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RESUMO

Atualmente, as arquiteturas de simulacdo distribuidas tem apresentado
importancia nos cenarios de desenvolvimento e treinamento, principalmente
pelas suas vantagens de poder conectar simuladores diferentes e
geograficamente distantes, além de permitirem o reuso de recursos, tais como
codigos e maquinas. Devido a estas caracteristicas, essas arquiteturas tém sido
utilizadas no desenvolvimento de sistemas complexos, encontrando ampla
aplicacdo no setor aeroespacial. Dessa forma, o estudo das mesmas pode
apresentar aplicacdo para as pesquisas realizadas pelo INPE, conforme
apresentado. Este trabalho apresenta o estudo e comparacao de ambientes para
simulacéo utilizando padrées de simulacéo distribuida DIS e HLA/RTI. Para isso,
ele inicia com a apresentacao de conceitos e revisdo da literatura, seguidas pela
apresentacao de modelos e ferramentas. Exemplos de simulag¢des utilizando
modelos aeroespaciais sao desenvolvidos. Em especial, é apresentado um caso
de simulag&o utilizando o modelo do Sistema de Controle de Atitude e de Orbita
(SCAO), operando no Modo Nominal. Esse modelo apresenta os parametros de
Orbita e caracteristicas fisicas do Satélite Amazoénia-1, satélite este que utiliza o
moédulo de servico PMM. Ao final, é apresentada uma discussdo sobre as
ferramentas estudadas, uma comparacgao entre elas e conclusodes a respeito da

utilizacao destas.

Palavras-chave: Simulag&o. DIS. HLA. RTI.
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STUDY AND COMPARISON OF DISTRIBUTED SIMULATION
ARCHITECTURES AND TOOLS WITH AN APPLICATION TO THE
ATTITUDE AND ORBIT CONTROL SYSTEM (AOCS) OF THE
MULTIMISSION PLATFORM (MMP)

ABSTRACT

Currently, the architectures of distributed simulation have gained importance for
project developing and training, especially due to their characteristics of
connecting different simulators geographically distributed, moreover because
they enable reuse codes and machines. Due to this, the study of those
architectures may present application to the resources developed by INPE, as
presented here. In this work, we present a study and comparison of distributed
simulation architectures and tools with an application to the Attitude and Orbit
Control System (AOCS) of the MultiMission Platform (MMP). To do that, we first
review the related concepts and literature. Then, we present models and tools
herein used. We develop examples of simulations using aerospace models,
specially, a case of simulation using the Attitude and Orbit Control System
(AOCS) model, operating in its Nominal Mode. This model uses the orbital
parameters and physical features of Amazonia-1 satellite, which employs the
PMM service module. In the end, we do a discussion and comparison concerning

the tools used here.

Keywords: Simulation. Satellite. DIS HLA. RTI.
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1 INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivacdo para a Utilizacdo de Mode lagem e Simulagdo no
Desenvolvimento de Sistemas de Engenharia Complexos ou Altamente

Integrado e Aplicacdes ao INPE

Desde a antiguidade, simulacdes e treinamentos ja eram utilizados,
principalmente por tropas de exércitos, para se prepararem antes do campo de
batalha. Essas atividades acrescentavam grande vantagem a essas forcas que a
utilizavam. Através dos treinamentos, tracavam-se estratégias, experimentavam-
se novas armas, simulavam-se tropas inimigas e imaginavam-se as mais diversas

situacdes de ataques, preparando-se para as situacdes reais.

Ao passar dos anos e da tecnologia, os métodos de simulacdo evoluiram e

surgiram, gradativamente, simuladores cada vez mais complexos e elaborados.

Os avancos na microeletrénica, redes de computadores e projecdo grafica,
fizeram surgir supercomputadores, a internet e tornaram possivel a projecao de

ambientes sintéticos para realidade virtual.

Essa eletrdnica moderna permitiu entdo que os simuladores apresentassem
niveis de detalhamento cada vez mais elevados, indo dos mais simples, como
cabines de aeronaves ndo energizadas (ilustrativas) a sistemas altamente
integrados e complexos, que envolvem diferentes maquinas, computadores,
softwares, entidades virtuais (modelos humanos) e seres humanos operando

simultaneamente.

Esses simuladores complexos apresentam vasta aplicabilidade para treinamento
de tropas militares, colocando-as em cenarios de guerra quase reais. M&S séo
utilizados entdo para treinamentos (para que mantenham a prontiddo), analise
(dos efeitos das taticas propostas e dos sistemas empregados), ensaios e
planejamento de operagbes e para a demonstracdo de novas tecnologias tais

COMO Novos armamentos.



A Figura 1.1 ilustra um dos primeiros e mais conhecidos simuladores de voo,
chamado de Link-Trainer, de 1929, muito utilizado durante a Segunda Guerra
Mundial para treinamento de pilotos. A foto € de 1943, onde o simulador esta
sendo utilizado numa estacdo de treinamento de voo das forcas armadas

britanicas.

Figura 1.1 — Simulador de Voo Link-Trainer.
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Fonte: Wikipedia (2018).

Do mesmo modo, as praticas de Modelagem e Simulacéo (M&S) também foram
absorvidas por outras areas, tais como medicina e indUstria, tendo em vista seus

beneficios de antecipar erros e reduzir riscos.

Na induastria, principalmente automobilistica, aeronautica e aeroespacial, a M&S
tem sido amplamente usada durante diversas fases de desenvolvimento de
projetos, desde a concepcédo, gerenciamento de requisitos, até testes e validacédo.
E também usada como ferramenta para antecipar erros de integracdo e

desenvolvimento, direcionar adequacao para cumprimento de requisitos e até



mesmo auxiliar no desenvolvimento de técnicas e ferramentas para correcao de

problemas ou para manutencéo.

E nesse contexto de M&S de modelos complexos e altamente integrados que a
utilizacdo de simulacbes distribuida € essencial. Essas arquiteturas foram
padronizadas, permitindo assim, mais facilmente a integracdo e reuso de

modelos, ferramentas e conhecimentos.

As arquiteturas de simulacdo distribuida atualmente mais utilizadas sdo DIS
(Distributed Interactive Simulation), HLA (High Level Architecture) e TENA/CTIA
(Test and Training Enabling Architecture/ Common Training Instrumentation
Architecture) (Salio et al, 2012). O principal escopo dessas arquiteturas €, com a
padronizacgdo, tornar possivel a interoperacdo de diferentes modelos feitos em

diferentes ferramentas e por diferentes pessoas.

Ao longo deste trabalho iremos apresentar os conceitos, bem como um breve

histérico da utilizacdo das simulagdes distribuidas, estudos de casos e resultados.
1.2. Como a Simulagé&o Distribuida Beneficiaria o IN  PE

O INPE apresenta diversos laboratorios espalhados pelo Brasil em seus 12 sitios

(Figura 1.2). Estes se beneficiariam da simulacdo distribuida.



Figura 1.2 — Laboratérios do INPE no Brasil.

NPE Belem (PA)

INPE Alcantara (MA)

INPE 5&0 Luis (MA)

INPE Euzébio (CE)
INPE Natal (RN)

INPE Cuiaba (MT)

INPE Brasilia (DF) Cachoeira Paulista (SP)

INPE Sao José dos Campos (SP)
INPE Atibaia (SP)

INPE Santa Maria (RS - " INPE Sao Paulo (SP)

Fonte: INPE (2018).
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O sitio localizado em S&o José dos Campos € o escritorio principal, sendo
responsavel por Pesquisas Cientificas e Desenvolvimento de Tecnologias em
Ciéncias do Espaco e Atmosféricas.

Em termos de Laboratérios, os principais sdo os seguintes:
e LIT — Laboratério de Integracéo e Testes;
* LAC/CTE - Laboratério Associado de Computacdo e Matematica Aplicada;

e LAP — Laboratério de Plasma;



* LCP - Laboratorio de Combustéo e Propulsao.

Muitos desses laboratérios exercitam diferentes modelos para sistemas espaciais
(satélites) ou sistemas terrestres (estacdes), em diferentes ferramentas de
simulacao, sendo que esses modelos poderiam ser interconectados para a troca
de informacgdes, incluindo cenarios com hardware real integrado. Indo mais além,
modelos espaciais de outras entidades que apresentam contratos de
desenvolvimento de tecnologias com o INPE, tais como o IAE (Instituto de

Aeronautica e Espacgo), poderiam ser interconectados aos modelos do INPE.

Sendo assim, a utilizacdo de arquiteturas distribuidas e ferramentas
padronizadas, poderiam beneficiar as pesquisas cientificas espaciais do INPE, e
até mesmo projetos espaciais ja em desenvolvimento, trazendo beneficios para a

comunidade cientifica.
1.3. Contexto

O padréao HLA (High Level Architecture) resultou da necessidade do DoD (US
Department of Defense) de uma arquitetura padronizada que pudesse conectar
um grande numero de simuladores operando em diferentes plataformas, em

apenas uma plataforma (Jense & Kuijpers, 1997).

Essa arquitetura surgiu entre 1995 e 2000 como uma evolugéo do padrao anterior,
DIS (Distributed Interactive Simulation) e do ALSP (Aggregated Level Simulation
Protocol), ambos os padrées usados em arquiteturas de simulagédo distribuida.
Porém, o HLA apresenta a grande vantagem de suportar diferentes tipos de
protocolos de comunicacdo, permitindo também que um grande numero de

simuladores opere simultaneamente (Jense & Kuijpers, 1997).

Em Reis (2009) ha uma apresentacdo sobre as diferencas entre Simulacdo
Paralela e Simulacgédo Distribuida.

A Simulacao Paralela € possivel com maquinas apresentando o mesmo tipo de

configuracdo, onde as maquinas estdo relativamente proximas, e apresentam



protocolos de comunicacdo feitos para atender essa rede. As memdrias e

processamentos algumas vezes sao compartilhados (Reis, 2009).

Na Simulagdo Distribuida ha um numero diversos de maquinas diferentes,
operando sem compartilhamento de memoaria e processamento, e espalhadas

geograficamente (Reis, 2009).

Tabela 1.1 — Comparacéo entre Simulacdes Paralela e Distribuida.

Simulacéao Simulacéao
Paralela Distribuida
Conjunto de Homogénea Heterogénea
Computadores
Localizacao Proximidade Geograficamente
Fisica Distribuidos
Mecanismo de Especificos para | Padronizado
Comunicagao Comlptljta(;ao (Padrdes disponiveis em
Paralela mercado)

Fonte: Fujimoto (2000), Reis (2009).

Dessa forma, entre 1995 e 2000, tentou-se estabelecer o HLA como arquitetura
de simulacao distribuida e o mesmo deveria ser desenvolvido para atender os
requisitos extensivos do DoD para simulagdes, suportando o reuso de software e
hardware, reduzindo tempo e custos de projetos, bem como sendo mais eficiente
(Reid, 2000).

O HLA foi patrocinado pelo DoD desde 1995, sendo padronizado e aprovado pelo
IEEE em 2000.

O primeiro HLA foi chamado de padrao HLA 1.3; depois surgiu o HLA 1516-2000;
e, finalmente, o0 1516-2010 (HLA Evolved).



Como um padrdo de arquitetura patrocinado pelo DoD, o HLA foi desenvolvido
inicialmente para aplicacdes militares; contudo, tem sido recentemente utilizado
em um numero variado de aplicacdes, o que inclui simulacdes de sistemas
aeroespaciais e aeronauticos, assim como em aplicacdes de tempo real, do tipo
semelhante a jogos (game-like), muitas vezes voltados para treinamentos de

pessoas.

Atualmente, existem muitas empresas de capital privado que desenvolvem RTIs
para ambientes e aplicac6es em HLA. Porém todos esses softwares (RTIs) devem
ser submetidos ao DMSO (Modeling and Simulation Coordination Office) para

analise e aprovacao de que cumprem com o0s requisitos do padrao HLA.

As simulacdes apresentadas neste trabalho utilizam o protocolo DIS e/ou
HLA/RTI.

A RTI da VT-MAK foi verificada pelo DMSO (Modeling and Simulation
Coordination Office) e aprovada como apropriada para utilizagdo como interface
dos HLA 1.3, 1516 e 1516 Evolved, ap6s aquele ter confirmado que todos os
servicos foram implementados (VT-MAK, 2016).

Também apresentamos neste trabalho exemplos com utilizacdo das RTIs da
PITCH (verificado pelo DMSO) e da PORTICO. A RTI da PORTICO é um software
open-source, podendo ser baixado gratuitamente e, usuarios cadastrados podem

contribuir com o cédigo.
1.4. Motivacéo

A principal motivacao € a importancia que a Modelagem e Simulagéo tém ganhado
no desenvolvimento de projetos, especialmente na indUstria aeroespacial, mas
principalmente os beneficios que as aplicacdes das arquiteturas padronizadas de
simulacéo distribuida trariam para a comunidade de pesquisas do INPE.



Assim, os conceitos e modelos aqui apresentados, podem ser reutilizados e

aplicados em outros estudos e desenvolvimentos em andamento no INPE.

1.5. Objetivo deste Trabalho

7

O objetivo deste trabalho € estudar algumas das arquiteturas atualmente
disponiveis para simulacéo distribuida, dando enfoque para o HLA, com aplicacéo
a simulagdo de um modelo de satélite PMM, utilizando as equagfes de controle
de atitude e orbita.

Este estudo sera conduzido primeiramente através da apresentacéo de conceitos,
seguido pela apresentacdo de ferramentas que utilizam esses padrdes, com

demonstragdes de casos de simulacao.

Ao final, sera apresentada uma discussdo a respeita da utilizacdo dessas
ferramentas e uma comparagdo com uma ferramenta ja amplamente utilizada e

estabelecida no meio académico e na industria (MATLAB).
1.6. Formulacdo do Problema e Abordagens para a Sol  ucéo

O problema proposto € demonstrar a aplicabilidade de arquiteturas e ferramentas
para a simulagao distribuida a sistemas espaciais, considerando a importancia de
modelagem e simulagédo (M&S) no desenvolvimento de sistemas complexos e

altamente integrados.

Para tanto, usaremos trés abordagens: teoria e analise (apresentadas nos

capitulos 2 e 6), modelagem e simulacédo (capitulos 3,5 e 7).

Como caso de estudo foi escolhido um sistema de controle de atitude e orbita
(SCAO) compativel com os satélites em desenvolvimento no INPE, mais
especificamente o Amazonia-1, e sua implementagdo em um modelo compativel
com o HLA/RTI.



O modelo desenvolvido em C++ e utilizado numa simulacdo HLA/RTI, também foi

implementado em MATLAB, para comparacoes.

Outros casos de estudo também séo apresentados, com o propdsito de analise e

experimentacao de outras ferramentas que apresentam a interface HLA/RTI.
1.7. Organizacédo deste Trabalho

No capitulo 1 sdo apresentados o contexto e a motivagdo, 0s objetivos e a

organizacao deste trabalho.
No capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos basicos e a revisdo da literatura.

No capitulo 3 sdo apresentados conceitos de sistemas de coordenadas, érbitas
de satélites e as equacdes rotacionais e dinamicas de um satélite em Orbita,

necessarios para o modelamento do sistema a ser simulado.

No capitulo 4 sdo apresentadas a PMM e o Satélite Amazoénia 1, descrevendo a

composicao e missao destes.

O capitulo 5 apresenta a definicdo dos parametros, 0os quais serdo aplicados as

equacbes de movimento do satélite.

No capitulo 6 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas e as respectivas

caracteristicas destas.

No capitulo 7 s@o apresentadas as simulacdes utilizadas para verificagdo das

ferramentas.

No capitulo 8 sdo apresentadas, a conclusédo, as dificuldades encontradas da

utilizacédo das ferramentas, bem como uma comparacao entre elas.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre as arquiteturas de simulacéo
distribuida e também uma revisédo da literatura, discorrendo sobre publicacbes a
cerca deste tema, incluindo publicacdes com foco no cenario aeroespacial e

aeronautico.

2.1. Padrfes de Arquiteturas de Simulacao Distribui ~ da, Conceitos, Historico

e Cenario Atual

A seguir, serdo apresentados alguns dos conceitos que surgiram junto com 0s

padrbes de arquitetura de simulacédo distribuida.
2.1.1. DIS (Distributed Interactive Simulation)
O DIS foi um dos primeiros padrées de simulagéo distribuida utilizados.

Esse padrdo também surgiu da necessidade do DoD interconectar um grande
numero de simuladores heterogéneos, através de rede local e de grandes areas

de extensao (Jense & Kuijpers, 1997).

Este protocolo é o predecessor do HLA como padréao e foi originalmente moldado
para aplicacdes militares. As dificuldades encontradas durante a utilizacao desse
padrdo, bem como o conceito inicial de interoperabilidade em simulacdes
distribuidas, serviram de sedimentacdo para a concepcdo das regras do HLA.
Contudo, esse padrdo também continuou evoluindo mesmo depois do HLA, isso
devido principalmente a muitos esforgcos em estudos e aplicagbes do protocolo

DIS em tecnologias aeroespaciais (Jense & Kuijpers, 1997).

O DIS é simplesmente um protocolo de comunicac¢do. N&o ha requisitos definidos
para a arquitetura de software dos simuladores que cumprem com o DIS. Pacotes
de software podem ser adquiridos para prover o programador com o basico de
comunicacao DIS, porém, um conhecimento profundo do DIS se faz necessario

para a utilizacdo desses pacotes (Jense & Kuijpers, 1997). Nesse aspecto, o DIS
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se mostra menos flexivel, requerendo maiores adaptacdes nos simuladores, para

que 0S mesmos possam interoperar.

Dessa forma, resumidamente, o DIS é um protocolo de comunicacdo para
simulacdes distribuidas e que operem em rede. Nesse padréo, as simulacdes
interagem através de aplicacdes DIS, que consistem de pacotes de comunicacéo
formatados, chamados de PDUs (Protocol Data Units). A formatacédo das PDUs
define a semantica (significado dos dados) e a sintaxe (formato e regras) da

comunicacao (MacCall & Murray 2010).

Figura 2.1 — Interoperacao utilizando o DIS.

Simulagdo 1 Simulagdo 2
Aplicagdo DIS 1 Aplicagdo DIS 2

Simulag3o 3

Aplicagdo DIS 3

Fonte: Adaptado de VT-MAK (2016).

O DIS foi desenvolvido durante o programa SIMNET do governo americano,
iniciado na década de 90, que manteve varias atualizagles; e, apesar dos novos
padrdes que surgiram apoés, o DIS ainda é muito utilizado, por ser considerado de
facil uso e pela maturidade acumulada ao longo dos anos (Clark et al, 2000).
Contudo, ha aspectos da comunicacédo DIS que merecem atencgdo, tais como a
largura de banda da rede e o impacto computacional no simulador, devido a
técnica de broadcast usada pelos simuladores inseridos na simulagdo, podendo
ser considerada como uma desvantagem do DIS, quando comparado a outros

padroes.
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Como o DIS é um padrao IEEE, qualguer simulador conectado a rede e que
implemente a mesma verséo de protocolo DIS, pode participar da comunicacéo
(Clark et al, 2000). Essa caracteristica ja foi considerada por alguns autores como
um ponto de vulnerabilidade do padréo, tendo em vista as informacdes sensiveis

gue trafegariam em uma rede de simulacao de sistemas militares, por exemplo.

