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“Nada é permanente, exceto a mudancga’.

Heraclito

“Quando os ventos de mudanga sopram, umas pessoas levantam barreiras,

outras constroem moinhos de vento”.

Erico Verissimo
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RESUMO

Simuladores de satélite sdo utilizados como ferramentas de apoio as tarefas de
andlise de missdes espaciais e de verificacdo, validacdo e operacao de satélites.
Usados em diferentes fases de uma missdo espacial e em diferentes missdes, esses
sistemas tém caracteristicas evolutivas no que tange a mudancas em seus requisitos,
insercdo de novos modelos e reconfiguragbes, exigindo uma infraestrutura de
simulacdo que suporte essa evolucao, preservando os atributos de dependabilidade e
resiliéncia. Esta tese propde uma metodologia para a definicdo, instanciacdo e
representacéo de benchmarks de resiliéncia e uma abordagem de benchmarking para
avaliar e comparar atributos de resiliéncia no dominio de infraestruturas de
simuladores de satélite baseadas em High Level Architecture (HLA), um padrdo
amplamente utilizado no contexto de desenvolvimento de simuladores. A metodologia
proposta inclui o processo de especificacdo de benchmarks de resiliéncia, uma
linguagem para representagéo e disseminagao desses benchmarks e um framework
para o desenvolvimento de ferramentas. A aplicabilidade da metodologia e dos
elementos definidos na especificacdo do benchmark estad demonstrada por meio da
instanciacdo de dois benchmarks concretos - resiliéncia e robustez. O primeiro
benchmark avalia infraestruturas de simulacdo HLA relativamente a resiliéncia dos
atributos laténcia e rendimento quando essas infraestruturas séo expostas a
mudancgas na escala, em aspectos de uso e na distribuicdo da simulacdo. O segundo
benchmark, visto aqui como um caso particular de benchmarks de resiliéncia,
demonstra a capacidade e flexibilidade da metodologia e da linguagem de
representagdo na instanciagdo e execucdo de benchmarks que tém como objetivo
avaliar a robustez das infraestruturas HLA. A implementacdo dos benchmarks e a
execucdo dos experimentos demonstraram a viabilidade da abordagem comparativa
apresentada e os resultados obtidos foram capazes de expressar quantitativamente,
de forma simples e eficaz, a resiliéncia e robustez das infraestruturas HLA avaliadas,
fornecendo diretrizes para a escolha de produtos em diferentes contextos de avaliagdo
e cenarios de mudancas.
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RESILIENCE BENCHMARKING OF SATELLITE SIMULATION
INFRASTRUCTURES BASED ON THE HLA STANDARD

ABSTRACT

Satellite simulators are used to support space mission analysis and satellite
verification, validation and operation. Used in different phases of a space mission and
in different missions, these systems have an evolutionary characteristic, requiring an
infrastructure that supports evolution and adaptation, while preserving resilience and
dependability attributes. This work presents a methodology to define, instantiate and
represent benchmarks for assessing and comparing resilience attributes of satellite
simulation infrastructures based on the High Level Architecture (HLA), a standard
widely used in the context of simulators development. In practice, the methodology
includes the benchmark specification process, a language for benchmark
representation and dissemination, and a framework for developing benchmark tools.
The applicability of the presented methodology and benchmark elements is
demonstrated through the instantiation of a resilience benchmark and a robustness
benchmark. The resilience benchmark is used to evaluate HLA infrastructures in
relation to the resilience of performance attributes when the infrastructure is exposed to
changes in simulation scale, usage and distribution. The robustness benchmark
demonstrates the flexibility of the methodology and representation language in
instantiation and conducting benchmarks that aim to assess the infrastructures
robustness, a special case of resilience. The benchmark implementation and the
experiments demonstrated the feasibility of the proposed benchmarking approach. The
experiments results portrayed, in a simple and effective way, the resilience and
robustness of the evaluated infrastructures providing guidelines for choosing HLA
products in different evaluation contexts and change scenarios.
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1 INTRODUCAO

Sistemas espaciais sdo complexos, operam em ambientes hostis, nao
completamente dominados pelo conhecimento humano, e tém manutencao
dificil, onerosa e muitas vezes impraticavel. Por essas razdes, o ciclo de vida
de um sistema espacial, da sua concep¢do a sua operacdo, exige processos
de engenharia e ferramentas de verificacdo e validacdo que assegurem um
grau adequado de confiabilidade (EICKHOFF, 2009).

Simuladores sédo ferramentas computacionais utilizadas no processo de
engenharia como forma de reduzir custos e prazos, substituindo a construcéo
de modelos fisicos e de prototipos de equipamentos (MARTIN; CARVALHO,
2005). Essas ferramentas sdo amplamente usadas no desenvolvimento de
sistemas espaciais como apoio as tarefas de analise de alternativas de projeto,
verificacdo e validagao de equipamentos, treinamento de operadores, validagao
de procedimentos operacionais, etc. A National Aeronautics and Space
Administration (NASA), por exemplo, utiliza simuladores desde o programa
Apollo de 1966.

