ana Maria Ambrosio'
Engineering and Space Technology', Applied Computing Laboratory”
National Institute for Space Research - INPE
Sao José dos Campos - Brazil
christophercerqueira@gmail.com, walter.abrahao@lac.inpe.br, ana.ambrosio@inpe.br

Abstract — Due to its large territory, Brazil relies on space
systems to perform a myriad of supporting activities. Space
systems design requires strong modeling and simulations
techniques for achieving high performance. This article describes
the development of a goal-driven user interface (UI) for
spacecraft distributed simulations using a service oriented
paradigm and supporting different space missions. From
usability problems with traditional simulators Uls, described by
satellite subsystem design engineers, this work proposes three
dimensional visualization, natural interaction techniques, virtual
and augmented reality as well as interaction with touch-screen
and gesture recognitions. This research uses an open source
C/C++ toolkit, designed to provide interactivity, networking and
scripting capabilities for simulator developers, this facilitates in
providing specific input or output driver engines. Finally, some
actual release pictures and information which includes single-
touch interaction in the Smart Board Screen and some further
developments are described for future work.

Index Terms — Interaction, virtual reality, simulation,
interface, computer graphics, distributed systems.

1. INTRODUCTION

The space exploration generally drives research and
applications to areas such as rocket propulsion, life support,
new materials, reliable computer algorithms, autonomous
operations, etc. The applications of space exploration include
Space Observation, Earth navigation, Communication,
Meteorology and Remote Sensing. All space data gathered
provides resourceful information to our day-to-day life. In
Brazil, space missions are mainly performed by the National
Institute for Space Research (INPE) and they play a key role
for the vast Brazilian territory in water, fishery, agricultural and
deforestation monitoring as well as weather/climate data
gathering from ground sensing data platforms or obtained from
images taken by artificial satellites [1].

A space mission is divided into four segments [2]:

e Ground Segment - provides communication with
Space Segment to answer user’s requests with the
information acquired;

e Space Segment - provides data to the Ground
Segment, usually could be a satellite, probe, capsules,
space telescopes and space shuttles;

e Launch Segment - places the Space Segment into the
space, characterized by a rocket propelled artifact and;

ISSN: 2236-3297

Reality

e User Segment - receives and uses the acquired data,
e.g. scientists, media, agricultural companies and
government.

After a satellite launch, an interconnection of the segments
operates like is shown in Fig.1. The Ground Segment interfaces
to the User Segment and the Space Segment; it is responsible
to provide reliable information to the user communities. After
launch, all tasks such as control and operation of the satellites
and management of the mission are handled by the Space
Segment elements. The Ground Segment is subdivided into
four elements [2]:

e Mission Center - handles mission concept, evaluation,
analysis and Mission Exploration and Payload Data;

e Control Center -handles operation control, simulation,
flight dynamics, data handling and distribution;

e Network - handles the interconnection of centers,
stations and the spacecraft, using ground and space
links and;

e Ground Stations - handles the communication link
between the Ground Segment and the Space Segment.

SPACE SEGMENT
= !
S0 il
/T -
./ space Link il
. ‘ o
/ | e
- i

&
P B
Ground Snlian% éy »

2
&

Ground Link: Q:

VA

>

Ground Link,

Ground Link,

Control Center Mission Center

GROUND SEGMENT USER SEGMENT

Fig. 1. Ground Segment and its relations to other space mission segments

Ground Segment provides facilities and resources to control
and operate the Space Segment artifacts, as satellites. Activities
of the Satellite Control Center, for instance, briefly depicted in
Fig. 2, are divided into flight dynamics, mission planning from
user requests, acquired data distribution to user and simulations

Figura C.2 - Development of an Interface to a Spacecraft Simulator Empowered by Virtual
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Tendéncias e Técnicas em Realidade Virtual e Aumentada, v. 3, p. 260-278, maio/2013.
CERQUEIRA, Christopher Shneider; KIRNER, Claudio. Introdugéo a utilizagéo de openFrameworks
para o desenvolvimento de aplicagées de RVA

Introducao a utilizacao de openFrameworks para o
desenvolvimento de aplicacoes de RVA

Christopher Shneider Cerqueira
Claudio Kirner

Abstract

Virtual and augmented reality interactive applications development requires tools that easy and accele-
rates the coding time through the reuse of components. The openFrameworks is an example of tool orien-
ted to reuse. This chapter shows the context of openFramework use and this type of tool-framework, with
the exploration of three examples: one basic to explain the structure, one using additional components
and the third to develop an augmented reality environment.