Comercialmente, existem varios software e ferramentas que viabilizam o
desenvolvimento de uma aplicacdo para operacdo DIS, como, por exemplo, a
ferramenta VR-Link da VT-MAK (Clark et al, 2000).

Em Zalcman (2004) séo apresentados alguns conceitos sobre DIS, porém o maior
enfoque é com relacdo a utilizacdo das PDUs. Zalcman apresenta um exemplo
de utilizacdo do DIS num simulador da forca aérea australiana, tragando uma
diretriz sobre o minimo recomendado de PDUs para o simulador em questéo,
deixando claro que a escolha do numero de PDUs dependera do projeto. Este
artigo discorre também sobre os métodos de migracéo do DIS para o HLA e sobre
a escolha do DIS em programas da RAAF (Royal Australian Air Force) e RAN
(Royal Australian Navy).

Hill (2005) propde um guia sobre a utilizacdo das PDUs, onde o enfoque é na
apresentacdo das PDUs que foram criadas, porém ainda ndo pertenciam ao
padréo IEEE 1278.1. Essas PDUs nao padronizadas foram criadas para atender
projetos ou requisitos especificos de sistemas. Algumas PDUs sédo comerciais,
outras propriedades de governos, e as demais sado disponiveis como open-source.
Existe uma preocupacdo em se disponibilizar as PDUs mais utilizadas incluindo-
as no padrdo. Nesse documento, inicialmente sdo apresentadas as PDUs do
padrdo; em seguida, as que estdo em propostas; e, por fim, algumas que néo

pertencem ao padrao.

MacCall & Murray (2010), membros da SISO (Simulation Interoperability
Standards Organization) apresentam uma publicagdo com bastante detalhes
sobre o DIS. Apresentam o histoérico, definicdes e conceitos proprios do protocolo,

informacdes sobre as PDUs, os documentos publicados pelo IEEE, as versdes do
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padréo, aplicacdes e 0s proximos passos relacionados a manutencgéao e utilizacao
do DIS.

Rogerson (1997) é um trabalho de mestrado publicado pela Universidade de
Toronto, no qual sdo apresentadas técnicas para se obter os melhores valores
para estimacéo de posi¢éo (dead reckoning algorithm) e o nUmero de passos para
suavizar (smothing steps) a trajetoria de um modelo de um helicoptero que pousa
no convés (deck) de um navio, sendo que esses modelos rodam em rede
utilizando o protocolo DIS e integrados aos simuladores Sea King e Canadian
Patrol Frigate Landing. Esse trabalho se inicia com a descricdo e apresentacao
dos conceitos relacionados aos DIS; a seguir, sdo apresentados os simuladores,
descricdo de como a interface DIS é implementada, sdo apresentadas as técnicas
para melhorar os valores da trajetéria do helicoptero; e, por fim, é apresentado um

exercicio de simulacdo com a conclusdo sobre os resultados.
2.1.1.1. Versbes do DIS

O DIS passou pelo processo formal de liberagdo do IEEE trés vezes, 1993, 1995
e 1998, ocorrendo liberacdo draft entre esses processos (Clark et al, 2000). A

Ultima versdo em processo € a de 2012 (IEEE, 2012).
As versdes geradas foram:

Versao 1.0: Maio de 1992 — Standard for Distributed Interactive Simulation

- Application Protocols - Dratft;
* Verséo 2.0: IEEE 1278-1993

* Versao 2.0: Maio de 1993 - Standard for Distributed Interactive Simulation

- Application Protocols — Draft;

* Verséo 2.0: Margo de 1994 - Standard for Distributed Interactive Simulation

- Application Protocols — Draft;

* Versao 5: IEEE 1278.1-1995
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* Verséo 6: IEEE 1278.1A-1998
* |EEE 1278.1-2012: DIS Product Development Group (IEEE, 2012).
2.1.1.2. Terminologias do DIS

A seguir sdo apresentados 0s conceitos e terminologias relacionados ao padrao
DIS relacionados a como sdo chamados os componentes (computadores e

simulagdes), ambientes e formatacéo do protocolo.
a) Aplicacdo de Simulagao (Simulation Application):

E o software que modela e simula todo ou parte de um fendmeno com

propésito de treinamento ou experimento/ experimentacao.

As aplicacdes de simulacdo recebem e processam informacdes relativas as
entidades/ objetos criados pelas outras aplicacdes de simulagéo participantes

do processo, sendo essa troca realizada atraves das trocas entre as PDUs.
E equivalente ao Federado (Federate) dos padrdes HLA e TENA.

b) Computadores Host:

S&o computadores que suportam as Aplicacbes de Simulacgao.

Os computadores Host que participam de um exercicio de simulacédo estdo

conectados através de redes, que podem ser LAN, WAN ou redes Wireless.
c) Objeto de Simulacao (Simulation Object):

E o elemento que faz parte do ambiente sintético, criado e controlado pela
aplicacdo de simulacao e ¢é afetado pelas trocas realizadas através das PDUs.

Uma simulacédo de aplicacdo pode controlar mais de um objeto de simulacéo.

Sdo entidades que representam objetos fisicos. Os principais tipos de
entidades séo: aeronaves, navios, veiculos, armas e humanos no ambiente
séo os principais tipos de objetos.
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E equivalente ao objeto (Object) dos padrdes HLA e TENA.

d)

Exercicio de Simulacéo (Simulation Exercise):

Consiste de uma ou mais interacédo entre as aplicagdes de simulagéo.

As simula¢des que participam do mesmo exercicio de simulacao recebem um

numero identificador chamado de identificador de exercicio (exercise

identifier).

E equivalente & Federac&o (Federation) dos padrdes HLA e TENA.

e)

Ambiente de Simulagéo (Simulation Environment):

E o ambiente operacional que envolve as entidades de simulag&o. Inclui

terrenos, atmosfera, informacg&o oceanogréfica, etc.

2.1.1.3. Caracteristicas do DIS

A seguir estdo listadas as principais caracteristicas do DIS:

a)

b)

d)

E um protocolo de rede padronizado para unir simulacées em tempo real

com pessoas inseridas ou nao na simulagéo (simulacdes do tipo wargame).

Os simuladores podem estar distribuidos geograficamente, sendo
conectados através de uma grande rede WAN (Wide Area Network).

O DIS prové coerente representacdo sintética de tempo e espaco em

ambientes que operam em tempo real.

As PDUs (Protocol Data Units) definem a sintaxe (formato e regras) dos
dados, e a semantica (significado) para a troca de dados na rede e da

interoperabilidade da simulagéo;

O ambiente sintético é criado através da interoperacdo de PDUs em tempo

real, em simula¢cdes computacionalmente auténomas.
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f)

9)

h)

)

Nenhum computador central é requerido para controlar o exercicio de
simulacdo. No DIS, a responsabilidade pelo estado de cada entidade (tais
como, tanque, submarino, navio aerédromo, aeronave, missil) depende de
aplicacOes de simulacdo separadas, executadas nos computadores que se

comunicam através da rede.

As aplicacdes de simulagéo sdo autbnomas e sao responsaveis por manter
o estado das entidades e objetos simulados. As aplicacdes séo
responsaveis por modelar as a¢gfes das proprias entidades, usando um
modelo com alta fidelidade. Essa simulacdo é responsavel por enviar
mensagem aos outros, e informar qualquer atualizacdo observada. As
simulagdes participantes sdo responsaveis por interpretar e responder as
mensagens de interesse dos outros simuladores no exercicio, mantendo
um modelo do estado das entidades do exercicio de simulagcdo. Essa
autonomia também permite que componentes da simulacdo distribuida se
juntem ou saiam, mesmo com a simulacéo em progresso, sem que ocorra

uma quebra (crash) de operagéo.

Um protocolo padréo é utilizado para comunicar dados verdadeiros (ground
truth - dados observados e nédo estimados). Cada parte da simulagao
comunica os dados observados de estados ou de controle das entidades
(tais como, velocidade, localizacédo, posicao de partes articuladas) a outras
simulacdes narede. A simulagéo que recebe esses dados, € a responsavel
por tratar o dado recebido e identificar se a entidade que o enviou é
detectavel por meio visual ou eletrénico. Esse estado de percepcao é entdo

mostrado ao usuario, conforme cada aplicagéo individual (Zalcman, 2004).

Mudancas no estado das entidades/objetos devem ser comunicadas

através das aplicacdes de simulacédo que as controla.

A percepcéo de eventos ou outras entidades/objetos é determinada pela

aplicacao receptora.
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k) Algoritmos de estimacédo de posicdo (dead reckoning) sdo usados para
reduzir o processo de comunicacdo. Esses algoritmos sdo métodos
utilizados para estimar posicédo/orientacdo usando posi¢cdes/orientacoes

anteriores.

Em simulacdes distribuidas esses algoritmos auxiliam na reducdo do
carregamento dos recursos, como redes e maquinas, pois reduzem a
necessidade da atualizacdo das entidades, reduzindo a laténcia da

comunicacao.

Cada simulacdo mantém um modelo fiel da entidade que a mesma representa; do
mesmo modo, a simulacdo mantém um modelo simplificado da entidade, a qual
representa 0 modo como a mesma sera vista por outras aplicacdes na rede. Esse
ultimo modelo é uma extrapolacao da posi¢ao e orientagdo usando um algoritmo
de estimacéo de posicao proprio. Geralmente, a simulacdo compara os modelos
de alta fidelidade e os valores estimados das entidades. Se a diferenca entre os
dois excede um valor predeterminado (threshold), a simulagdo vai atualizar o
modelo mais simples usando a informacdo do modelo de alta fidelidade. Ao
mesmo tempo, a simulagdo envia a informacdo atualizada para as outras
simulacdes na rede, para que as mesmas possam atualizar seus modelos de
entidade. Se uma entidade mantém um movimento, como por exemplo,
velocidade constante, voo reto e nivelado, a taxa de atualizacdo cai para uma taxa
minima predeterminada. Assim, utilizando esse método, as simulagbes né&o

necessitam enviar atualizagbes a cada quadro (frame).
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Figura 2.2 — Suavizacdo apés o Método de Estimacao de Posicao.

Green Liné: Internal Model (“tmth

White Line: Smoothing Model

Fonte: MacCall & Murrey (2010).
2.1.1.4. Descricéo das PDUs:

As simulagdes que utilizam DIS devem operar através da troca de dados entre as
PDUs (Protocol Data Units). As PDUs sdo pacotes de dados transmitidos de um
simulador a outro numa simulacdo distribuida, cujos formatos e tipos séo
especificados pelo protocolo DIS. Essa especificacdo € descrita por documentos
conhecidos como documentos de enumeragdo do DIS (DIS Enumeration
Documents) que estabelecem a sequéncia de transmisséo dos bits em cada tipo
de PDU (Herdman, 1995).

Ao longo dos anos, o padrao foi atualizado e aumentou o nimero de defini¢cbes
de PDUs de 27 até 67. Essas modificacdes permitiram que novas informagdes
fossem incluidas. Por exemplo, novas versdes do DIS incluem transmisséo
eletromagnética, facilitando a simulagdo de comunicagdes via radio, informacéo
de dados téaticos e estratégicos sobre os inimigos, no ambiente de simulacdes de

defesa (militares) (Herdman, 1995).

A Ultima atualizacao do padréao IEEE 1278.1 DIS, apresenta 67 PDUs que podem
ser divididas em grupos, de acordo com a informacgéo que as mesmas gerenciam,

definidas conforme a Figura 2.3.
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As subdivisdes sdo chamadas de familias, como exemplificado na Figura 2.3, que

podem ser informacdes/interacdes da entidade, logistica, guerra (Warefare),

gerenciamento da simulacdo, comunicacfes via radio, geradas nas liberacoes

(releases) do DIS.

a) Entity
informationfinteraction
Entity State
Collision
Collision-Elastic
Entity State Update

b) Warfare

4] Fire
B) Detonation

e g S

1
2
3
4

c} Logistics

7)1 Service Request
) Resupply Offer

9y Resupply Received
10 Resupply Cancel
11) Repair Complete
12} Repair Fesponse

d) Simulation
Management

13) Start/Resume
14} Stop/Freeze
158) Acknowledge
16) Action Request
17y Action Response
18) Data Cuery
19) Set Data

20) Data

21) Event Report
22) Comment

23) Create Entity
24) Femove Entity

Figura 2.3 — PDUs do Padréo IEEE 1278.1.

e} Distributed Emission
Regeneration

25) Electromagnetic
Emission

26) Designator

27) Underwater Acoustic
(UA]

28) IFFATCNAVAIDS
Supplemental

29) Emission/Entity  State
(SEES)

f) Radio
Communications

30
31

Transmitter
Signal

32) Receiver

33) Intercom Signal
34 Intercom Control

e e

g) Entity Management

35) Agoregate State

36) IsGroupOf

A7) Transfer Control
Request

38) IsPartof

h) Minefield

39) Minefield State

407 Minefield Cluery

41) Minefield Data

427 Minefield Response
MNegative
Acknowledgment
(NACK)

i} Synthetic Environment

43) Environmental _ 1985
F'ru_:u:ess 1908

443 Gridded Data

45) Paint Object State

46) Linear Chiect State

47y Areal Ohject State

J) Simulation
Management with
Reliability

48) Create-Entity-R
49) Remove-Entity-R
a0) Star'Fesume-R
51) StopfFreeze-R
52) Acknowledge-R
63) Action Request-R
54} Action Fesponse-R
54 Data Cluery-R
a6) Set Data-R

&7) Data-R

58) Event Report-R

9] Comment-R Message
60} Recaord Cluery-R

61) Set Record-R

62) Recard-R

k) Live Entity {LE)

63) Time Space Position
Infarmation (TSPI)

64) Appearance

G5) Articulated Parts

66) LE Fire

67) LE Detanation

Fonte: Adaptado de Clark et al. (2000) e MacCall e Murrey (2010).

Nota: As PDUs de 68 a 225 estdo disponiveis para experimentos e para outras

aplicacdes necessarias, e ainda ndo fazem parte do padréo.
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Como observado, as PDUs apresentam muita aplicacdo para simulagbes de
sistemas militares, porém, o DIS também foi utilizado em aplicacbes de
simulacdes de sistemas espaciais (Jense & Kuijpers, 1997).

Jense & Kuijpers (1997) discorrem sobre a utilizagdo de DIS em uma aplicagédo
espacial descrita em Martin (1996). Essa publicagcdo examina os efeitos da
utilizacdo do algoritmo de estima de posicdo (dead reckoning) para calcular a
posicdo de satélites na orbita. Como os algoritmos tradicionais sédo baseados no
movimento linear em um sistema de coordenadas cartesiana, eles ndo séo
suficientemente precisos para 0s movimentos curvilineos de espagonaves. Ao
longo da publicacdo sao feitas comparacdes entre os valores obtidos com o0s
algoritmos tradicionais e com o algoritmo de estimacdo de posicdo do DIS,
concluindo com a recomendacao de se utilizar o segundo que, adicionalmente,

usa de maneira otimizada a largura de banda da rede.
2.1.1.5. Vantagens e Desvantagens do DIS

Diversas fontes bibliograficas enumeram as vantagens e desvantagens do DIS.

Algumas até fazem comparacdes com relagdo a outros padroes, tais como o HLA.
As principais vantagens e desvantagens estao sumarizadas a seguir:

a) Vantagens

* O DIS prové um meio padronizado para interconectar varios simuladores.
Com os conceitos das PDUs e a maturidade do DIS, muitas ferramentas
para desenvolvimento ja estdo prontas. Atualmente existem muitas

aplicagcdes COTS (Commercial-Off-The-Shelf) para a utilizacdo do DIS.

* O DIS padronizou enumeradores de entidades, sensores, dispositivos de
comunicacdo e outros atributos. O cumprimento com o padrdo de
enumeracao € mandatdrio para participar no exercicio DIS. Sendo a lista
mantida pela SISO (Simulation Interoperability Standards Organization).

Essa enumeracdo inclui diversos paises tais como Estados Unidos da
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b)

América (EUA), Franca, Reino Unido, Alemanha e até a desfeita Unido
Soviética tem inventarios cadastrados no DIS. Cada pais recebe um
namero, Australia, por exemplo, é 13, Estados Unidos da América, 225 e
Russia, 222.

A utilizac&o do algoritmo de estimacé&o de posicao (dead reckoning), o qual
reduz o trafego na rede, otimizando a comunicagdo. O padréo DIS conta

com ndo apenas um, mas um conjunto desses algoritmos.

Os formatos dos pacotes trocados na rede sédo bem definidos permitindo
gue simuladores e simulacdes possam interoperar com tempo reduzido de

integracao.
Desvantagens

O DIS tem sido considerado rigido e nao flexivel para algumas aplicagdes;
por isso, mais PDUs foram criadas, na tentativa de contornar essa
caracteristica. Essa agcdo ocasionou que alguns parametros se tornaram

redundantes, dependendo da aplicacao.

Para atender as regras do DIS, todos os campos das PDUs devem ser
preenchidos e de forma correta o que, para sistemas em escalas maiores
e mais integrados, ir4 requer muito recurso computacional e largura de
banda de rede. Essa caracteristica do DIS é também conhecida como
problema de laténcia (SISO DIS Guide, 2007).

O DIS apresenta suporte limitado para agregar e desagregar entidades e
foi desenvolvido especificamente para aplicacdes em tempo real, tais como

simuladores.

O cddigo néao é reutilizavel entre diferentes fornecedores; dessa forma, ndo
garante interoperabilidade quando numa simulagdo ha participantes de

fornecedores diversos.
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« Nao h& um nivel de seguranca (security), pois as PDUs sédo padrdes
publicados e qualquer aplicacdo de simulacdo no formato DIS pode entrar
e participar da simulacdo e obter dados a que se desejava sigilo, reduzindo

a integridade da informacéao.

2.1.2. HLA (High Level Architecture) Flexibilidade e Transparéncia nas

Regras de Comunicagéo

O HLA, assim como o DIS, é uma arquitetura de software padronizada, a qual
torna possivel a interoperacdo de diferentes simuladores, operando em uma

simulacéo distribuida.

O HLA foi concebido com o objetivo de ser um padréo internacional aberto, sendo
desenvolvido pela SISO e publicado pelo IEEE. O processo de desenvolvimento
€ aberto e transparente. Dessa forma, a filosofia de desenvolvimento do HLA era
de ser um processo aberto e transparente, de tal maneira que qualquer entidade
ou pessoa poderia participar, seja através de sugestdes e até mesmo participando
em féruns (Moéller, 2012).

O HLA também prometia ser menos rigido que o DIS pois, como arquitetura, ele
abstrai para um nivel mais alto a formatacdo dos dados e 0 modo como esses

dados sao trocados entre as simulagoes.

A flexibilidade do HLA é viabilizada através dos FOMs (Federation Object Model),
0s quais permitem que as simulacdes definam seus préprios objetos e interacdes
e também pela RTI. A RTI (Run Time Infrastructure) é o software que prové
servicos, tais como gerenciamento do tempo, gerenciando as transmissoes de
dados (VT-MAK, 2016), podendo-se fazer uma analogia com um sistema

operacional que prové servicos a outros pacotes de software e usuarios.

As terminologias associadas ao HLA estdo descritas em detalhes mais adiante,

bem como os servigos que a RTI prové numa simulagéao que utiliza HLA.
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A evolucdo do HLA é apresentada em Salio et al (2012), através de um breve
histérico acerca dos projetos que culminaram nas arquiteturas para simulacdes
distribuidas. O histérico se inicia com o projeto SIMNET (Simulation Network) nos
anos 80, como uma iniciativa do governo norte-americano de investir em
simulagdes. Do SIMNET surgiu o DIS; em seguida, o HLA surgiu da juncéo do
ALSP e DIS. Ao longo dos anos o HLA evoluiu apresentando os padrées 1.3,
1516-2000 e 1516-2010 (Evolved).