O Brasil, por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
desenvolve sistemas espaciais desde a década de 80, tendo lancado seu
primeiro satélite em 1993. Em apoio as missdes desenvolvidas pelo INPE, vém
sendo utilizados e propostos simuladores com diferentes escopos.
Relativamente aos Satélites de Coleta de Dados (SCD-1 e SCD-2), Perondi
(1987, citado por Hoffman e Perondi, 2010) apresentou o uso de simuladores
para andlise de poténcia e Orlando et al. (1992) descreveram 0 uso de
simuladores para a validacdo de operacfes de solo. Ambrosio et al. (2006)
apresentaram um simulador baseado em uma arquitetura comum e reutilizavel
para o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS) e detalharam a
experiéncia do INPE na construcédo de simuladores operacionais. O trabalho de
Tominaga et al. (2008) propds o uso de simuladores para a verificacdo de

planos de operacgéo.



Embora simuladores sejam muito utilizados na area espacial, tal utilizacdo so
se justifica se o esforco empregado no seu desenvolvimento puder ser diluido
por meio do redso de um mesmo simulador ou de partes de um simulador em
diferentes missbes (HOFFMAN; PERONDI, 2010; SEBASTIAO et al., 2008).
Entretanto, na pratica, simuladores vém sendo empregados na &rea espacial

de forma independente e néo coordenada (ECSS, 2010).

Segundo a European Cooperation on Space Standardization (ECSS) (2010),
ainda que cada missdo e cada fase de uma missdo espacial tenham
necessidades especificas, 0 uso de simulagédo de forma sistémica e coerente
ao longo do ciclo de vida de um projeto espacial, utilizando politicas de reuso
sempre que possivel, viabiliza o desenvolvimento de simuladores, reduzindo
custos, prazos e riscos. O artigo de Eickhoff et al. (2007) e a norma System
Modelling and Simulation (ECSS, 2010) apresentam filosofias nas quais o
mesmo ambiente de simulacdo e modelos simulados padronizados sao
reusados entre varias fases de uma missdo espacial, enquanto modelos
especificos de subsistemas ou de equipamentos vao sendo substituidos pelos
seus equivalentes fisicos ou por outros modelos mais adequados a cada fase

especifica.

Padrdes para desenvolvimento de simuladores foram criados com o objetivo de
promover o reliso de modelos e da infraestrutura de simulacdo. Dentre esses
padrbes destacam-se o Simulation Model Platform (SMP) e a High Level

Architecture (HLA), esta ultima centrada em simulacgéo distribuida.

O SMP é um padréo para construcdo de simuladores definido pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), por meio da European Cooperation on Space
Standardization, e esta descrito em ECSS-E-TM-40-07E (ECSS, 2011). O SMP
especifica um framework para ambientes de simulacdo e define os servicos
oferecidos por esse ambiente e a interface entre o ambiente e os modelos
simulados. O SMP tem como focos principais a independéncia de plataforma e
a reusabilidade dos modelos simulados e do ambiente de simulagcdo. Essa

abordagem facilita a integracdo de modelos desenvolvidos por diferentes



grupos ou empresas, aumentando a produtividade no desenvolvimento de
simuladores (ECSS, 2011).

A High Level Architecture (HLA), desenvolvida pelo Departamento de Defesa
Americano (DOD), é uma arquitetura de software distribuida para criacdo de
simuladores computacionais a partir de componentes de simulagdo (modelos)
(MOLLER et al., 2005). O padrdo HLA especifica servicos que devem ser
oferecidos pela Infraestrutura de Execucao (Runtime Infraestructure - RTI), as
regras a serem seguidas pelos simuladores e um padrdo de documentacao
para descricdo de modelos (IEEE, 2001). A HLA ndo € uma implementacao,
mas sim uma definicho de interfaces e regras para a construcdo de
simuladores distribuidos que visa promover reutilizacdo e interoperabilidade.
Uma RTI HLA implementada em conformidade com o padrdo pode ser vista
como um middleware que prové um conjunto de servi¢os para a simulacao, tais
como comunicagado entre modelos, sincronizagao, gestao e controle de tempo,

entre outros.

O padrao HLA, amplamente utilizado na area militar, tem sido aplicado a outras
areas, tais como manufatura e aeronautica, sendo atualmente um padrédo
mantido pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE). O HLA
também tem sido pesquisado como solucdo para simulacdes distribuidas na
area aeroespacial (NOULARD et al., 2009; REIS, 2009; TRIVELATO, 2004) e
vem sendo prospectado pelo INPE como alternativa para o desenvolvimento de

simuladores de satélites.

No contexto desta tese, o trabalho de Azevedo et al. (2012), avaliou o potencial
de reuso dos simuladores atualmente em desenvolvimento no INPE usando
como base a classificacdo de simuladores apresentada no memorando técnico
ECSS (2010). A avaliacao mostrou que, caso tivesse sido adota uma politica
que favorecesse o intercambio de modelos e o redso da infraestrutura de
simulacédo, aproveitando as comunalidades entre os diferentes simuladores, a
duplicacdo de esforgos na construcdo dos mesmos teria sido reduzida em
aproximadamente 50%. O trabalho concluiu que o uso de padrbes de

desenvolvimento de simuladores, tais como o SMP e o HLA, devem ser
3



considerados para futuros projetos do INPE com o objetivo de reduzir o
retrabalho e agregar esforgcos complementares.