Resumo

Desenvolvimento de aplicagdes interativas de realidade virtual e aumentada requer ferramentais que
facilitem e acelerem o tempo de codificagdo através do reuso de componentes. O openFrameworks é um
exemplo deste tipo de ferramental. Neste capitulo é mostrado o contexto de utilizagdo e outros exemplos
de frameworks, a exploragio de trés exemplos: um bdsico para explicar a estrutura, um utilizando com-
ponentes adicionais e o terceiro desenvolvendo um ambiente de realidade aumentada.

1. Introducédo

O desenvolvimento de sistemas interativos nem sempre é apenas uma atividade de codificagdo
para cientistas da computagdo ou engenheiros. Artistas, professores, designer e estudantes dos mais
variados segmentos podem se interessar em criar interagdes que satisfagam as suas necessidades de
apresentagdo ou coleta de dados, focando em aplicagdes que possam parecer extremamente high-tech
ou utilizar metaforas de interagdo mais parecidas com o ambiente tematico onde serd implantado.

Este capitulo descreve em breves linhas, um roteiro de desenvolvimento desde a explicagio de
conceitos basicos de desenvolvimento interativo e criativo, os cendrios atuais de alguns frameworks e a
motivagdo de reutilizar componentes de cddigo livre. Passa por uma explicagdo estrutural e dindmica
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Figura C.3 - Introducao a utilizacdo de openFrameworks para o desenvolvimento de apli-
cagoes de RVA
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Serious Game Interaction Techniques Applied to an
Operational Satellite Simulator

Christopher Shneider Cerqueira!, Walter Abrahdo dos Santos? and Ana Maria Ambrosio!
Engineering and Space Technology®, Applied Computing Laboratory?
National Institute for Space Research - INPE
Sdo José dos Campos - Brazil
Email: christophercerqueira@gmail.com, walter.abrahao @lac.inpe.br, ana.ambrosio@inpe.br

Abstract—This work describes an initiative to a serious game-
like user interface used for an operational satellite simulator. The
simulator is part of a si ion architecture intended to provide
a richer behavior analysis tool set to the real artefact, as a source
of possible behaviors scenarios. In order to interact with the
underlying behaviour, the user interface can benefit from: game
interaction techniques, increasing cognitive response and, fast

gathering from ground sensing data platforms or obtained from
images taken by artificial satellites [2].

Several activities in satellite simulation are performed at
INPE, such as those in the Satellite Control Center, which is
a key part of the Ground Segment, as shown in Figure 1.

data recovery. This is done by ding trad ipul
techniques and allowing the tr from menus, tables and
charts components to data in three-dimensional models, cone-
trees, multiple views, mini-maps, touching interface, as well as
augmented reality. Finally, a short survey collects final users’
satisfaction to this new concept.

Keywords—User interface, simulation, games

I. INTRODUCTION

Simulation is a key element for supporting a wide range of
engineering and operational activities during the life cycle and
it is recognized as a good practice to generate products [1].

Simulation has many uses, such as training, testing, sci-
entific research, manufacturing, engineering, military and en-
tertainment. In Space programs, the European Space Agency
(ESA) [1] indicates that simulation has potential uses across
the life cycle, in activities such as:

e  Analysis, definition and validation of systems and
technical requirements.

e  Design validation of high-level performance require-
ments from various points of view as : electrical,
thermal, mechanical, operational.

e  Software verification and validation.

e Development of EGSE (Electronic Ground Support
Equipment) and test procedures.

e  Support of units and subsystem tests activities.

e  Prediction of systems performance.

e Development and validation of Operations procedure.

o  Troubleshooting for Systems failures and anomalies.

e  Control center and crew operator training.

In Brazil, space missions are mainly performed by the
National Institute for Space Research (INPE) and they play

a key role for its vast territory in water, fishery, agricultural
and deforestation monitoring as well as weather/climate data

mulator
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Fig. 1. Space and the Ground Segment facilities, adapted from [3].

A satellite simulation has several stakeholders with dif-
ferent backgrounds that use the simulated data to acquire
information, as shown in Figure 2. An example is a faulty
satellite condition, which requires an inquiry to the problem
by testing conditions and understanding its real behaviour.
However, often during operation time, systems engineers and
managers who built the satellite are in different projects,
and they need to quickly re-learn the possible operational
conditions in order to fix the problem. Hence, they can think on
possible correction procedures with a final validation by the
simulator. The satellite control team receives the engineers’

Figura C.4 - Serious Game Interaction Techniques Applied to an Operational Satellite Si-
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