Depois do HLA, os padrdes de maior importancia que surgiram foram o TENA e o
CTIA.

Figura 2.4 — Sumario do Histérico dos Padrdes de Simulag&o Distribuida.

e N
SIMNET « Primeiro Padrao de Simulagao Distribuida 1980s
* Desenvolvida pela DARPA nos anos 80
’ <
DIS + Baseada na SIMNET 1990s

» Padrdao 1278 IEEE, NATO (STANAG 4482) até 2010

A4
A

* Padrdo IEEE desde de 2000

HLA + HLA 1.3, 1516 1990s

» HLA 1516 2010 (Evolved)
+ Padréo OTAN (STANAG 4603) desde 2007

* Solugao do HLA para Treinamento e Teste

<
N

TENA « Desenvolvido para confiabilidade, interoperabilidade e desempenho 2000s
L Um padrao do DoD Americano )
' N\
* Desenvolvido pela Lockheed Martin 2000s
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Fonte: Adaptado de Salio et al (2012).

Devido ao grande sucesso do DIS, o mesmo se tornou um padrao OTAN (NATO
- North Atlantic Treaty Organization) até 2010, sendo um dos padrbes de

simulacao distribuida mais utilizados até os dias atuais.

Moller et al (2010) apresenta as principais melhorias implementadas no HLA 1516

Evolved em relacdo ao 2000, dentre as elas:
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» FOMs modulares, facilitando reuso de FOMSs;

* Tolerancia a falhas que inclui uma semantica bem definida para a RTI
comunicar ao federado a perda de conexao ou se outro federado perdeu a

conexao;

* API de servicos de Web para que seja possivel ao federado chamar a RTI

usando servigos de rede ao invés de um APl em C++ ou Java,

Moller et al (2010) também apresentam um sumario das experiéncias observadas
na migracéo do HLA 2000 para 2010, mostrando uma espécie de roteiro para essa
implementacdo. Esta mesma publicacdo apresenta estudos de caso, com

resultados de simulacgdes reais.

Henninger et.al. (2009) apresentam um relatorio do estudo e pesquisa sobre as
melhorias em ambientes de simulacao Live, Virtual and Constructive (LVC). Neste
relatorio sdo apresentadas a metodologia, a caracteristica dos grupos envolvidos
na pesquisa, a formatacdo da colecdo dos dados, os detalhes sobre os
workshops, o estado atual das principais arquiteturas utilizadas e recomendacgdes.

Neste relatério, um dos dados apresentados foi o percentual de utilizacdo de cada
um dos principais padrdes de simulagédo distribuida, dentre as entidades que
utilizavam esses padrbes. No total foram 135 entidades interrogadas, entre
militares e civis, sendo que essas entidades utilizavam simulacao distribuida para
variadas aplicagcles: treinamento, testes e experimentagédo. O resultado obtido

esta apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Utilizacdo dos Padrdes de Simulacao Distribuida.

Per Cent
=]
¥

HLA DIs TENA ALSP CTIA Other
Architecture

Fonte: Salio et al. (2012).

Do grafico observa-se uma preferéncia pelo HLA, seguida do DIS. O DIS ainda é
bastante utilizado por ser mais antigo, existindo assim muitas ferramentas ja
desenvolvidas que o utilizam. O TENA também apresenta uma utilizacédo
significativa de aproximadamente 15%, principalmente pela utilizacdo em

aplicacdes militares.

Dahmann et al, (1997) apresenta os principais conceitos relacionados ao HLA. A
publicacéo se inicia com um historico das simulacdes distribuidas, descreve o
processo de desenvolvimento do HLA, descreve a funcionalidade, as regras, 0s
softwares de suporte (RTI e ferramentas de Object Model) e algumas diretrizes

para o teste de cumprimento com o HLA (aplicado pelo DMSO).
2.1.2.1. Documentos do HLA

Os quatro documentos abaixo especificam de forma exata e completa as regras
do HLA sem entrarem em muitos detalhes em termos de linguagens e
implementacdes (IEEE 1516, 2010).
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* Regras (Rules IEEE 1516-2010): estabelece o comportamento da
federacdo e federados [IEEE-HLAA]. Contém principios e convencgdes que
devem ser seguidas para ocorrer a correta interacdo entre os federados
durante a Execucéo da Federacdo. Esse documento apresenta no total dez
regras. Cinco regras sdo relacionadas a Execucdo da Federacéo
(Federation Execution), e outras cinco regras sdo especificas dos
Federados. Esse documento também descreve as responsabilidades dos

Federados.

» Especificacdo de Interface (Interface Specification IEEE 1516.1-2010):
define a interface RTI-Federado (RTIAmbassador) e a interface Federado-
RTI (FederateAmbassador) [IEEE-HLA1L].

 Template do Modelo de Objeto (Object Model Template IEEE 1516.2-
2010): define o formato dos FOMs [IEEE-HLAZ2].

* Processo de Desenvolvimento e Execucdo da Federacdo (Federate
Execution and Development Process IEEE 1516.3-2010), o qual prové um
processo para desenvolvimento das simulagdes que utilizam HLA [IEEE-
HLA3].

2.1.2.2. Topologia do HLA

O HLA apresenta uma topologia de comunicacao do tipo Barra de Servico (Service
Bar) ao invés da Topologia de Pares (Pair-wise). A Figura 2.6 apresenta as duas

topologias para exemplificacéo e ilustracao.
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Figura 2.6 — Topologias Pares e Barra de Servigo.

See.

Pair-wise Integration Service Bus

Fonte: Mdller (2012).

A topologia de barra de servigos apresenta algumas vantagens sobre a topologia
de pares. Por exemplo, na topologia de pares, 0s sistemas trocam servicos em
pares, sendo que para cada par que troca informacado, deve-se estabelecer um
acordo sobre como a informacao sera trocada, tornando a comunicacdo muito
complexa quando se aumenta o numero de conexdes nessa rede. Outra
desvantagem é que os sistemas envolvidos devem saber mutuamente sobre
todos os sistemas com os quais havera troca de informagéo, aumentando o custo

de modificacdo quando se deve acrescentar outro sistema (Moller, 2012).

Nesse aspecto, o HLA propde simplificacdo, portanto utiliza a topologia de barra
de servigos. A simplificacéo se da no fato de que cada sistema apresenta apenas
uma conexao na simulacdo, sendo essa feita através da barra de servicos. Por
esta barra de servico, um conjunto de servi¢cos € provido e cada sistema so utiliza
0 servico necessario. Além disso, essa topologia permite o acréscimo de sistemas,

facilitando o reuso das simulacées em novas combinacdes.

A topologia do HLA é comumente chamada de Lollipop (pirulito), pela aparéncia

da representacao (Mdller, 2012) mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Topologia do HLA em Lollipop.
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Fonte: Mdller (2012).

Sendo assim, na topologia do HLA, os sistemas sao interconectados atraves de
uma barra de servicos, chamada de RTI (Run Time Infrastructure). O FOM faz o
papel de apresentar o conjunto de informacgdes (dados) que se deseja trocar, onde

cada conjunto de sistema apresenta o seu proprio FOM.
2.1.2.3. Terminologias do HLA

Os conceitos a seguir sugiram com padrdo HLA e sdo importantes para o

entendimento do funcionamento dessa arquitetura:
a) RTI (Run Time Infrastructure):

RTI é o software que administra a interconexdo das simulacbes e prové a
especificagdo de interface entre elas. Este software prové os mecanismos de
comunicacao para as entidades (Federados) e permite que 0s mesmos
participem da simulacdo. Todas as aplicagbes em HLA devem rodar atraves
de uma RTI. No total, a RTI prové sete servi¢cos aos Federados, esses servi¢cos

estdo descritos no capitulo 2.1.2.4 mais adiante.
b) Federado (Federate):

E um sistema que se conecta & RTI, geralmente um simulador. Os Federados

podem modelar um grande nimero de objetos na simulagcédo. Por exemplo, o
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Federado pode ser uma aeronave ou um conjunto de centenas de aeronaves.

Outros tipos de Federados sao ferramentas gréaficas para visualizagéo 3D.
c) Federacao (Federation):

A Federacdo é um conjunto de Federados com um FOM em comum e
suportados por uma RTI. Consiste de um grupo de Federados capazes de

operar simultaneamente na execucio da federacdo (VT-MAK, 2016).
d) Acordo da Federacgédo (Federation Agreement):

Corresponde ao documento que descreve exatamente como os Federados
irdo trocar servicos. Em Moller (2012), esse acordo é chamado de “contrato

exato” ou “documento de design”.
e) Modelo de Objeto da Federacédo (FOM - Federation Object Model):

E um conjunto de classes de objetos e interacdes, suportados por um grupo
particular de simulacées (VT-MAK, 2016).

E um arquivo que contém uma descricdo da troca de dados da Federac&o, por
exemplo, os objetos e as interacdes que serdo trocadas. Em Mdller (2012), o FOM

é exemplificado como a linguagem da Federacéo.

O FOM néao contém todos os dados dos Federados, mas apenas as informacdes

gue os Federados irdo trocar.
O FOM faz parte do Acordo da Federagéo.

Simulacgdes de areas diferentes irdo ter FOMs diferentes, contento diferentes tipos

de dados que seréo trocados.
O FOM deve conter pelo menos as seguintes informacoes:

* Classe dos Objetos (Object Classes): apresenta os atributos que podem

ser atualizados no tempo. Exemplos sédo: nome, posicéo e velocidade;
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» Classe das Interacdes (Interaction Classes): existe por um breve
momento, geralmente apresenta parametros, exemplos séo: inicio

(start), parada (stop), explosdes e comunicacdes de radio.

* Tipo dos Dados (Data Type): descreve a semantica e a representacao
técnica de uma classe de objeto e parametros de uma interagao.

Existem varios tipos pré-definidos no HLA.

* VersOes do FOM: nome dos autores, datas, etc., sdo informacdes que

podem ser incluidas no FOM, porém nédo sao obrigatdrias.

O FOM pode ser estendido para incluir mais federados sem que haja quebra da

simulacao.

O FOM segue um formato chamado de OMT (Object Model Template), o qual é

escrito no formato de XML. Este formato € descrito no padrdo HLA.
f) Execucao de Federacao (Federation Execution):

Uma execucdo de Federacdo é uma sessdo ou um exercicio da simulagéo.
Quando se roda uma Federacdo diversas vezes, se obtém diferentes

execucdes de Federacdo, podendo conter diferentes cenarios.

Em VT-MAK (2016) uma execucdo de Federacdo é descrita como o cendrio
atual de operacédo no tempo de um subconjunto de federados e dos dados de
inicializacdo de uma RTI obtidos de uma federacéo particular. E equivalente

ao exercicio de simulacdo do DIS.
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Figura 2.8 — HLA

Federacao

Federado 1 Federado 2

Fonte: Adaptado de VT-MAK (2016).
g) Template do Modelo de Objeto (Object Model Template - OMT):

O OMT estabelece um padréo para documentar a Informacgédo do Modelo de
Objeto (Object Model Information) do HLA. O OMT define o Modelo de Objeto
da Federacdo (FOM), o Modelo de Objeto da Simulacdo (ou Federado) e o
Modelo de Gerenciamento de Objeto (MOM - Management Object Model).

O Modelo de Objeto da Simulacdo (SOM - Simulation Object Model) € uma

porcéo do FOM usado em cada Federado.
2.1.2.4. Servigos da RTI
Os sete servigcos providos pela RTI estdo apresentados a seguir:

a) Gerenciamento da Federacéo: administra a criagao, o controle dinamico, a
modificacdo e a exclusdo de uma execucgéo de federacao;

b) Gerenciamento da Declaracdo: habilita os federados a declararem a RTI a
intenc@o de publicar ou receber (subscrever/ refletir) estados de objetos e

informacdo de interagbes. Federados podem se subscrever a apenas
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objetos que eles desejam receber informacdes. Por exemplo, aeronaves
podem querer receber informacdes referentes apenas a atividades
relacionadas a voos, assim como, tanques podem querer receber apenas

informacdes relacionadas a movimentos terrestres (Clark et al, 2000);

c) Gerenciamento do Objeto: torna possivel a criagdo, modificacdo e interagédo
dos objetos. Esse € o servigo que ocupa mais a rede e gera mais trafego

durante a simulagéo;

d) Gerenciamento da Propriedade: permite que os federados transfiram a

propriedade de atributos de objetos a outros participantes na simulacéo;

e) Gerenciamento do Tempo: prové servicos para ajustes, sincronizacéo e
modificagcdo dos relégios (clocks) de simuladores. O servico de
gerenciamento do tempo é casado com o servico de gerenciamento do
objeto, de tal forma que atualizacdes de estado e intera¢gbes sao distribuidas

em ordem cronoldgica;

f) Gerenciamento da Distribuicdo de Dados: os federados podem ditar as
condi¢cdes de quando comecar ou parar de transmitir ou receber certos

dados;
g) Servicos de suporte a fungdes de utilidades;

Os servicos de gerenciamento da Federacdo, da declaragcédo, do objeto e da
propriedade sdo funcionalidades semelhantes as funcionalidades e Informacéao
de Entidade (Entity Information), Gerenciamento de Entidade (Entity
Management) e Gerenciamento de Simulagcdo no DIS, porém com uma

arquitetura superior (Clark et al., 2000).

Os servigcos de Gerenciamento do Tempo e da Distribuicdo de Dados, ndo tém
equivaléncia no DIS. O DIS é implicitamente assume que as interagdes sao em
tempo real e entre sistemas sincronizados com um mecanismo de broadcast

para distribuicdo dos dados.
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Esses servicos tornam a RTI muito vantajosa quando comparada com o

tradicional DIS.

2.1.2.5. RTls Existentes

Reis (2009) apresenta uma lista de RTIs entdo disponiveis, algumas comerciais (
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Tabela 2.1) e outras ndo comerciais (softwares open-source ou livres) (Tabela
2.2).
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Tabela 2.1 — Licencas Comerciais de RTIs.

Nome Fornecedor/ Padréo Interface Tipo de
Desenvolvedor Licenca
Chronos RTI | Magnetar Games IEEE 1516 | C++, NET Comercial
MAK-RTI VT MAK 1.3, IEEE | C/C++, JAVA Comercial
1516-2000,
Openskies Cybernet Systems | 1.3, I|EEE | C++ Comercial
pRTI Pitch Technologies | 1.3, IEEE | JAVA, C++, | Comercial
1516-2000, | Web Services
Mitsubishi Mitsubishi Electric | 1.3 C++ Comercial
ERTI Corp. and
Mitsubishi  Space
Software Co. Ltd
RTING Pro | Raytheon  Virtual | 1.3, IEEE | C++, Comercial
Technology 1516-2000,
Corporation IEEE-1516- JAVA
2010
(Evolved)
CAE RTI CAE Inc. 1.3, |IEEE | C++, .NET Comercial
1516
RTI NG Pro | Raytheon Company | 1.3, IEEE | C++, Comercial
1516-2000,
IEEE-1516- JAVA
2010

Fonte: Reis (2009).
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Tabela 2.2 — Licencas Ndo comerciais de RTIs.

Nome Fornecedor/ Padrao Interface | Tipo de
Licenca
Desenvolvedor
CERTI ONERA 1.3 C++, GPL, LGPL
parcial, MATLAB,
IEEE Fortran90
MATREX RTI Dynamic 1.3 C++, GPL, LGPL
Animation JAVA
Systems
EODISP HLA P&P Software | IEEE JAVA GPL
PORTICO OPEN LVC | 1.3, IEEE | JAVA, CDDL
OpenRTI Flight Gear | 1.3, IEEE | C++ Lesser
Project 1516- General
RTI-S US JFCOM J9 | 1.3, IEEE | JAVA, usS
Directorate 1516 C++ Government
Rendezvous RTI National 1.3 C++, NUST
University  of
JAVA

Sciences and
Technology
(NUST),
Pakistan

Fonte: Reis (2009).
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A RTI NG que era disponibilizado pelo DMSO foi descontinuada (Reis, 2009).

Moller (2010) apresenta a quantidade de RTIs existentes na época, estimando a
existéncia de cerca de vinte e cinco RTIs mais conhecidas, sendo a maioria COTS
e comercialmente disponiveis, cerca de dez com manutengdo muito boa e outros

dez com manutencgao razoavel.
2.1.2.6. Vantagens e Desvantagens do HLA
a) Vantagens:

* O HLA surgiu das tentativas de se contornar as deficiéncias do DIS. Assim,
uma das vantagens do HLA é que a definicdo dos dados que devem ser
enviados pela rede é feita pelos membros da federacdo, através dos

mecanismos de publicar e subscrever do HLA;

* Qualquer sistema de coordenadas pode ser usado ao invés do 3D DIS

sistema geocéntrico;

* O HLA suporta gerenciamento do tempo real e do tempo virtual, suportando
interacBes entre ambos os tipos de simulacao, virtual e construtiva, que

possam utilizar tempo néo real,

* O HLA reduz a necessidade de largura de banda da comunicacéo, pois ha
uma escolha dos dados a serem transmitidos e quais os atributos devem

ser atualizados;

* Como o conjunto de dados é definido por um FOM especifico, apresenta
um nivel de seguranca maior que o do DIS. A interpretacdo dos dados s6
€ possivel através do conhecimento dos dados e formatos do FOM em
guestao.
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b) Desvantagens:

e O HLA é mais flexivel que o DIS, porém todos os federados devem
concordar em um FOM; de outra forma, ndo conseguirdo interoperar,
mesmo que estejam cumprindo com as regras do HLA. Logo, estar

cumprindo com as regras do HLA n&o significa interoperabilidade;

 Cada FOM precisa de um conjunto de enumerados, o qual no DIS era
provido pelo padrdo. Cada FOM é Unico e requer desenvolvimentos de
ferramentas (softwares), pois atualmente ndo ha uma ferramenta COTS

para isso.

2.1.3. TENA (Test and Training Enabling Architecture) e CTIA (Common

Training Instrumentation Architecture)

TENA (Test and Training Enabling Architecture) também €& uma arquitetura
distribuida idealizada pelo DoD. Da mesma maneira, foi idealizada para atender

baixa laténcia, alto desempenho em aplica¢cées em tempo real (Henninger, 2008).

O TENA foi definido como padrao de arquitetura para simulagdes distribuidas em
2010, sendo seu desenvolvimento patrocinado pelo Ministério da Defesa

americano (Petz, 2010).

O TENA e CTIA deveriam corrigir alguns problemas do HLA, relacionados
principalmente a qualidade da distribuicdo dos dados e do gerenciamento de rede.
Esses padrbes, no entanto, ndo séo tdo utilizados, tendo mais aplicagdes em

programas desenvolvidos e financiados pelo governo americano (Salio, 2012).

Hollenback (2009) discorre sobre as caracteristicas que o TENA deveria ter, de
forma a justificar a necessidade dessa nova arquitetura. Ele esclarece que no
inicio a diretriz era de que o TENA e o HLA deveriam ser complementares em
propésito, projeto, desenvolvimento e implementacdo. Porém o TENA acabou
divergindo do HLA, ndo porque o HLA nao pudesse prover as funcionalidades

necessarias, mas para evitar a utilizagdo de RTIs COTS as quais, apesar de mais
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maduras, requerem a necessidade de investimento financeiro recorrente para a

manutencdo dos mesmos.