A presente tese explora o uso de um padrdo de infraestrutura de simulacéo
distribuida, nomeadamente o padrdo HLA, e se atém a aspectos de
dependabilidade e resiliéncia no ambito de relso de simuladores de satélite

conforme apresenta a secao seguinte.
1.1. Motivacédo do Trabalho

Eickhoff (2009) argumenta que embora simuladores sejam usados na
verificagdo e teste de subsistemas criticos do satélite, o fato desses
subsistemas nao serem testados exclusivamente por meio de simuladores faz
com gue o grau de criticidade dessas ferramentas nao seja considerado alto.
Entretanto, o uso de simuladores durante a fase de operacao do satélite para a
validacdo de manobras criticas, testes de novas versdes do software de bordo
e apoio ao diagndstico de anomalias, aumenta consideravelmente o grau de
criticidade dessas ferramentas. O mesmo ocorre nas fases de analise, quando
os resultados da simulacdo sdo usados como suporte a importantes decisdes
de projeto. Especialmente nesses contextos, simuladores de satélite devem
contemplar requisitos de confiabilidade, robustez e tolerancia a falhas.

A adocédo de padrdes no desenvolvimento de simuladores promove o redso de
modelos, mas levanta questdes relativas a dependabilidade das ferramentas de
simulacdo. De um lado, a reutilizacdo de modelos tem impactos positivos sobre
atributos de confiabilidade, uma vez que promove qualidade e estabilidade por
meio do uso de uma infraestrutura comum e modelos ja testados; de outro,
pode ter impactos negativos ao promover a permanente integracdo de novos

modelos desenvolvidos por equipes diferentes e em contextos diferentes.

Além disso, o uso de simuladores de satélite ao longo das varias fases do ciclo
de vida de uma missdo espacial e em diferentes missbes faz com estes
sistemas tenham caracteristicas intrinsecamente evolutivas e estejam sujeitos
a um conjunto de mudancgas continuas, como por exemplo, alteracdes no

ambito da escala dos sistemas (numero de modelos, niumero de satélites), dos
4



objetivos da missdo (complexidade), das tecnologias empregadas (evolugéo
das plataformas de hardware e software) ou dos requisitos funcionais e néo
funcionais (requisitos de fidelidade dos modelos, de distribuicdo da simulacéo,

etc.).

Desta forma, ao considerarmos o uso de infraestruturas padronizadas no
desenvolvimento de simuladores, os requisitos de dependabilidade desses
sistemas e o seu carater evolutivo, somos levados a considerar a relevancia da

resiliéncia das infraestruturas de simulacéo.

Segundo Laprie (2008) e Bondavalli et al. (2009), a resiliéncia pode ser vista
como a "persisténcia da dependabilidade em face de mudancas”, sendo
dependabilidade um conceito que indica a "capacidade de um sistema em
oferecer servicos em que se possa justificadamente confiar" e que pode ser
traduzido por um conjunto de atributos, tais como confiabilidade,
disponibilidade, seguranca (safety), integridade, manutenabilidade, etc.
(Aviziens, 2004). Desta forma, um sistema resiliente deve ser capaz de
acomodar mudancas, mantendo os atributos de dependabilidade na presenca

das mesmas.

Na prética, o uso de simuladores como ferramenta de verificacdo, validacdo e
apoio a sistemas criticos traz requisitos de dependabilidade, mas o seu caréater
evolutivo e sujeito a mudancas pode dificultar a garantia do atendimento
desses requisitos. Nesse contexto, avaliar as infraestruturas de simulacéo
antes de seu uso é de extrema importancia para verificar, garantir e atestar que
essas infraestruturas terdo a capacidade de acomodar mudangas, mantendo
niveis satisfatérios no atendimento dos atributos de dependabilidade, tolerando
e isolando falhas, de forma a ndo comprometer e afetar o comportamento dos

modelos ou os resultados da simulacéo.

Essa avaliacédo deve permitir, por exemplo, que se responda a um conjunto de

perguntas pertinentes nesse dominio, nomeadamente:



. Qual é o impacto da insercdo de um novo modelo desenvolvido por outra
equipe em um simulador existente?

. O nivel de dependabilidade de uma infraestrutura de simulacdo é
mantido quando ha variacfes, tais como: aumento ou diminuicdo no
namero de modelos, variagcdo na carga dos modelos, mudancas no
namero de parametros intercambiados entre modelos, etc.?

. Qual a viabilidade de se converter uma simulacdo centralizada em uma
simulacéo distribuida preservando o nivel de dependabilidade?

. Uma infraestrutura de codigo aberto poderia ser utilizada em um
simulador com requisitos de desempenho e dependabilidade
previamente definidos? Qual seria a melhor implementacdo nesse

contexto?

Visando oferecer suporte para que as questdes levantadas pudessem ser
ad