Atualmente o TENA é mais empregado para atividades militares, tendo em vista
gue foi desenvolvido para isto, ou seja, seguindo requisitos especificamente de

sistemas de defesa (Salio, 2012).

O TENA deveria ser similar ao HLA/RTI para muitas implementacbes de
simulacédo distribuida, porém duas caracteristicas ndo seriam bem exploradas
pelo TENA: gerenciamento de tempo (Time Management) e game-pause ou
pontos de sincronizacdo. A explicacdo é simples, os patrocinadores do TENA

simplesmente ndo tém interesse nessas caracteristicas (Noseworthy, 2010).

Existe também a arquitetura CTIA (Common Training Instrumentation
Architecture), com conceito muito similar aos das arquiteturas de simulacdo
distribuida, porém muito mais proximo ao TENA. Tem sido usada para conectar
um grande numero de recursos em tempo real (live) e tem sido usada para

suportar exercicios e treinamentos das forcas armadas (Noseworthy, 2010).

O Mediador (Middleware) do TENA pode ser baixado gratuitamente, porém é
necessario um cadastro de senha e usuario, para a criacdo de uma conta, devido
a restricbes de exportacdo. O pedido é analisado pela comunidade TENA SDA
ORG, para verificacdo de acordo com as diretrizes de exportacdo (compliance
with export guidelines). O acesso ao download é feito através da pagina:

Ilwww.tena-sda.org/display/TENAintro/Home.
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Figura 2.9 — Pagina da Comunidade TENA SDA.

s

Fonte: TENA (2016).

Atualmente existem ferramentas comercialmente disponiveis para interconectar
DIS, TENA e HLA, servindo como tradutores (gateways), exemplos sédo os
softwares VR-Link e VR-Exchange, ambos fornecidos pela VT-MAK.
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2.1.3.1. Arquitetura do TENA

O TENA tem uma interface comum que interliga as simulacdes. Esta interface é
composta de: Mediador (Middleware), Repositorio (Repository) e Arquivo Légico
de Dados (Logical Range Data Archive), como mostrado na Figura 2.10 (Petz,
2010).

Figura 2.10 — Arquitetura do TENA.
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Fonte: Petz (2010).

O componente principal é o Mediador TENA (TENA Midleware), o qual utiliza UML
(Unified Modeling Language) como modelo para geracao automatica de codigo e
também apresenta APIs (Application Programming Interfaces) e componentes

reutilizaveis (Petz, 2010).
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O Repositério TENA (TENA Repository) guarda os dados relevantes sobre o
TENA, incluindo padroes TENA de definicdo de objetos, meta-dados
implementados, ferramentas e utilidades préprias, biblioteca de softwares para o
TENA Middleware. Contém templates do TENA em UML ou na prépria Linguagem
de Definicdo TENA, TDL (TENA Definition Language), cujas representagcdes sao

transformadas em codigo C++ e sdo apresentadas no TENA Middleware.

O Arquivo Logico de Dados TENA (Logical Range Data Archive) inclui arquivos
necessarios para conectar as simulacoes e pode ser dividido entre varias

maquinas.

Um dos usuarios do TENA é o Ministério da Defesa da Eslovaquia, que utiliza o

padréo para treinamento de militares (Petz, 2010).
2.1.3.2. Conceitos Gerais:

a) LVC (Live, Virtual, Constructive) podem ser definidos como trés tipos de
simulacdo que integram: L) entidades reais; V) simuladas; C) em um

ambiente sintético; em tempo real ou tempo virtual,

L (Live) - entidades fisicas reais (por exemplo, ndo simulado, ou uma aeronave

real, hardwares).

V (Virtual) - simuladores, tais como ambientes virtuais emulando entidades fisicas

reais, operados por um humano (por exemplo, um simulador de uma aeronave).

C (Constructive) - mundo puramente sintético, um numero arbitrariamente muito
grande de entidades interagem seguindo modelos complexos, como por exemplo,

em jogos de guerra (treinamentos militares).
Exemplos de sistemas LVC:

* Piloto em um caca real, mas treinando (LIVE);
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b)

d)

e)

* Dois pilotos em simuladores de caca, agindo como em uma misséo
(Virtual);

« Ambos engajados em um ambiente completamente sintético, com

inimigos simulados (Constructive).

Middleware/ Wrapper: ou Mediador, no campo da computacéao distribuida,
€ um programa de computador que faz a mediacdo entre um software e
demais aplicacbes. E utilizado para mover ou transportar informacdes e
dados entre programas de diferentes protocolos de comunicacéo,
plataformas e dependéncias do sistema operacional.

Gateway/ Translator: é um software ou conjunto de softwares que
implementam uma interface entre duas aplicacbes para que ocorra a

comunicacao de dados; € uma espécie de tradutor.

UML: Na area de engenharia de software, a Linguagem de Modelagem
Unificada (UML - Unified Modeling Language) € uma linguagem de
modelagem que permite representar um sistema de forma padronizada
(com intuito de facilitar a compreensédo pré-implementagcédo) de forma a
torna possivel a geragdo automatica de codigos. Atualmente, j4 existem
ferramentas que séo capazes de traduzir o UML de forma automatica para
codigos em linguagens de alto nivel, tais como C++. O processo inverso
também € possivel utilizado, ou seja, é pode-se reverter codigos C++ ou
Java para UML.

API (Application Programming Interface): € uma aplicacao de software, que
apresenta um conjunto de definicbes de sub-rotinas, protocolos e
ferramentas para se desenvolver uma aplicacdo de software. Em geral,
um conjunto de definicbes para a comunicacao entre varios componentes
de software. A especificacdo de um API pode apresentar varios formatos,
mas geralmente apresenta especificagdes de rotinas, estrutura de dados,

classes de objeto e varidveis. Exemplos de diferentes formas de API sao:
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POSIX, Microsoft Windows API, C++ Standard Template Library e Java
APIs.

f) GNU General Public License (GPL): um cdédigo licenciado sob GLP né&o
pode ser incluido em softwares que tenham propriedade. Qualquer
modificagdo deve ser submetida a comunidade OSS (Open Source

Software) para que seja aprovada e emitida (released) (Temizer, 2007);

g) Library (ou Lesser) GPL (LGPL): Esse tipo de licenca é derivado da GPL,
permite integracdo do cdédigo fonte com softwares que apresentam

propriedade (Temizer, 2007);

h) Berkeley Software Distribution (BSD): impdem poucas restricbes ao
usuario e permite integracdo do codigo fonte com softwares que

apresentam propriedade (Temizer, 2007).
2.2. Exemplos de Utilizacdo de Simulacdes HLA/RTI e m Cenérios Espaciais.

Arguello & Miré (2000) apresentam uma publicacdo ndo apenas com conceitos
relacionados a simulacdo distribuida, mais especificamente HLA/RTI, mas
também uma analise dos beneficios dessa utilizacdo em aplicacdes no dominio
do espaco, sendo esse trabalho o primeiro no ramo espacial, utilizando HLA em
exemplos praticos. Os exemplos praticos contaram com a colaboragéo de alguns

paises europeus e da Russia (Figura 2.11).

A figura de mérito para a analise foi se o erro introduzido pela simulacdo
distribuida poderia ser mantido dentro de limites aceitaveis. Essa analise foi feita
comparando-se resultados da simulacédo distribuida com resultados de simulacéo

nao distribuida.

O primeiro exemplo é a Simulacdo do Encontro e Acoplamento (RVD, Rendez-
Vous and Docking) entre um Veiculo de Transferéncia Automatica (ATV,
Automated Transfer Vehicle) e a Estacdo Espacial Internacional (ISS,

International Space Station). Esse exemplo foi escolhido por ter um requisito de
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precisao elevada. Os resultados obtidos demonstraram a adequacdo do processo
de simulacao distribuida, ndo havendo perdas significativas em termos de atrasos,
devido a processamentos computacionais, quando comparado com simulacdes

gue nao utilizavam o HLA (Figura 2.12 e Figura 2.13).

Figura 2.11 — Simulacdes Geograficamente Distribuidas no exemplo do ATV e da ISS.

ATV

| Migrating

Fonte: Argliello & Miré (2000).

Figura 2.12 — Visualizacao tridimensional do ATV e da aproximacdo da ISS durante a

Simulagéo.

Fonte: Argiiello & Miré (2000).
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Figura 2.13 — Vista do ATV através da camera ISS.

Fonte: Argiello & Mir6 (2000).

O outro experimento utilizou uma pequena missao de um satélite, com o propdsito
de avaliar a aplicacdo do HLA para familiarizagéo e treinamento de usuérios de
carga util. Nesse experimento, os modelos do simulador de missdo rodavam
separadamente dos modelos de tarefas de controle e monitoramento
(telecomando, telemetria e displays de visualizacdo 3D). Na Holanda ficou o

Centro de Controle e no Reino Unido era simulado o Centro do Usuario.

Em ambos os exemplos, a utilizacdo do HLA se demonstrou viavel, de facil
disponibilidade e apresentou custos e tempo adequados para instalacdo de
equipamentos. No caso da simulacdo do ATV, as analises demonstraram ganhos
de produtividade e uma reducdo em até 20% em tempo de desenvolvimento
através da colaboracdo entre engenharias durante essa fase, dependendo do

escopo e da duracao da campanha de simulagao.

Falcone, Garro, Longo & Spadafora (2014) € uma publicacdo do IEEE que tem
como proposta apresentar o projeto UNICOM. O objetivo deste projeto €,
utilizando o HLA, simular num cenério de uma base localizada na Lua (i) servi¢os
de comunicacédo disponiveis para entidades nesta base e (ii) uma visualizacao 3D
em tempo real deste cenario, tudo através de uma conexdo RTI (Run Time
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Infrastructure), fornecido pela VT-MAK e uma unidade 3D. O principal objetivo da
publicacdo é compartilhar a experiéncia da Universidade da Calabria (Italia) em
participar do evento SEE (Simulation Exploration Experience).

O evento SEE é organizado pela SISO (Interoperability Standards Organization)
em colaboracdo com a NASA entre outros parceiros industriais, cujo objetivo
principal € promover a ado¢cédo do HLA e das ferramentas que cumprem com o
padréo, atraveés do envolvimento de times universitarios em um projeto especifico
gue simula uma base lunar, utilizando especificamente o HLA. No ano de 2014,
universidades de diversos paises contribuiram com modelos relacionados ao

cenario espacial, conforme abaixo:

* Universidade do Alabama (EUA) contribuiu com trés federados: (i) uma
constelacdo de satélites de comunicacdo (Comm. SAT), (ii) um drone de
carga para transporte de materiais (Cargo Transport) e (iii) um veiculo

usado para lancar o drone na Orbita lunar (Lunar Mass Driver);

* Universidade Estadual da Pensilvania (EUA) apresentou um veiculo
espacial (6nibus lunar) que inclui comunicacédo, subsistemas térmico e de

poténcia (Lunar Shuttle);

» Universidade de Nebraska (EUA) criou um modelo de veiculo que pode

transferir carga entre instalagbes e o dnibus lunar (Cargo Rover);

* Universidade de Munique (Alemanha) desenvolveu um posto (Outpost)

localizado no ponto dois de libracdo (L2-Outpost);

» Instituto Politécnico da Califérnia (EUA) criou um modelo de um elevador
gue vai da base lunar ao posto L2 (Space Elevator);

» Universidade de Bordeaux (Franca) criou um modelo de instalacdo para
fornecedores (Supply Depot);
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» Universidade de Brunel (Inglaterra) desenvolveu trés federados, (i) uma
simulacdo em tempo real de um astronauta que transporta regolito de uma
mina a uma fabrica (Astronaut), (ii) uma fabrica que extrai oxigénio e outros
gases de regolito lunar (Factory) e (iii) a simulacdo da mineracéo de regolito
(Mine);

» Universidade de Genoa (Italia) produziu (i) um sistema de defesa contra
asterodides (IPHITOS), o qual inclui um sistema de deteccdo de asteroides
e uma base para lancamento de misseis e (ii) uma instalacdo médica que

checa constantemente o estado de saude dos astronautas (SISMA);

» Universidade da Caldbria (ltalia) desenvolveu dois federados um para os
servicos de comunicacdo e o0 outro para visualizagdo 3D em tempo real
(UNICOM).

O cenario escolhido na publicacdo foi o de uma situagdo de emergéncia em que
um asteroide iria colidir com a Lua, foi chamado de cenério de alerta de asteroide.
No caso a solucéo € interceptar e destruir o asterdide com um missil. Essas
atividades sao realizadas pelo Federado base de missil IPHITOS (desenvolvido
pela Universidade de Genoa, Italia) que recebe os alertas do UNICOM
(desenvolvido pela Universidade de Calabria, Italia) (Figura 2.14 e Figura 2.15). De
fato, o Federado UNICOM envia o alerta de asterdide a todas as entidades da
base lunar. Cada entidade reage de uma maneira, por exemplo, o Federado Posto
L2 (desenvolvido pela Universidade de Munigue) reage preparando uma possivel
evacuacdo e a decisdo é notificada as outras entidades através do UNICOM.
Quando o missil € destruido a mensagem € enviada pela IPHITOS através do

UNICOM.
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Figura 2.14 — Missil no langador, astertide e Base de Controle.

Fonte: Falcone & Longo (2014).

Figura 2.15 — Visualizacéo 3D da comunicacéo e explosdo do asteréide.

Fonte: Falcone & Longo (2014).

Ao longo da publicagcdo os autores apresentam detalhes técnicos sobre as
ferramentas e metodologias utilizadas na implementacéo das solugdes, tanto do

modelo de visualizacdo 3D em tempo real, quanto no modelo do UNICOM de
alerta de asteroide.
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Ao final da publicagdo, os autores discorrem sobre os beneficios trazidos a
comunidade universitaria em decorréncia da iniciativa da realizacdo do evento

SEE para estimular a utilizagdo do HLA.

Outra publicacdo aplicando o cenario espacial é a de Reid et al (2000). Esta
publicacdo apresenta uma analise da utilizacdo do HLA com aplicacdo aos
processos de modelagem e simulacdo da NASA. Nesta publicagéo, é apresentado
um protétipo para simulacoes de missOes espaciais, sendo esse prototipo
desenvolvido de forma a cumprir com as regras do HLA bem como os estudos
conduzidos para avaliar se a aplicacdo do HLA é viavel & NASA. As figuras de
mérito dos estudos conduzidos eram o reuso de componentes nas simulacoes,
mitigacao de riscos e reducdo de custo nos projetos e planejamento de missdes

espaciais.

A publicacéo se inicia apresentando os conceitos do HLA, o propdsito desta
arquitetura, as nomenclaturas e das regras. Também discorre sobre os beneficios

gue a utilizacdo do HLA traria a NASA.

7

Em seguida, € apresentado o prototipo, considerado como um modelo que
consistia de quatro pequenos simuladores, representando federados: um
controlador de espaconave, um calculador de oOrbita, um simulador da Terra e uma
estacdo de rastreamento. Os simuladores foram rodados tanto simultaneamente

guanto separadamente.
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Figura 2.16 — Protétipo para analise do HLA como arquitetura.
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Fonte: Reid (2000).

A RTI utilizada nas simulag6es foi a DMSO RTI, versédo 1.3NG, descontinuada e

atualmente ndo mais disponivel para download.

Uma comparacdo interessante sobre o aproveitamento dos codigos € feita,
mostrando que do total de codigos usados apenas 37% era novo, porém podendo

chegar a um aproveitamento de aproximadamente 87% de codigo dos federados.

Ao final, o autor conclui que o HLA é viavel como tecnologia para as simulactes
de missdes espaciais, incluindo as que envolveriam multiplas espagonaves.
Porém o autor levanta um ponto negativo, pois, apesar do HLA ter sido feito para
tornar a integracdo de simuladores remotamente espalhados viavel, esta
arquitetura ainda ndo apresenta uma realidade totalmente plug-and-play, fazendo-

se necessario, quando ha multiplos simuladores a se integrar, uma adaptacédo a
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respeito da informacdo a ser trocada, para que se tornem compativeis e a

comunicacao possivel.

2.3. Principais Referéncias em Modelagem e Simulacd o de Satélites usadas

neste Trabalho e publicadas pelo INPE

Prudéncio (1997) apresenta o projeto e a simulacdo em tempo real de sistemas
de controle de atitude (SCA) de satélites utilizando um computador e o ambiente
MATRIXx/SystemBuild. Este trabalho utiliza como aplicagdo o SCA do Satélite de
Aplicacbes Cientificas (SACI-1). Neste trabalho sdo usados como referéncia os

modelos matemaéaticos do ambiente e da dinamica.

Gobato (2006) apresenta os controles monovariaveis e multivariaveis aplicados a
sistemas aeroespaciais fracamente ou fortemente acoplados. Gobato adapta
parte dos modelos desenvolvidos por Prudéncio (1997) na simulagédo do SCA da
PMM no seu Modo Nominal de Operacéo utilizando e comparando varias leis de
controle monovariaveis e multivariaveis. Foi desenvolvido outro SCAO para este
satélite, visto que a PMM possui estabilizacdo nos trés eixos, enquanto o SACI

possui estabilizag&do por rotacéo.

Moreira (2006) discute a analise, projeto e simulacdo de um controle discreto para
a Plataforma MultiMiss&o e sua migracao para um sistema operacional de tempo
real. Este trabalho aplica parte dos modelos desenvolvidos por Gobato (2006) na
simulacdo do SCAO da PMM no seu Modo Nominal de Operacéo utilizando um

processador e um sistema operacional de tempo real.

Amorim Terceiro (2007) realiza a simulacéo paralela do SCAO da PMM no Modo
Nominal de Operacéo utilizando dois processadores e um sistema operacional de
tempo real. Este trabalho aplica parte dos modelos desenvolvidos por Gobato

(2006) na simulacdo do SCAO da PMM no seu Modo Nominal de Operagéo.

Reis (2009) apresenta-se o0 estudo e o desenvolvimento de uma simulacao
distribuida em tempo real de um Sistema de Controle de Atitude e de Orbita
(SCAO) para a Plataforma MultiMissdo (PMM) em seu Modo Nominal de
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Operagao utilizando a arquitetura HLA (High Level Architecture). Reis
desenvolveu o trabalho escolhendo um esquema de sincroniza¢cdo do mecanismo
de troca de dados mais apropriados para a aplicacdo proposta. Em seguida,
desenvolveu uma interface SystemBuild/HLA. Adaptou uma simulacdo stand-
alone existente a arquitetura HLA. E realizou simula¢des usando um computador
sem e com restricbes de tempo real e depois em dois computadores sem e com

restricbes de tempo real.

Tagawa (2013) apresenta um estudo sobre a 12. geragéo da arquitetura avidnica
chamada IMA (Integrated Modular Avionics), bastante em foco na atualidade para
aplicacdes aeroespaciais e objeto de estudos de entidades tais como NASA e
ESA (European Space Agency) e empresas como Boeing e Airbus. Para
desenvolver o conceito de IMA, Tagawa modela, implementa e simula um Sistema
de Controle de Atitude (SCA) compativel com o Modo Nominal da Plataforma
MultiMissédo (PMM) do INPE em um Simulador de IMA (SIMA). As simulacbes
foram feitas em MATLAB, linguagem C e SIMA, e os valores sdo comparados e
concordam entre si. Tagawa dividiu 0 modelo do SCA em seis parti¢des e, inseriu
falhas em uma das particées. Apesar da falha desta particao, as demais particdes
do SCA continuaram seu funcionamento normalmente demonstrando a

viabilidade no uso da plataforma IMA, mostrando-se robusto.

Moraes (2017) estendeu o trabalho de Tagawa (2013) a 22 geracao da arquitetura
IMA, chamada de DIMA (Distributed IMA), instalando-a e testando-a nas mesmas
condicbes que Tagawa (2013), mas agora num computador DIMA que ele mesmo
construiu, com dois processadores Beagle-Bone, um roteador, e o sistema
operacional AIR da GMV.
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2.4. Referéncias em Modelagem e Simulagédo de Satéli tes sobre Simulacao
Distribuida HLA publicadas pelo INPE

Trivelato (2003) € uma nota técnica que apresenta uma introducdo sobre
simulacao distribuida com énfase na arquitetura High Level Architecture (HLA) e
em simulagcdo na Web (Web Simulation). Sdo apresentados resumidamente:
conceitos béasicos de simulagédo distribuida; um histérico sobre o esfor¢co do
Department of Defense (DoD) dos EUA na area de simulacdo distribuida; a
descricdo da arquitetura HLA, incluindo Framework and Rules, Federation
Interface Specification e HLA Object Model Template (OMT); conceitos sobre
simulacdo na Web incluindo simulacdo como hipermidia, metodologias de
pesquisa em simulagcdo, programas de acesso a simulacdo baseada na Web,
modelagem e simulacgao distribuida, e simulagdo da www; a conexao entre HLA e
Simulacdo na www; e os desenvolvimentos desejados nos proOXimos anos para
Simulagdo na www nas areas de: educacédo e treinamento, aplicacdes militares,
saude publica, transportes, construcdo e fabricacdo, distribuicdo e logistica, e

industria aeroespacial.

Romeiro e Souza (2016) é uma publicacdo apresentada no congresso SAE Brasil
de 2016. Esta publicacdo apresenta estudos de caso de simulacdo distribuida
utilizando a ferramenta VR-FORCES da VT- MAK, que foi desenvolvida tanto para
o protocolo DIS quanto para a arquitetura HLA. Inicia-se com 0s conceitos, revisdo
bibliografica e ferramentas. Em seguida, é apresentado o ambiente utilizado para
as simulacdes junto com as primeiras experiéncias e licbes aprendidas com as
primeiras instalagfes e execuc¢des do ambiente. Sdo apresentados os cenarios

das simulacdes e, por fim, a conclusao.
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3 APLATAFORMA MULTIMISSAO

Em 2001 O INPE iniciou o programa espacial chamado PMM - Plataforma
MultiMissdo. Essa plataforma corresponde a um maodulo de servico basico para
satélites de tamanho médio. Esse programa foi o primeiro que apresentou o
desafio de se desenvolver o sistema de propulsdo, o qual ficou sob a
responsabilidade da empresa Fibraforte TM E.I.C.Ltda (Zandonadi, 2013).

Sendo assim, a proposta da PMM é de ser genérica e flexivel e aplicavel a
diferentes missbes espaciais, fazendo a composicdo de diversos satélites
desenvolvidos pelo INPE, tais como os da série Amazbnia. Sendo o0 primeiro
satélite a usar o modulo de servico, o satélite Amazoénia-1. Esse modulo béasico
de servico pode ser utilizado por satélites que tenham como requisitos em comum
a estabilizacdo em trés eixos, a mesma massa (ha classe de 500 kg), Orbita,
atitude, dissipagéo térmica, mesmas caracteristicas estruturais e computacionais
(um computador) (Reis, 2006). Dessa forma, os diferentes satélites que fazem uso

da PMM, irdo diferir apenas na carga (Util.

Os conceitos sobre médulo de servico e carga util de um satélite, bem como a
composicdo da PMM e do Amazonia-1 estdo apresentados nos subcapitulos a

sequir.

O conceito modular da PMM permite que o desenvolvimento e integracdo do
modulo de servico do satélite seja realizado separadamente do desenvolvimento
de uma carga util especificamente para uma missdo. Isso permite projeto,
construcdo e testes independentes e antes da integracdo da carga util & PMM
(Silva, 2014).

Para o processo de desenvolvimento e qualificacdo de satélites, além dos testes
de integracdo, uma série de testes e analises ambientais séo feitos para confirmar
gue o satélite suportara as condicbes ambientais as quais sera submetido. A
gualificacdo ambiental consiste de testes de compatibilidade e interferéncia

eletromagnética (EMC/EMI), analises de dissipagéo térmica, testes de acustica e
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vibracdo e andlises de materiais. J& os testes de integracdo envolvem a
verificagdo de especificacbes através de ensaios e de simulagdes de sistemas e
subsistemas, integrados e interagindo. Os testes de montagem verificam se ap0s
0 processo de fabricacdo e juncdo das pecas do satélite os sistemas funcionam
adequadamente (Silva, 2014).

Essas atividades além das demais que fazem parte do conjunto de atividades de
Montagem, Integracédo e Testes (AIT - Assembly, Integration and Tests) foram
conduzidas pelo Laboratorio de Integracdo e Testes (LIT) do INPE (Zandonadi,
2013).

Neste trabalho, simulamos as equacdes da Plataforma MultiMiss&o, selecionando
o Satélite Amazbonia-1 como exemplo e utilizando o MATLAB e dlls compiladas a

partir do C++.
3.1. Composi¢éo Béasica de um Satélite

Um satélite pode ser decomposto em duas partes, uma delas constituindo o

Mddulo de Servigo ou Plataforma e a outra o Modulo de Carga Util.

Fazem parte do Mddulo de Servico todos 0s componentes necessarios para

determinar e manter as condi¢Bes operacionais do satélite.
O Mdédulo de Servico € composto de:

a) Controle de Atitude e de Orbita (Attitude Determination and Control; ou
Attitude and Orbit Control System — AOCS) — cuja a fungcdo é garantir o
apontamento de um ou mais eixos do satélite para um determinado alvo
(Terra, Sol, etc.), de acordo com a particular missdo. Controlar os eixos do
satélite garantindo um erro maximo e a estabilidade do satélite, de acordo com
as exigéncias da misséao.

b) Suprimento de Energia Elétrica e Distribuicdo — esse mdédulo deve gerar
energia elétrica continuamente, armazenando-a quando necessario, regular e
converter as tensdes requeridas pelos diversos componentes do satélite.
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c) Telecomunicacao de Servigo (Telemetry, Tracking and Command (TT&C)) —
deve enviar dados de telemetria (estado dos diversos equipamentos de bordo)
para o solo e receber do solo telecomandos que alteram a configuracgéo.
Permite fazer medidas de distancia (ranging) e de velocidade (range-
rate/doppler) entre o satélite e a estacdo de rastreio e controle. Este
subsistema € responsavel pela comunicacdo, com o0 recebimento e

transmissao dos sinais.

d) Gestéo de Bordo (comando e tratamento de dados) — a funcéo desse sistema
e coletar as informacdes de estado dos diversos componentes de bordo e
enviad-las como Telemetria para o solo através do subsistema de TT&C.
Receber os Telecomandos oriundos do solo através do subsistema de TT&C,
executa-las diretamente ou distribui-los pelos diversos componentes de bordo
em tempo real ou diferenciado. E gerir os diversos modos de operacéo do
satélite.

e) Estrutura e Mecanismos — deve fornecer o suporte mecénico e de movimento
para as partes do satélite. Também oferece protecdo contra as vibracfes de

langamento e evita acoplamentos com o veiculo lancador.

f) Controle Térmico — deve manter os equipamentos dentro de suas faixas

nominais de temperatura, dentro dos limites de estabilidade e gradientes.

g) Propulsdo — deve fornece o empuxo necessario para o controle de orbita e

produzir os torques necessarios para o controle de atitude.

A Figura 3.1 mostra os sistemas basicos do Mddulo de Servigo de um satélite.
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Figura 3.1 — Sistemas e subsistemas componentes do Mddulo de Servigo de um

satélite.
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Fonte: https://eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/content/-/article/sich2.

A carga util corresponde aos equipamentos especificos para executar a particular

missado para o qual o satélite foi desenvolvido.

Logo, a composigéo da carga util de um satélite dependera da missdo do mesmo.

Por exemplo, um satélite de sensoriamento remoto apresentara em sua carga 0s

componentes de gravacao, rastreamento e comunicacao, tais como:

a) Cameras (Opticas e eletronicas): o sistema Optico de focar, estabelecer o

campo de visada e as bandas do espectro. O sistema eletronico ir4 estabelecer

a resolucdo, amostragem, amplificacéo e faixas de operacao e fornecer dados

relativos as imagens tais como localizacao e atitude, além de gerar o sinal de

video a ser transmitido incluindo todas as bandas e dados auxiliares.
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b) Transmissores de Banda: devem modular o sinal de video com a frequéncia

da portadora, amplificando-o antes de ser transmitido pela antena.

c) Gravadores: devem gravar as imagens quando estiver fora da visibilidade da

estacao de solo e reproduzi-las quando estiver sob visibilidade da estagéo.

d) Antenas: devem transmitir a portadora na banda especifica de modulagéo e

apresentando um diagrama de radiacao especifico e adequado a missao.

Mais a seguir, sdo apresentadas a composi¢cao do modulo de servico da PMM e

mais adiante uma breve descricdo da composicéo da carga util da PMM.
3.2. Composi¢cédo do médulo de servico da PMM

A PMM, sendo um maodulo de servico, apresenta 0s equipamentos minimos para

a sobrevivéncia do satélite independentemente da Orbita, missdo ou apontamento.

A PMM foi dimensionada de forma otimizada tal que apresenta o formato externo
de um cubo de dimensBes 1 m x 1 m x 1 m. Dentre deste cubo, estdo sistemas
organizados de forma a prover ao satélite recursos de poténcia elétrica, controle,
telemetria, telecomando e transmisséo de dados. A Figura 3.2 apresenta a forma
fisica da PMM, estando os componentes dos diversos subsistemas deste modulo

de servico agrupados neste cubo.

60



Figura 3.2 — Formato Geométrico da PMM.

Fonte: Zandonadi (2013).

A Figura 3.3 mostra, resumidamente, a interacdo entre os sistemas da PMM.
Pode ser visto neste diagrama gque os subsistemas interagem com o computador
de bordo, chamado de Sistema de Controle a Bordo (OBCS - On Board Control
System) (Oliva, 2012).

Figura 3.3 — Diagrama Funcional da PMM Simplificado.

Fonte: Oliva (2012).
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3.2.1. Localizacdo dos Componentes da PMM

A Figura 3.4 apresenta uma vista explodida da PMM, permitindo uma visualizagdo

mais facil da localizagdo dos componentes.

Dessa forma, observa-se que no painel lateral correspondente a posi¢ao —X, estao
a maioria dos componentes do sistema de geracdo e condicionamento da
poténcia elétrica. Estando nesse painel a PCDU (Power Conditioning and
Distribution Unit), Unidade para Condicionamento e Distribuicdo de Energia
(elétrica) e um dispositivo chamado de SADA (Solar Array Drive Assembly),
responséavel pelo painel solar localizado neste lado; e mais receptores de GPS. O
SADA é o equipamento responsavel por mover os painéis solares de forma a obter
sempre o maximo de energia solar. O outro SADA esta localizado no lado +X para
mover o outro painel solar, além da Eletrdnica de Controle de Atitude ACE
(Attitude Control Electronics), o sistema de Gestdo de Bordo OBDH (On Board
Data Handling), a Eletrénica de Controle dos Propulsores TCE (Trusters Control

Eletronics) e um magnetotorque.

No painel da face correspondente ao eixo +Y, estdo transponders, giroscépios, 0
Amplificador de Baixo Ruido LNA (Low Noise Amplifier), antenas de GPS,

sensores de estrelas e uma antena de Banda-S.

No painel da face —Y estdo quatro conjuntos de baterias, uma antena de banda
S (2 a 4 GHz) e duas barras de magnetotorque.

O painel superior da PMM (+Z) contém dois magnetémetros orientados com a

estrutura; o acoplamento da carga util é feito atraves desta face.

O tanque de propelente e de pressuriza¢éo é uma esfera localizada no centro do
cubo. O tanque é conectado aos propulsores através das linhas de dutos e de

valvulas de controle.
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Seis propulsores do tipo 5-N estdo apontando na dire¢do —Z do eixo Z. Quatro
rodas de reacdo estdo localizadas nas esquinas do painel inferior, também na

posicao -Z.

A parte inferior da face —Z apresenta o anel para adaptacao do satélite ao veiculo

lancador.

E, em cada vértice do cubo, ha colunas de aluminio que, em conjunto com 0s

painéis, formam a estrutura da PMM.

A PMM pesa cerca de 250 kg, podendo aceitar uma carga util de até 280 kg.
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Figura 3.4 — Vista Explodida da PMM.
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Fonte: Silva (2014).
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3.2.2. O Sistema de Controle de Atitude e Orbitada PMM

A vida util de um satélite € dependente da sua capacidade de manter a Orbita e a
atitude (orientacdo) correta (Oliva, 2012). Dessa forma, o sistema de controle de
atitude e orbita desempenha um papel importante na missédo do satélite e deve
ser desenvolvido atendendo requisitos especificos de confiabilidade e acuréacia

dos sensores, de forma a prolongar a vida do satélite e o cumprimento da misséo.

A PMM prové controle de atitude e dérbita num modo estabilizado em trés eixos,
permitindo o apontamento para a Terra, apontamento inercial e solar. Essas
funcdes sao feitas pelo Subsistema de Controle de Atitude e de Gestao de Bordo
ACDH (Attitude Control and Data Handling).

O subsistema ACDH é dividido em dois subsistemas:

+ SCAO - Subsistema de Controle de Atitude e Orbita (Attitude and Orbit
Control);

* OBDH - Subsistema de Gestao de Bordo (On-Board Data Handling).

O SCAO (Subsistema de Controle de Atitude e Orbita) da PMM é responsavel
pelo controle de atitude e érbita do satélite durante todas as fases da missao. Para

isso, este subsistema desempenha as seguintes tarefas:
a) Adiquirir a atitude do satélite logo ap0s a fase de lancamento;
b) Controlar a posicao dos painéis solares;
c) Controlar a atitude e 6rbita do satélite;
d) Sincronizar o tempo;

e) Gerenciar o empuxo dos propulsores, incluindo: controle de chama, de

chama cumulativa e estimativa do combustivel disponivel;
f) Controlar os modos de transicao.
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A Figura 3.5 apresenta um diagrama em blocos dos componentes do SCAO da
PMM.

Figura 3.5 — Diagrama Simplificado da Composic¢éo Béasica do SCAO da PMM.
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Fonte: INPE (2001).

O controle e estabilizacdo da atitude € feito a partir de trés rodas de reacao
alinhadas com os eixos de rolamento, arfagem, e guinada, respectivamente. A
guarta roda de reacdo esta alinhada com um eixo de offset, como redundancia

nao ativa.

As rodas de reagao corrigem seus momentos angulares usando um conjunto de
trés barras de torque magnético, também alinhadas com os eixos do satélite e
guando necessario, serdo utilizados os motores propulsores (subsistema de

propulséo).
Os sensores de atitude da PMM séo os seguintes:
a) Dois sensores de estrela, usados em configuracdo de redundancia;

b) Dois magnetdometros de 3-eixos;
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c¢) Uma unidade inercial (giroscopica de 4 eixos), numa configuracdo

tetraédrica com redundancia interna; e
d) Oito sensores solares.

Como mostrado na Figura 3.5, 0 ACDH deve gerenciar os equipamentos de

controle de atitude e 6rbita e fazer interface com os outros sistemas da PMM.

O computador de bordo é composto de software, hardware e partes mecanicas,
sendo o responsavel pelo gerenciamento dos sensores, rodas de rea¢ao, sistema

de propulséo e TT&C (telemetria, rastreamento e comando).

3.3. O Satélite Amazobnia-1

z

O Satélite escolhido neste trabalho € um satélite brasileiro de sensoriamento
remoto (RSS - Remote Sensing Satellite), o qual utiliza a plataforma PMM,

chamado de Amazobnia-1.

A principal missdo do Amazoénia-1 é prover dados de imagem de forma a melhorar

o controle do desmatamento da regido amazonica.

O Amazobnia-1 deve cobrir uma area de 5° ao Norte a 15° ao Sul no territério

brasileiro (Figura 3.6), com uma resolucéo da ordem de 40 metros.
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Figura 3.6 — Area de Cobertura do Amazdnia-1.

Fonte: Reis (2006).

Este satélite deve capturar imagens durante varias vezes ao dia, de forma a se
ter melhores dados, eliminando e sobrepondo as amostras que sao degradadas

devido a cobertura de nuvens.

Os principais usudrios deste satélite sdo: o INPE, agéncias e 6rgaos
governamentais voltados a prote¢cdo ambiental e gestdo de recursos naturais, e

empresas de processamento de imagens (PNAE, 2012).

As empresas participantes do projeto do Amazébnia-1 foram: Atech, Cenic,
Fibraforte, Mectron, Omnisys e Opto Eletrdnica (PNAE, 2012).

No que concerne a carga Util deste satélite a mesma é composta de sistemas
Opticos operando no espectro visivel, atendendo a resolu¢do da ordem de 40

metros.
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Figura 3.7 — Satélite Amazobnia-1.

CARGA UTIL

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

Figura 3.8 — Satélite Amaz6bnia-1 na configuracdo de Lancamento.

™

Fonte: \Zandonadi (2013).
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O Sistema deste satélite utiliza um instrumento chamado de AWFI (Advanced
Wide Field Imager) o qual apresenta uma resolucdo espacial de 40 metros, sendo

um diferencial em relagéo aos atuais chamados de WFI (Wide Field Imager).

Figura 3.9 — Vista Explodida da Carga Util do Amazdnia-1.

AWDT
Antenna

Fonte: Silva (2014).

De forma a atender a missao, a face —Y do satélite estara sempre apontada para
a Terra.
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3.3.1. Caracteristicas do Satélite Amazonia-1

As principais caracteristicas do satélite Amazonia-1 séo:

* Dimensdes do corpo principal: 2,200 x 950 x 950 mm,;
* Massa: cerca de 500.0 kg (carga util + PMM);
» Estrutura: Aluminio (em colméia);

» Poténcia: 420 W (média), painéis solares INnGAP/InGaAs/Ge, e baterias de
ion Lithium;

» Estabilizacdo: em 3 eixos;
» Duracéo da Misséo: 4 anos.
3.4. O SCAO do Satélite Amazonia-1

Consistente com a missdo de monitoramento, 0 Amazobnia-1 devera produzir
imagens com maior frequéncia e maior definicdo, adequadas para monitorar o
ambiente e gerenciar recursos naturais. O satélite seré estabilizado em trés eixos
com o apontamento de uma camera para a Terra. O Sistema de Controle de
Atitude e Orbita, cujo Modo de Operacdo Nominal é objeto do caso de estudo,
contera atuadores e sensores que permitirdo satisfazer os requisitos da misséo
(Figura 3.10)
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Figura 3.10 — Subsistema de Controle de Atitude e Orbita do Satélite Amazonia-1.
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Fonte: Tagawa (2013).

A Figura 3.11 ilustra o SCAO do satélite Amazbnia-1 mostrando o HW e a

interface com trés outros subsistemas, além da interface com o OBDH.

7

O subsistema € composto de sensores (magnetdometros, unidades inerciais,
sensores solares, sensores de estrelas), atuadores (bobinas magnéticas, rodas
de reacao) e o ACE (Tagawa, 2013).

O SCAO deve prover as seguintes funcbes de controle de atitude e oOrbita
(Tagawa, 2013):

» Controle de atitude estabilizado em trés eixos no Modo Nominal, permitindo

apontamento para Terra;
* Determinacao de atitude a bordo;

« Aquisicdo e manutencdo segura de atitude apés a fase de lancamento ou

ocorréncia de falha;
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» Controle do posicionamento/velocidade dos painéis solares;

« Determinacgao da posicao e velocidade do satélite;

» Controle dos propulsores para aquisicdo e manutencao de Orbita;
» Dessaturacao das rodas de reacéao.

Os Modos de Operacdo do SCAO do Amazodnia-1 séo ilustrados na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Modos de controle do SCAO do satélite Amazonia-1.
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Fonte: Tagawa (2013).

No Modo Nominal, i.e., Modo de Controle da Missdo (Mission Control Mode), o
satélite sera configurado de forma que sua carga util cumpra sua missdo. Nessa
situacédo, a atitude do satélite € mantida em direcdo ao alvo. Neste modo, a atitude
do satélite bem como a taxa de variacdo deve ser controlada nos trés eixos para

cumprir com os seguintes requisitos (Tagawa, 2013):
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. Precisdo de apontamento: < 0.05° (30).

. Estabilidade:

a. Deriva (Drift) < 0.001°s com frequéncias até 2Hz;

b. Variag&o pico a pico < 0.005° com frequéncias de 2Hz a 10Hz.

3. Jitter < 0.0005° (10) com frequéncias acima de 10Hz até 100Hz.

. Determinacgéo de atitude: < 0.005° (30).

. Desvio (off pointing) de até 30° em torno do eixo de rolamento em 180

segundos.
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4 O MODELO MATEMATICO DOS MOVIMENTOS DE UM SATELITE E DE
SEU CONTROLE DE ATITUDE

Este capitulo apresenta o desenvolvimento das equacgfes utilizadas, bem como
alguns conceitos necessarios para o desenvolvimento do modelo a ser
implementado.

4.1. Sistemas de Referéncia

Para o entendimento das equacdes do satélite utilizadas neste trabalho, se faz
necessario um conhecimento sobre os sistemas de referéncia utilizados. Dessa

forma, serdo apresentados a seguir os referenciais aqui utilizados.

De acordo com Wertz (1978), para a mecanica orbital, os sistemas de referéncia
mais importantes sao:

» Referencial Inercial (Fixo no Espaco);

» Referencial Orbital (definido em relacdo a orbita);

» Referencial do Satélite (definido em relagcdo ao corpo);
4.1.1. Referencial Inercial (RI)

Neste trabalho, da mesma forma que Prudéncio (1997), Amorim Terceiro (2007)
e Gobato (2006), o sistema de coordenadas inercial adotado € o sistema de
coordenadas Celestial definido relativo ao eixo de rotagéo da Terra. Esse sistema

€ caracterizado por trés eixos definidos como:

« Eixo Z: E definido do centro da Terra ao Pélo Norte, estando a direcdo do

Pdlo Norte desse sistema a aproximadamente 1° da Estrela Polar.

* Eixo X: O ponto no Equador terrestre escolhido como referéncia € o ponto
da Ecliptica, ou plano da o¢rbita do Sol ao redor da Terra, que cruza o

Equador indo do Sul para o norte, conhecido como Equinécio Vernal. Essa
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€ a direcdo da linha do centro da Terra para o Sol no primeiro dia de

primavera.

« Eixo Y: E encontrado usando a regra da mao direita, completando o

sistema dextrogiro.

Figura 4.1 — Sistema cartesiano celeste (y — Equindcio Vernal).

celeste

ecliptica

Fonte: Kuga et al (2012).

4.1.2. Referencial Orbital (RO)

O Sistema Referencial Orbital neste trabalho se refere ao sistema vertical local
horizontal local (VLHL), (xo, yo, zo), mostrado na Figura 2.2. Nesse sistema o eixo
zo é direcionado para o nadir (para o centro da Terra), 0 eixo yo é direcionado
para o negativo da normal a orbita, e o eixo de xo é perpendicular aos outros dois,
formando o sistema dextrogiro. O eixo xo coincide com a direcdo do vetor

velocidade orbital para o caso de uma orbita circular (WERTZ, 1978).

77



Figura 4.2 — Sistema de referéncia Vertical Local Horizontal Local.

eixo X

rotagdo em X

rotagéio em ¥

Fonte: Adaptada de Wertz (1978).

4.1.3. Referencial do Satélite ou do Corpo (RS)

O referencial do satélite € um sistema de coordenadas com origem no centro de

massa do satélite e sdo coincidentes com os eixos principais de inércia do mesmo.

Neste estudo, utilizaremos um satélite estabilizado em trés eixos, Terra apontado,

sendo os trés eixos definidos como:
» Eixo de rolamento (roll), nominalmente alinhado com o x;
» Eixo de arfagem (pitch), nominalmente alinhado com o y;

» Eixo de guinada (yaw), nominalmente alinhado com o z.

Da mesma forma, sao definidos os angulos:
* @ de rolamento, ou seja, de rotagcdo em torno do eixo Xx.

» 0O de arfagem, ou seja, de rotacdo em torno do eixo y.
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* Y de guinada, ou seja, de rotacdo em torno do eixo z.

Figura 4.3 — Referencial do Satélite.

Fonte: Gobato (2006).

4.2. Definicdo da Orbita de um Satélite
4.2.1. Elementos Orbitais

Os elementos keplerianos ou classicos constituem coordenadas que posicionam
completamente o satélite e sua 6rbita (Kuga et al, 2012), os principais séo:

* Semi-eixo maior (a);

» Excentricidade (e);

« Anomalia média (M);
e Inclinacao (i);

» Nodo ascendente (Q);

* Argumento do perigeu (w).
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Os seis principais elementos estédo definidos a seguir.

Semi-eixo maior (a) — define o tamanho da érbita e o periodo de revolugéo desta,

fornecendo a dimenséo da elipse.

Excentricidade (e) — determina o alongamento da orbita e descreve a forma da

elipse.

Figura 4.4 — Semi-eixo Maior e Excentricidade.
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«———— 2a= eixXxo maior 4>|

- >
a = semi-eixo maior

Fonte: Bogossian (2015).
Os valores da execntricidade definiram o formato da 6rbita conforme abaixo:
a) Valor de e=0, a orbita &€ um circulo;

7

b) Valor de e<1, a oOrbita é uma elipse;

c) Valor de e=1, a 6rbita € uma parabola;

d) Valor de e>1, a 6rbita € uma hibérbole;
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Inclinagéo (i) — é o angulo entre o plano do equador e o plano da érbita. Também

definido como o angulo entre o vetor momento angular da 6rbita e o vetor Z do

sistema de coordenadas fixo a Terra.

A 6rbita pode ser classificada de acordo com o valor de i, como a seguir:
P<i <9, orbita direta;

9(P<i <180, orbita retrégrada,;

i = (P; Orbita equatorial;

i =9Q; drbita polar.

Figura 4.5 — Inclinacdo de 6rbita.

1=0° 1 =90° 0°</<90°  90°<i<180°

@ @

Equatorial Polar Direta Retrograda

Fonte: Bogossian (2015).

Nodo ascendente (Q) € o angulo do equindcio vernal ao ponto onde a 6rbita
intercepta o plano do Equador, indo do hemisfério sul para o norte. Os valores de

Qsdo: °<Q <360.
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Figura 4.6 — Nodo ascendente (Q).

Plano do
Equador

orbita

Ascendente

Fonte: Bogossian (2015).

Argumento do perigeu (w) € o angulo entre as dire¢cdes do nodo ascendente e do
perigeu, medidos ao longo do plano da orbita. O perigeu (1) € o ponto mais

préximo entre o satélite e o centro de massa da Terra. O ponto mais distante € o
apogeu.
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Figura 4.7 — Argumento de Perigeu (w).
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Fonte: Bogossian (2015).

4.2.2. Equacdes Simplificadas obtidas de Elementos Orbitais, Constantes e
Definicdes Aplicaveis.

Outros parametros da Orbita podem ser obtidos a partir dos elementos de Kepler.
Essas equacfes podem ser generalizadas para qualquer tipo de 6rbita e também
podem ser simplificados quando utilizados para a orbita circular.

a) Raio de Apogeu [km]:

r, =a(l+e) (4.1)
b) Raio de Perigeu [km]:

r,=all-e); (4.2)
c) Excentricidade:
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d)

f)

9)

h)

ez[%)—lzl—[%’} (4.3)

(4.4)

U é a anomalia excentrica, que pode ser calculada da Equacéo de Kepler

gue a relaciona com a anomalia média:

M =u-esen(u); (4.5)

z

Essa equacdo € uma equacao transcendental, podendo ser resolvida

através do método de Newton-Raphson.

n é a velocidade angular média, também chamada de movimento médio:
n=ws= [ﬁs) [rad/s] para a [km]; (4.6)
a

Algumas defini¢cdes e constantes relacionadas ao movimento em orbita:

r corresponde ao vetor posicdo do satélite relativo ao centro de massa da

Terra, seu médulo é definido por:
r=R, +h [km]; (4.7)

h [km] € a altitude geodética do satélite, ou seja, a distanica em relacéo a

superficie da Terra;

R, € 0 raio da Terra, que para simplisficacGes nesse trabalho € considerado

constante e com valor de 6378 km;
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) u=c.mMm,, € aconstante geo-gravitacional e apresenta melhor preciséo
para calculos que a constante gravitacional universal G, o valor de i é

3986x10°Km?®/s?.
4.2.3. Orbita circular

Neste trabalho a 6rbita do satélite escolhido é a circular. Uma orbita circular € um
caso particular da orbita eliptica e permite algumas simplificagdes de parametros,

confome a seguir:
a) Excenticidade nula:
e=0; (4.8)
Devido a excentricidade nula, ndo é possivel se determinar o perigeu.
b) Semi-eixo maior igual ao raio:
a =r; (4.9)

c) A anomalia média coincide com a anomalia excéntrica e com a anomalia

verdadeira, isto é:
M=u=Tf; (4.10)

d) A velocidade orbital é constante:

_|H _
v, -\E [kmi/s]: (4.11)

e) A Equacdo Paramétrica é dada por:

P hy?eal; (4.12)
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f) A Energia da orbita (E), obtida a partir da equacdo E=

N |o<\:

_H
e constante

pode ser simplificada para:

E=-£ [J] (4.13)
2a

g) O periodo é dado por:

Ps = 277\/E [s]; (4.14)
U

Pmin=00001658% :

h) Numero de voltas que o satélite completa por dia:

Rev _por _dia = 24x_60. (4.15)
P min

Figura 4.8 — Orbita Circular.

Circular Orbit

Fonte: http://www.aerospaceweb.org/question/spacecraft/q0164.shtml (24/04/2017).

86



4.3. Classificacdo de Orbitas

Para orbitas terrestres e geocéntricas, existe uma classificagdo de acordo com a

altitude, conforme a seguir:

Orbitas Terrestres Baixas ou LEO (Low Earth Orbit): sdo 6rbitas geocéntricas de
até 2.000 km da altitude.

Orbitas Terrestres Médias ou MEO (Medium Earth Orbit): s&o 6rbitas geocéntricas
com altitudes superiores a 2.000 km e inferiores a da Orbita geoestacionaria
(35.786 km).

Orbitas Terrestres Altas ou HEO (High Earth Orbit): érbitas geocéntricas com

altitudes superiores a da orbita geoestacionaria.

Figura 4.9 — Orbitas Terrestres Geoestacionarias.
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Fonte: Bogossian (2015).
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4.4. Equacbes Utilizadas no Modelo

De acordo com Wertz (1978), o movimento de um satélite artificial & especificado

de duas formas:

 Por Equacdes Cinematicas: descritas por sua posicdo e velocidade
lineares (Orbita e movimento orbital), caracterizando o movimento de

translacdo do centro de massa do satélite,

* Por Equagbes Dinamicas: descritas por sua posicdo e velocidade
angulares (atitude e movimento de atitude), caracterizando o movimento

de rotacdo do satélite em torno do seu centro de massa.
4.4.1. Equacbes Cinematicas de Movimento
4.4.1.1. Transformacdes entre Sistemas de Coordenad as

Para o desenvolvimento das equacdes Cinematicas se faz necessario o uso das

seguintes técnicas de transformacéo de coordenadas:
« Angulos de Euler;
» Parametros simétricos de Euler (quatérnions);
« Angulos e eixo equivalente.

A atitude do Satélite pode ser representada por angulos de Euler e/ou por
guatérnions. Dependendo da aplicacéo, uma representacdo pode ser melhor que

outra.

Por exemplo, para representacdo de gréaficos, a representacdo por angulos de

Euler € melhor, pois apresenta maior sentido fisico (Moreira, 2006).
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J& para calculos computacionais é melhor utilizar os quatérnions, para se evitar
as singularidades das equacdes trigonométricas. Os angulos de Euler também
apresentam resultados mais simplificados de quantidades de operagdes, quando

comparado com o tratamento que utiliza as fung¢des trigonométricas.
Aqui neste trabalho, se utilizam os angulos de Euler nas equagfes cinematicas.
4.4.1.2. Matriz de Rotac&o ou Matriz dos Cossenos D  iretores

Tagawa (2013) apresenta um desenvolvimento matrizes de rotacdo para a

obtencéo dos angulos de Euler.

Um vetor A pode ser expresso no sistema de coordenadas original () e no sistema

rotacionado ("), como definido a seguir:
A=Ai+Aj+AKk=AI'+A ] +AK (4.16)

Na forma matricial;

A il KA

Kb= 00t kA (4.17)
A K'i K.j KkJA,

E, inversamente:

A L ik A

Ay = ji" g gk A\/ (4.18)

Al (ki' kj kKA

Podem ser definidas entdo as matrizes C e C°, chamadas de matrizes de

cossenos diretores:

i) ik i ik
c=|ji j.j jk|ecC=|ji" jj jk|=CcT=c* (4.19)
Ki K.j Kk ki' kj' kK
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Cada termo da matriz € o cosseno dos angulos entre eixos dos dois sistemas de

coordenadas, como mostrado na Figura 4.10.

Para uma rotagcdo @ em torno do eixo x, temos das propriedades trigonométricas:

ii'=1ji'=0ki"'=0;

i.j"=0,j.j' = cosg,k.j' = cos(90 - );
ik =0,jk' =cos(90+ @) kk'=cosg;
Utilizando as propriedades:

cos(x + y) = cos x cos y — senx .seny

cos(x — y) = cos x cos y + senx .seny

As equac0Oes podem ser reduzidas para:
cos(90 + (p) = cos(90).cosgo - sen (90).sen 7]
cos(90 + p) = -sen ¢

cos(90 - qo) = cos(90).cos¢7+ sen (90).sen @
cos(90 - ) = sen

Entdo, a matriz C pode ser escrita como:

1 0 0
C,=|0 cosp seng
0 —-seng cosp

Portanto, considerando uma rotag&o no eixo x:

90

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



ATt o oTA
A |=|0 cosp seng| A, (4.30)
A | |0 —seng cosp| A,

Repetindo a dedugéo para uma rotacdo em torno do eixo Y, a matriz C2 é dada

por:
cosgd 0 -sené

C,=| 0 1 0 (4.31)
send 0 cos@

Substituindo a transformacao matricial fica:
A | |co 0 —-send| A

A=l 0 1 0 |A (4.32)
Al |send 0 cod | A

Do mesmo modo para o eixo Z, a matriz C3 é dada por:

cogy seny O
C,=|-seny cosy O (4.33)
0 0 1

Substituindo a transformacao matricial fica:

A, cogy seny Of A
A |=|-seny cosy Of A (4.34)
A 0 0 1|A
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Figura 4.10 — Rotacdes nos Eixos x, y e z.
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1
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)

= sin wi + cos w;

K = sin 8]:” + cos bk

Fonte: Curtis (2005).
4.4.1.3. Angulos de Euler

Uma das maneiras utilizadas para se representar a orientacdo ou atitude de um
sistema de coordenadas em relacdo a outro € baseada no uso de trés angulos,

cada um em torno de um eixo particular. Esta representacéo de atitude pelos trés
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angulos é conhecida como representacdo dos angulos de Euler, e os angulos

propriamente ditos como angulos de Euler (Tagawa, 2013).

Ha diferentes sequéncias de rotacdes, sendo que a ordem € escolhida
dependendo da situacdo. Neste trabalho, o angulo de rolamento (¢) equivale a
rotacdo em torno do eixo x do corpo, o angulo de arfagem (8), em torno do eixo y

do corpo, e o0 angulo de guinada () em torno do eixo z do corpo.

Na descricdo da orientacdo de um referencial fixo ao corpo do satélite (RS) em
relacdo ao Referencial Orbital (RO) em termos dos trés angulos de Euler (o, 6, p),
a sequéncia de rotacdes 3-2-1 (C1l(p) «— C2(8) «— C3(y)) de O para S foi
considerada. As setas indicam a ordem das rotagdes; e a disposi¢cao das matrizes
Ci,i=1, 2, 3, corresponde a posi¢cdo das mesmas para a multiplicacdo de matrizes

gue resulta na matriz de rotagdo de RO para RS.

S=R,,0 (4.35)
I:2OIS = C1(¢)C2(H)C3(w) (436)
1 0 0 ||[cos®# 0 —-send|| cogy seny O
Ros=|0 cosp seng|] 0 1 0 |{—-seny cosy O (4.37)
0 —-seng cosp|lsend O cosf 0 0 1
cosd cosy cosé.seny -send

R,,s =| Ssengsend cogy —cospseny  sengsend.seny +cospcosy sengcosd | (4.38)
cosgsend cogy +sengseny cosgsend.seny —sengp cosy Ccospcosd

Corresponde a sequéncia de rotacdes 3-2-1, que converte do sistema referencial
X, Y, Z para o sistema X3, Y3, Z3.

Essas rotacdes seguem a seguinte sequéncia:

- Rotacéo de ¥ graus em torno do eixo Z, transformando o sistema de X, Y, Zem
X1, Y1, 71,
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- Rotacéao de 6 graus em torno do eixo Y1, transformando o sistema de X1, Y1,
Zlem X2,Y2,27Z2;

- Rotacéo de ¢ graus em torno do eixo X2, transformando o sistema de X2, Y2,
Z2 em X3, Y3, Z3;

Para se retornar ao Sistema original X, Y, Z, basta seguir a sequéncia inversa de

rotacdo. O caminho inverso ir4 requerer uma sequéncia de trés rotacdes para se

retornar a posicao de ¥ , duas rotacoes para 6 e uma para¢ .

Assim, a velocidade angular nos trés eixos do Sistema RS (referencial do satélite)

relativa ao Sistema RO (referencial orbital), &, 5 é dada por:

@, 0 0 @
@, | =C,(g)C,(6)C,(w) 0 |+C.(g)c,(6) 6 |+Ci(¢) O (4.39)
w, 7 0 0

Da multiplicacdo matricial, resulta:

1 0 -senf | @
=|0 cosp sengcosh | 6 (4.40)
0 —-seng cospcosd |y

X

y

Q&

z

Porém, o satélite apresenta uma velocidade orbital @ que deve ser compensada

W=Wy s ~Wy

~ . (o) ,
na equagdao da seguinte forma 2. A velocidade angular com que o

referencial RO gira em relacdo ao referencial inercial é:

@, | [1 O -senf | @ cos&seny
@, |=|0 cosp sengcosd 0 |- w,| sengsenBseny + cospcosy (4.41)
w, 0 —-seng cospcosd ||y cosgsenseny — cospcosy
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Dessa forma, pode-se definir a equacéo diferencial da cineméatica de um corpo

rigido em Orbita, obtida da sequéncia de rotacao 3-2-1, da seguinte forma:

) cosfd sengsend  cosgsend | w, seny

@|=——| 0 cospcosd - sengcosh @, |- Do cosgcosy (4.42)
cosd co

17/ 0 seng cosp w, senéseny

Essas equacdes também foram desenvolvidas em Moreira (2006), Gobato (2006)
e Tagawa (2013).

Figura 4.11 — Angulos de Euler, Yaw (Guinada), Pitch (Arfagem) e Roll (Rolamento).

. " e ]
W = ”J}".le 1 W sitch) + Wt

Wyaw = P Wpjgey = 8 o=y

*
#F

17 = cospj — sinyk

k" = sinyj + cos :;:-Il
kﬁh

-

k

Fonte: Curtis (2005).
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O estudo da cinematica de um satélite esta focado na geometria do movimento, e
ndo considera os aspectos de massa e forca. Dessa forma, esse estudo é
composto de métodos de célculo matricial para descrever posicoes, velocidades
e aceleracbes de corpos rigidos descritas em diferentes referenciais de
coordenadas, acompanhando a evolucdo da orientacdo entre 0s mesmos ao

longo do tempo (Gobato, 2006).

As equacdes cineméticas do movimento sdo um conjunto de equacles

diferenciais de primeira ordem, as quais contém o vetor velocidade angular

instantaneo w e especificam a evolugéo no tempo de parametros de atitude (¢, 0

e Q).
4.4.1.4. Quatérnions

A representacdo por quatérnions, ou parametros simeétricos de Euler, é bastante
utilizada por apresentar uma formatagdo mais compacta, apresentando apenas

guatro parametros, ao invés dos nove quando se utiliza os angulos de Euler.

Outra vantagem da utilizacdo dos quatérnions é que a matriz de conversao néo
apresenta funcdes trigonométricas, as quais além de requererem mais
processamento nos calculos, podem apresentar singularidades, dependendo do
angulo.

Esta representacdo € baseada na rotagdo de um angulo ®, em torna de um eixo
€, com componentes (el, e2, e3) em relacdo a um sistema de referéncia.
Normalmente, o eixo de rotacdo ndo é nenhum dos eixos do sistema de
referéncia. A Figura 4.12 representa essa rotacao.
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Figura 4.12 — Rotag&o em torno do Eixo & de um Angulo .
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Fonte: Gobato (2006).

O vetor de quatérnios (g1, g2, 93, g4) € definido a partir dos parametros descritos

conforme a equacéo abaixo:

| |o=3)
q=| %= 2 (4.43)
d, 2
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A equacdao cinematica representada por quaternions, para levar do referencial RO
para o RS é dada por:

0 w, -, +w, w,
1| o, 0 w, w, + W,
g=1 y q (4.44)
2| W, — W, -, 0 w,
-, W, -, -w, 0

4.4.2. Equacgbes Dinamicas

O movimento de um satélite artificial é definido por sua posicdo e velocidade
lineares e angulares. A posicao e velocidade lineares descrevem o movimento do
centro de massa (translacdo) do satélite, ou seja, seu movimento orbital. A
posicdo e velocidade angulares descrevem o movimento em torno do centro de

massa (rotacéo) do satélite, ou seja, o seu movimento de atitude, descrito a seguir.

4.4.2.1. Rotacao de um sistema de coordenadas emre lag&do a um sistema de

coordenadas inerciais

O desenvolvimento de uma equacao que represente a rotacéo de um sistema de
coordenadas em relacdo a um sistema de coordenadas inerciais € demonstrado

a seguir, conforme apresentado por Tagawa (2013).

98



Figura 4.13 — Vetor em um Sistema de Coordenadas Girante.

/\
P

Fonte: Tagawa (2013).

A Figura 4.13 ilustra um vetor A em um sistema de coordenadas X, y, z em rotacao.

A velocidade angular Q deste sistema de coordenadas é medida em relagdo a um

sistema de coordenadas inerciais.

O vetor A expresso em fungdo de suas componentes no sistema de coordenadas

em rotacao é:

A=Ai+A | +AK

(4.45)

A derivada no tempo de A em relagcao ao sistema de coordenadas inerciais resulta

na equacao:

A= Ai+Aj+Ak+AT+A[+AK
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Nota-se que também ha variacdo das direcdes (i, j, k), pois este sistema esta em

rotacdo em relacao ao sistema de coordenadas inerciais.

Como mostrado na Figura 4.14, i representa apenas a mudanga na diregao de i
em relacdo ao tempo, pois i € um vetor unitario, ou seja, apresenta magnitude
unitaria.

Figura 4.14 — Relacéo de i e di.

f,, inotempo { +dt
- >

ya
i no tempo t T v

Fonte: Tagawa (2013).

Como di é perpendicular a i, conforme mostra a Figura 4.14 podemos definir di
como:

i=Qxi (4.47)

E para os demais eixos:

j=0x| (4.48)

k=Qxk
Substituindo (4.48) em (A= Aji+A j+Ak+Ai+A j+AK):
A= Ai+Aj+Ak+A(Qxi)+A(Qx])+A(QxK (4.49)
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Utilizando-se a seguinte propriedade de vetores:

(la)xb=1(axb)=ax(lb) (4.50)
Obtém-se:

AQxi)=ax(A,) (4.51)
A(Qxj)=0x(Aj) (4.52)
A (Qxk)=0Qx(Ak) (4.53)

Chega-se na equagéo:
A=A, +QxA (4.59)

4.4.2.2. Quantidade de movimento angular:

Conforme apresentado por Tagawa (2013), considerando o corpo rigido da Figura
4.15, o qual tem massa m, velocidade angular w e centro de massa em G, tem-
se como formulagéo da quantidade de movimento angular (HA)i da particula i com

massa mi e posicdo (pa)i em relagcdo a A, em torno do ponto A no corpo:
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Figura 4.15 — Sistema de Coordenadas Inerciais.

v I '(";
— NP
V4 "\
rA
Y
X
Fonte: Tagawa (2013).
(H,) = paxmy, (4.55)

Onde v, representa a velocidade da particula i medida a partir do sistema de

coordenadas inerciais (X, Y, Z). Se o corpo tem uma velocidade angular w no

instante considerado, vy, deve ser relacionada com a velocidade va de A

utilizando-se a equacao (4.55):

v, =v, +ax(p,) (4.56)
(HA)i :(pA)ixmi (VA+a‘x(10A)i) (457)
(M) = (o) m )xvi+ (0.) x (@x (0,))m, (4.58)
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Para a soma da quantidade de movimento de todas as particulas do corpo é

preciso uma integracdo. Fazendo mi — dm, e integrando sobre m temos:
H, = (IpAdmjva +{ pyx(wx p,)dm (4.59)

Neste trabalho, considera-se que A esta localizado no centro de massa (G) do

corpo. Deste modo, IpAdm =0, portanto chega-se:

Ha =Ipr(wpr)dm (4.60)

m

Expresso em termos das componentes X, Y, z:

Hyi Hy j+ ko= [(x+ v + 2)x (@i + e,  + o, k)x (% + yj + Z)|dm (4.61)
Realizando os produtos vetoriais e combinando os termos chaga-se a:

Hi+H j+HJk= a)XJ-(y2 +zz)dm—wijydm—wzszdm i

+| =@, [ xydm-+ cuyj(x2 +zz)dm—cuzj'yzdm j (4.62)
+| - wxj zxdm+ wyj yzdm- cuZJ'(x2 +y?Jdm |k

Seperando os momentos de Inércia, chega-se as equacdes:

Hx :Ixxc'%(_lxywy_lxza)z (463)
H =-l,w+1,a -1, (4.64)
Hz:_lzxa&_lzy&{/-'-lzza% (465)
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Considerando-se os eixos alinhados, de forma que coincidam com 0s eixos

principais de inércia, os produtos de inércia tornam-se nulos e definindo | =

X )

Iyy = Iye |, =1, ,0btem-se 0 momento angular de cada eixo:

H, =1 a&, (4.66)
H, =1, (4.67)
H, =1l,w, (4.68)

A somatéria de todos os torques externos aplicados a um corpo € igual a taxa de

variacdo de quantidade de movimento angular desse corpo:
ZM =H (4.69)

4.4.2.3. Equacdes de Movimento de Euler

Considerando que o satélite gira em relagdo ao sistema de coordenadas inerciais,
acrescenta-se a velocidade angular & equacdo da inércia, para considera essa

rotacao:

> M =H,,+QxH (4.70)

Pode-se ainda fazer uma aproximacgédo, considerando que 0s eixos de rotacao

estdo fixos no corpo, a velocidade angular do sistema de coordenadas € é igual
a velocidade angular do corpo G. Entdo, a equacao pode ser reescrita:

> M =H,,+wxH (4.71)

Escrevendo as equacOes de momento de inércia na forma escalar e com 0s

produtos de inércia, para cada eixo:
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ZMX =1 _(Iyy _Ia)wywz _Ixy(a)y _waX)_IyZ(ai _(‘f)_lzx(a)z _wxwy) (4.72)
S, =1y = (1 -l Jwa -1 pla - ww )= L6t -af)- 1l —gw) @73

M, =120 ~(1, 1w, -1l -ga) -1, (6 -a)-1 e -ww) @78

Considerando-se os eixos alinhados, de forma que coincidam com 0s eixos

principais de inércia, os produtos de inércia tornam-se nulos e definindo | =,

|, =l,e 1, =1, obtem-se:

SM, =1a -, -1, )gw (4.75)
IM, =@ (1, -1 )aw (4.76)
SM, =10 (1, -1, )Juaw, 4.77)

Essas equagbes sdo conhecidas como as equac¢fes de movimento de Euler.
4.4.3. Equacdes do Atuador

Nesse trabalho é utilizado o modelo de atuador desenvolvido por Souza (1980) e
Gobato (2006). Esse modelo apresenta uma aproximacdo linear da curva

caracteristica de um servomotor CC, conforme mostrado abaixo:
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Figura 4.16 — Aproximacao linear da curva caracteristica do servomotor.

I'\\
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Fonte: Souza (1980).
O diagrama de blocos do atuador esta mostrado na Figura 4.17 abaixo:

Figura 4.17 — Diagrama de Blocos do Atuador.

Ur Kw (4
(s+1/Tw )iw

slw L»

v

Os parametros do atuador séo:
« TW =constante de tempo da roda [s];

« KW =ganho da roda;
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« Ir=inércia da roda [kg.m2];

. %rmax= yelocidade angular da roda [rpm];

o MRmaX: torque da roda [N.m] e

¢ Urmax = a tensdo da roda [V].

Os parametros da roda séo obtidos a partir das equacdes a seguir (Souza, 1980):

N7

TW: R™Rmax 478
MRmax ( )
M

Kw=—FRmax (4.80)

Rmax

As funcgbes de transferéncia apresentadas na Figura 4.17 foram obtidas das

equacdes a seguir (Souza, 1980; Gobato, 2006):

Ug (s+2/Tw)iw (4.81)
Me — gw (4.82)
ak

Logo:

Mz Kw | 4.83
U, \(s+1mwiw) " (4.83)

Usando a entrada aplicando a transformada inversa na equacéo (4.81) se obtém

a aceleracao angular e o momento em funcéo da aceleragéo:
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)= 1) - U (.8

M, (t) =1, (t) (4.85)

a,(t) = T (4.86)
)= Koy -4

)21

M, (t) =1, (t) (4.87)

M, (t) =142 (t)

4.4.4. EquacOes do Controlador

No modelo do satélite, o controlador utilizado € o PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), também utilizadas por Gobato (2006).

Os ganhos (Kp, Td, Ti) do PID sé&o obtidos do comportamento dinamico em termos
dos parametros{ (razdo de amortecimento) e, (frequéncia natural nédo

amortecida).
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Figura 4.18 — Diagrama de Blocos do Modelo do SCA do Satélite para o eixo X.

Figura 4.19 — Diagrama de Blocos do Modelo do SCA do Satélite para o eixo Y.

Figura 4.20 — Diagrama de Blocos do Modelo do SCA do Satélite para o eixo Z.
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5 ADAPTAGCAO DO MODELO AOS SIMULADORES COM HLA/RTI

Para a aplicacdo de uma simulagcdo com HLA/RTI ao modelo aeroespacial, foi
utilizado o modelo do SCA do satélite Amazodnia-1, implementado em C++ e

comparado com um modelo em MATLAB/Simulink dessas mesmas equacdes.
A implementacdo do modelo no MATLAB/Simulink esta detalhada no Apéndice A.
Figura 5-1. Modelo do SCA implementado em C++.

u, M

X

u, M,
¢ ¢
7] e
| —

Fonte: Moraes (2017).

As equacdes utilizadas para a modelagem séo as equacdes dos movimentos de

cinematica e dinamica desenvolvidas no capitulo 4.

As tabelas apresentadas a seguir contém os valores utilizados na modelagem e
simulacao das equacdes do Satélite. Esses valores consistem de constantes, tais
como as relacionadas aos parametros orbitais, e a valores iniciais e sdo os

mesmos usados por Gobato (2006) e Tagawa (2013).
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5.1. Valores Orbitais

Considerando um satélite de sensoriamento remoto (SSR) colocado em 6rbita

baixa (Low Earth Orbit — LEO), os parametros orbitais estdo resumidos na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Parametros Orbitais.

Altitude (h) 905 [km]
Excentricidade (e) 0

Inclinacéo (i) 0°

Velocidade Orbital Média (w,) 0.001016 [rad/s]
Periodo Orbital (T, ) 6184[s]

5.2. Dados do Satélite e da Roda de Reacéo

A Tabela 5.2 apresenta os dados do satélite e da roda de reacéo utilizados para
os calculos nos programas em C++ e em MATLAB/Simulink.

Tabela 5.2 — Dados do Satélite e da Roda de Reacao.

Momento de Inércia das Rodas (1) 0.015|kg.m?]
Velocidade Maxima das Rodas (w,,,, ) 7500 [r.p.m]
Torque Maximo das Rodas (™ ., ) 0.6 [N.m]

Tensdo Maxima na Saida do Controlador (u,, ) | 10 [V]

Ganho das Rodas (k) 0.06
Constante de Tempo das Rodas (T, ) 20 [s]
Momento de Inércia do Satélite em X (1) 295 71 lkg.m?]
Momento de Inércia do Satélite em Y (1) 501.37 [o.m’]
Momento de Inércia do Satélite em Z (1) 364.82 |kg.m?]
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5.3. Dados do PID

A Tabela 5.3 apresenta os dados do controlador PID, considerado nos calculos

dos programas em C++ e em MATLAB/Simulink.

Tabela 5.3 — Dados do PID.

Eixo Ganhos Valores

X Kp 40.5931
T, 454.1050
T 1.0000

Y Kp 51.7854
T, 556.9350
T 1.0000

Z Kp 44.3541
T, 488.6600
T 1.0000
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5.4. Condicdes Iniciais

A Tabela 5.4 apresenta as condi¢des iniciais consideradas nos calculos dos

programas em C++ e em MATLAB/Simulink.

Tabela 5.4 — Condic¢es Iniciais.

Angulo em X (¢) 30 []

Angulo em Y (g) 0[]

Anguloem Z (y) 0[]
Velocidade Angular do Satélite em X (w, ) 0 [rad/s]
Velocidade Angular do Satélite em Y (&) 0.001016 [rad/s]
Velocidade Angular do Satélite em Z («,) 0 [rad/s]

Torque da Roda em X (m,,) 0 [N.m]

Torque da Roda em Y (M) 0 [N.m]

Torque da Rodaem Z (M) 0 [N.m]
Velocidade Angular da Roda em X (w, ) 0 [rad/s]
Velocidade Angular da Roda em Y (&) 0.001016 [rad/s]
Velocidade Angular da Rodaem Z («,) 0 [rad/s]
Referéncia em X (¢) 0[]
Referénciaem Y () 0[]
Referénciaem Z (y) 0[]

5.5. Modelos

5.5.1. Satélite em Orbita Usando Angulos de Euler

As equacdes cinematicas foram implementadas em um modelo em C++ e
MATLAB (m-file). O objetivo deste modelo é receber dados de entrada do usuario,
como as caracteristicas da Orbita do satélite e, a partir disso, o programa calcula
a posicdo do satélite durante um tempo, também especificado pelo usuério. A
saida do programa € a posicao do satélite em coordenadas terrestres (RI), X, Y e
Z a partir da transformacao dos angulos de Euler das coordenadas orbitais (RO),

X,yez.
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Figura 5.1 — Inicializacdo da simulacdo com HLA/RTI.

[emd]

Entrada de
dados

(usuario)

[.txt]

Saida
Tempo

(Posi¢ao do
Satélite)

[input]

[output]

5.5.1.1. Dados inseridos pelo usuério

[Programa em HLA/RTI]

SatellitePosition
6adzo_s de Inici_al.i'zagéfo\

Calculos das Constantes

l

Equagdes Cinemdticas

|

x,yez

Angulos de Euler

|
& X,YeZ /

Tabela 5.5 — Condicdes Iniciais — Satélite em Orbita.

Altitude (h) [m]
Inclinacéo (i) [rad]
Ascenséao Direta (omega) [rad]
Tempo de simulacéo (t) [s]

Nota: O usuario pode utilizar os valores da Tabela 5.1 como referéncia.
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5.5.1.2. Constantes e Consideracoes

Tabela 5.6 — Constantes e Consideracdes.

Excentricidade (e) 0 (Orbita Circular)
Anomalia Média Inicial (u) 0
Argumento do Perigeu (w) 0 [rad]

Constante Geo-Gravitacional

372
Universal (G) 3.986x10" |.Km I's J

5.5.1.3. Valores Calculados

Tabela 5.7 — Valores Calculados.

Anomalia Média (u) Adimensional
Velocidade Orbital Média (w,) [rad/s]
Periodo Orbital (T,) [s]

X0,Yy0 e zo (posi¢cao RO) [km]

X,Y e Z (posicao RI) [km]

O Modelo também foi verificado no MATLAB, através da simulagéo das equacdes
implementadas no MATLAB e comparacédo das saidas do C++ (arquivo .txt) com
as saidas do MATLAB.
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5.5.1.4. Integragdo com HLA/RTI

O modelo foi integrado ao HLA/RTI, conforme diagrama apresentado na Figura
5.2 a sequir.

Figura 5.2 — Integragdo com HLA/RTI.

VT-MAK HLA/RTI

s . .Cpp
usuario
satellite
— Position :> FederateAmb.h RTI

- — | FederateAmb.cpp lib
o FederateMam cpp .exec
xt

.mtl

5.5.2. SCA da PMM (Amazonia-1)

Como descrito por Tagawa (2013), a mudanca de atitude é obtida através de
rodas de reagdo que variam suas velocidades angulares (wr) impondo um torque
ao corpo do satélite (Mr). Esse torque induz uma variagéo na velocidade angular
w do satélite. Com base nos valores de w, wre Mr € possivel determinar a atitude
do satélite em determinado momento em relacdo aos angulos com os eixos do
referencial orbital (¢, 6, ¢). Esses valores sdo comparados com valores de
referéncia e a diferenca é inserida em um controlador PID que interage com as
rodas de reacao fechando a malha de controle.

O sistema de controle de atitude (SCA) da PMM é representado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Diagrama de Blocos do SCA

Ris) &ls) | conTROLADOR ”{SI} """‘5" PLANTA Yis)
_h@_> PID ATUADOR Dindmica e Cinematica >

Yis)

O programa em C++ inicia-se com as condicdes iniciais apresentadas na Tabela

5.1. Em seguida, utilizando-se a modelagem das equac¢des dinamicas, séo obtidas

~ [a)x w, a)ZJ
as aceleracbes angulares y .

Essas aceleracbes sdo integradas para se obter as velocidades angulares,

o 6 ¢l

As velocidades angulares k” ¢ ‘//] sdo inseridas nas equacdes cinematicas e

séo integradas para se obter os angulos de Euler [¢ ¢ (//]_

O sensor |é os angulos [¢ ¢ ‘/I] e 0s envia para o controlador, que os compara

com os de referéncia, quando estao diferentes, sinais de controle sdo enviados

u u, u
aos atuadoreslx y ZJ.

~ ~ w, W, o ,

Os atuadores responderdo em aceleragcbes angulares l ™ Yy er, apos

. ~ . . w, W, .

integracdo, obtém-se as velocidades angularesl x Yy er e, a partir das
~ M M M

equacoes de (4.87), chega-se aos torques l i Y red,

A simulacao foi realizada utilizando o método Ruge-Kutta ODE4 com passo fixo

de 0,6 s e Stop-Time em 300s. Os resultados obtidos séo transportados para um

arquivo .txt, que pode ser aberto e os gréficos plotados sdo comparados com 0s

dados do MatLab/Simulink.
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Os valores utilizados neste programa, estdo apresentados nos subcapitulos 5.1,
5.2,5.3e5.4.

Figura 5.4 — Sequéncia do SCA implementado em C++.

Cinematica PID

Din&mica Atuador

I |
.

dinamicaf } ] cinermatical ) main{ }

float omega_x, floate x, float u_x,
amega_y, evyez Uy, u_z
omega_z

main |

— ‘float omega_rx, —
omega_ry,
omega_rz,
m_rx, m_ry,
m_rz

-

lteragao continua
até completar 300
amostras (180s)

Fonte: Moraes (2017).

O modelo MatLab/Simulink foi implementado para comparacédo dos resultados
obtidos no programa C++, conforme apresentado no capitulo 7. O modelo do SCA

no MATLAB/Simulink esta apresentado nas figuras do Apéndice A.
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5.5.2.1. Integracdo com HLA/RTI

O modelo foi integrado ao HLA/RTI, conforme diagrama apresentado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Integracdo com HLA/RTI.

VT-MAK HLA/RTI
SCAAmazonial.cpp

£\

Dinamica

Cinematica | | FederateAmb.h RTI
o ——— [ FederateAmb.cpp lib
7- N FederateMain.cpp .exec
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6 PROGRAMAS UTILIZADOS

Nesse trabalho foram utilizados trés RTIs e um software da VT- MAK que
apresenta interface para utilizacdo dos protocolos de simulagéo distribuidas DIS
e HLA. Também uma analise mais superficial de mais duas RTIs open-source foi
possivel através da documentacgao disponivel, ndo sendo possivel a instalacdo e

utilizacdo devido a limitagdes de hardware.

Esse trabalho apresenta uma comparacao entre esses softwares juntamente com
o software MATLAB, que atualmente € conhecido e bastante utilizado na
comunidade académica, principalmente nas Engenharias. Sempre que possivel,

serd utilizado um modelo aerondutico.
As RTIs e softwares analisados foram:

+ MAK-RTI e VR-FORCES, softwares comerciais cedidos pela VT- MAK,

pelo periodo de dois anos;

 RTI da PITCH, chamado de pRTI, € um software comercial, com uma

versao gratuita disponivel no site e que limita a aprendizagem do HLA;

 RTI da PORTICO, open-source disponivel no site da PORTICO para

download;

 OpenRTIl da Flightgear Project, open-source disponivel na internet

(analisando apenas a documentacéo);

« CERTI da ONERA (Organisation Nationale pour la Recherche
Aeronautique) laboratério francés de aplicacbes aeroespaciais, open-

source disponivel na Internet (analisando apenas a documentacgéo).
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6.1. Estruturas Comuns as RTls

As caracteristicas comuns as RTIs analisadas estdo apresentadas a seguir.
Quando a RTI aqui utilizada ndo apresentar essa caracteristica ou quando a
informacéo ndo estava disponivel na documentacdo, essa sera mencionada no

subcapitulo referente & RTI em questao.
6.1.1. Componentes Principais

Os softwares RTI sdo compostos dos seguintes softwares:
* RtiExec (RTI Executive Process): processa e administra a criagdo e

destruicao das execucdes de federacdo. Existe um Unico e global FedExec
para cada federacdo em execucdo. Administra multiplas execucbes da

federacdo em uma rede.

O RtiExec € um processo global e conhecido. Cada aplicacdo se comunica

com o RtiExec para iniciar os componentes RTI.

A principal funcdo do RtiExec é administrar a criacdo e destruicdo dos
FedExecs. Outra funcdo do RtiExec é garantir que cada FedExec

apresenta um Unico nome.

 FedExec (Federation Executive Process): administra a federacao,
permitindo que os federados entrem e saiam, além de facilitar a troca de
dados entre os federados participantes. Esse processo é criado quando o
primeiro federado invoca ao servigo createFederationExecution para uma

federacéo especifica.

* |ibRTI (Biblioteca): € uma biblioteca em C++ que prové aos federados os
servicos da especificagcdo de interfaceamento HLA (HLA Interface
Specification). Os federados utilizam a biblioteca libRTI para evocar os
servicos do HLA. O LibRTI se comunica com o RtiExec, o FedExec e com

outros federados.
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Figura 6.1 — Componentes de uma RTI.

hkids

Rede

Fonte: Adaptado de DMSO (2000).

6.1.2. Estrutura das Simulacdes

Para a comunicagédo dos federados numa simulacdo RTI os arquivos a seguir

necessariamente devem ser gerados como .dlls para os Federados:

* Arquivo main que estabelecerda o nome do Federado, cria e roda o

Federado;
* Arquivo ExampleCPPFederate e respectivo header (C++);
* Arquivo ExampleCPPFedAm (Ambassador) e respectivo header (C++).
Estes arquivos contém as func¢des basicas que evocam os servigos da RTI.

Normalmente o compilador usado para gerar as .dlls sdo de C++, podendo para

algumas RTIs utilizar-se compiladores de Java.

Além das .dlls, sdo necessarios o RTI.rid e o fom.fed. O arquivo FOM apresenta
a informacdo a cerca dos dados que serdo transmitidos. O formato FED

(Federation Execution Data) é o formato compilado necessario pela RTI.
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Figura 6.2 — Componentes do Federado.

ExampleFedAmb.h

ExampleCPPFederate.h ExampleFedAmb.cpp
ExampleCPPFederate.cpp main.cpp

Figura 6.3 — Interacdes dos Componentes do Federado com os componentes da RTI.

ExampleCPPFadarate cpp |

ExampleCPPFederate.h

iostream strmg h std\o h stllib.h RTI/R TlambassadorFactory.h

memory.h

I RTl/Logical Timelnterval.h RTI ‘RTI1516fedTime.h

memaory RTI/RTlambassader.h

ExampleFedAmb.h

RTI/NullFederateAmbassader.h

Cada federado apresenta um SOM, que dita quais os dados estes federados

devem enviar e receber. O SOM dos Federados faz parte do FOM e cada

Federacédo deve apresentar um FOM.

6.1.3. Variaveis de Ambientes

As varaveis de ambiente que devem ser configuradas quando da utilizacdo de

uma RTI sao:

* Genéricas

$RTI_HOME: direcionando o driver para onde o executavel da RTI se

encontra;
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$RTI_HOME/RTI.RID: direcionando o driver para onde os arquivos RID (RTI

Initialization Data) se encontram.
Para os arquivos dos Federados, desenvolvidos em C++, deve-se incluir:

%RTI_HOME%\include: direcionando o driver para onde os arquivos que

desempenham as fun¢bes do HLA se encontram.
%RTI_HOME%\lib: direcionando o driver de bibliotecas.

Algumas RTIs configuram automaticamente as variaveis de ambiente genéricas,
outros requerem que 0s usuarios os configurem. Na prética, porém, as RTIs que
configuram automaticamente as variaveis de ambiente durante a instalacéo

podem apresentar conflito caso mais de uma RTI for utilizada na maquina.
6.1.4. Servicos

A seguir estdo listados os principais servigos utilizados nas simulagbes HLA:
a) Para criar a execucdo da Federacéo e se juntar a ela:

rti = RTlambassadorFactory.createRTlambassador()
rti.connect(federateAmbassador, IMMEDIATE, “MySettingsDesignator”)
rti.createFederationExecution(“MyFederation”, “MyFOM”)
rti.joinFederationExecution(“MyName”, “MyFederateType”,
“MyFederation”)

b) Para destruir a Federacéao e sair dela:
rti.resignFederationExecution(CANCEL_THEN_DELETE_THEN_DIVEST)
rti.destroyFederationExecution()

rti.disconnect()

Além dos servigos minimos acima listados, os cédigos dos Federados devem
conter as seguintes variaveis de inicializacao:

» SyncPhase: é uma varavel do tipo string, usada pelo Federado para se

sincronizar com a RTI;

* Fomfile: nome do arquivo que tem o modelo do objeto;
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6.1.5.

FederationName: nome da Federacédo (deve ser o mesmo em todos 0s

Federados);
FederateName: nome do Federado;

RtiTimeResolution: o tamanho do passo de tempo requerido pelo modelo.
Quando néo estabelecido o padréo (default) utilizado é 1.0 segundo, pode-

se, no entanto, utilizar valores de milisegundos;
Object Name: nome do objeto que esta sendo compartilhado;

Object Attributes: é uma propriedade do objeto que estda sendo

compartilhado;

Object Handle: identificador unico do objeto usado pelo Federado;
Attribute Handle: Identificador Unico do Federado para o Atributo.
Attribute Value: O valor que o atributo apresenta no momento.

Execucéo dos Federados

Em todos os casos estudados neste trabalho, os Federados sao .dlls que podem

ser chamadas através da barra de ferramenta do Windows ou podem ser rodadas

através do duplo click sobre a dll.

Normalmente, as RTIs ndo apresentam interface grafica, sendo as mesmas um

conjunto de bibliotecas e arquivos chamados como variaveis de ambiente pelos

arquivos do Federado.
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Figura 6.4 — Federado Bounce (da VT-MAK) chamado através da barra de Ferramentas
do Windows.

. MAK Technologies

Adding DI-Guy Characters
W CIGI Host Emulator

Configure Connections

Configure Connections {64-bit)

Configure Connections (64-bit)

Entity Editor (64-bit)

HLA Bounce 1.3

HLA Bounce 1516

HLA Bounce 1516e

Figura 6.5 — Federado CarSimJ (da Pitch) chamado através da barra de Ferramentas do

Windows.
HLA Starter Kit
CarsimiC
CarsimC (64-bit)
Car5imd

Carsimld

Consumption
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6.2. Projetos de Codigo Aberto ( Open-Sources)

Um projeto open-source é estruturado conforme a comunidade de usuarios que
podem ser, além de simples usuarios, desenvolvedores e contribuidores desse

software.

Diferentemente dos softwares comerciais desenvolvidos por empresas, 0s
usuarios acompanham a evolucao do software através de contribuicdes, seja por
relatorios de problemas ou sugestbes de melhorias ou até mesmo alterando o

cbdigo, com o intuito de melhora-lo.

Um projeto open-source normalmente ndo se limita a um pais e pode ser usado

na comunidade, inclusive por empresas.

A maioria dos softwares open-source estdo disponiveis na web hospedados em
um portal desenvolvido para o projeto chamado de forge. Nesse portal os usuéarios
podem baixar os softwares, ferramentas e API relacionados, podem também fazer
upload de codigos modificados. Para upload dos codigos, normalmente é
necessario um cadastro incluindo informacdes pessoas, tais como nome e e-mail.
Os cobdigos alterados pelos usuarios serdo avaliados pelos administradores da
pagina forge e, usualmente o administrado do forge inclui o usuério como
desenvolvedor. A Figura 6.6 mostra como funciona o processo de manutencao

dos projetos de software open-source:
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Figura 6.6 — Projeto Open-Source.

Site ‘Forge’
»  Software disponivel *  Administradores
*  Foruns * Desenvolvedores

*  Testadores

Os projetos open-source também disponibilizam féruns em sites para que 0s

usuarios se ajudem e reportem bugs encontrados.

A contribuicdo dos usuarios ndo é obrigatéria, podendo apenas utilizar o software,

sem que necessitem contribuir com o cédigo.

Conforme Noulard et al (2006), um projeto open-source apresentara 0s seguintes
stakeholders:

» Administradores do Projeto: pessoas ligadas diretamente ao projeto e que
executam  atividades administrativas neste. Estas atividades
administrativas sdo, por exemplo: adicionar membros, remover membros,
conceder privilégios a membros com respeito a utilizacdo de ferramentas,
e moderar e-mails e féruns.

» Desenvolvedores: pessoas as quais tem acesso para escrever o codigo de
um ou mais componentes de um software do projeto. Eles podem
adicionar, remover ou modificar o software, corrigir ou reportar bugs, cuidar
da documentacéo de liberacdo do software (release). Podem responder

voluntariamente a e-mails. Num projeto, existe pelo menos um
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desenvolvedor responsavel pela liberacdo dos componentes de software,

usualmente interno e ligado diretamente ao projeto.

» Contribuidores: sdo pessoas que utilizam os componentes do software e
podem também contribuir concertando bugs, adicionando novas

funcionalidades, pode auxiliar com a documentacao e com traducdes.

e Usudrios: sao pessoas que usam qualquer componente do projeto.
Usuéarios fazem perguntas via e-mails ou féruns. Podem se tornar
desenvolvedores, quando demonstram interesse, apds andlise do

administrador e do desenvolvedor responsaveis no projeto.

Os projetos open-source apresentam muitos beneficios, principalmente para a
comunidade académica, quando o objetivo principal € o aprendizado e
normalmente ndo se dispdem de recursos financeiros para se manter os softwares
comerciais. Porém a desvantagem € de ndo apresentarem suporte rapido, quando
sao encontrados problemas; e, normalmente, ndo apresentam uma interface
gréfica desenvolvida de forma a tornar mais facil a utilizacdo. A documentacéo
também pode ndo ser muito detalhada. Softwares comerciais normalmente
apresentardo manuais para o usuario, bem como documentos detalhando os
chamados releases (liberacdes) do software. Porém, o intuito de projetos open-

source ndao €& concorrer com o0s softwares comerciais, mas sim contribuir de

alguma forma com a comunidade cientifica e académica.

Neste trabalho foram usados cinco ambientes, sendo que um deles pertence a um

projeto de codigo aberto.
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6.3. Softwares da VT- MAK

A empresa VT-MAK forneceu os softwares MAK-RTI e VR-FORCES para

utilizacdo académica por dois anos.

6.3.1. RTl da VT- MAK (MAK-RTI)

O software MAK-RTI foi verificado e aprovado pelo DMSO (Simulation
Coordination Office) como totalmente compativel com o HLA, nas versfes 1,3 e
IEEE1516-2010, sendo todos os servi¢os verificados como implementados (VT-
MAK-2012).

O MAK-RTI pode ser baixado gratuitamente para utilizac&do de até dois federados.
6.3.2. VR-FORCES

O software VR-FORCES tem dupla funcionalidade, pois permite a simulagao de
diversos objetos modelados matematicamente além da visualizacdo gréafica

destes em ambientes também modelados.

A caracteristica do VR-FORCES de implementar calculos de engenharia, o
classifica como um CGF (Computer Generated Forces), além dessa
caracteristica, este software apresenta uma interface de visualizacdo gréfica
(GUI) muito rica, que possibilita a observacdo da interacdo entre os objetos

simulados e o ambiente.
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Figura 6.7 — Visualizac@o Gréfica de Aeronaves Simuladas em solo.

Figura 6.8 — Visualizacdo Grafica de Aeronaves Simuladas em voo.

As simulacbes rodadas no VR-FORCES podem ser no padrédo DIS ou HLA,
bastando para isso que o usuario selecione o padrao que deseja utilizar no menu
de inicializacédo do programa.

O protocolo DIS ja é implementado nos objetos que iram interagir; ja para as
simulagfes em HLA, se faz necessério a utilizagdo da RTI.
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Uma terceira funcionalidade o torna mais completo. O VR-FORCES permite que
usuarios insiram seus préprios modelos através de um API, escrito em C++, ou
simplesmente alterando as caracteristicas através da utilizacao de dois aplicativos
gue vem junto com o0 VR-FORCES, chamados de Simulation Object Editor e OPD
Editor.

Figura 6.9 — Customizac¢do de um satélite via o software Simulation Object Editor.

Model Sets: |30 Models ~ Display Models

O VR-FORCES é muito utilizado para missdes taticas militares e apresenta muitos
objetos j& modelados, tais como aeronaves, helicopteros, submarinos destroieres.

Esses modelos foram feitos a partir de informag6es publicas.

Por exemplo, a aeronave A-320 da fabricante Airbus é modelada com dados de
dimensodes, velocidade de cruzeiro, altitude de cruzeiro, MACH maximo entre
outras informacdes a partir de dados publicos, disponiveis em manuais

operacionais.
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Figura 6.10 — A Aeronave A-320 apresenta quatro possiveis modelos.

| Afghan Soldier

African Insurgent

AH-TW SuperCobra

AH-B Little Bird (Mo 3D)
AH-644 Apache

Airbus 310

L Airbus 320 - American Airlines
Airbus 320 - British Airways
Airbus 320 - Lufthansa

Airbus 320 - Singapore Airlines
B Airbus 380 (Ne 3D)

Aircraft Carrier with Air Wing (20 objects)

6.3.3. Instalacdo

Para instalacdo das versdes comerciais dos softwares da VT-MAK, é necessaria

uma série de procedimentos.

Deve-se enviar a VT-MAK um arquivo que contém informacées do usuario e da
maquina que sera utilizada. Solicitam-se o mach number, hostname, ethernet

address da maquina para controle.

A VT-MAK entdo envia primeiramente um arquivo .lic para controle das licencas;
este contém a data em que a licenca deve expirar. A instalagdo de um software
chamado de VT-MAK LicenseManager é necessaria para controle das licencas. E

enviado entdo o link para baixar os softwares.

Deve-se criar e configurar as variaveis de ambiente para os programas, com 0s

respectivos caminhos de driver.
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Figura 6.11 — Configuracdo das Variaveis de Ambiente.

Environment Variables bt

User variables for suely

Variable Value o

classpath C:\Program Files\Pertico\portice-2.0.04ib

MAK_VRFORCESDIR CAMAK wrforcesd Minclude

MAK_VRLDIR CAMAK wrlink3.2.1

MAKLMGRD_LICEMSE_FILE CAMAKNMAKLicenseManager

Onelrive Ci\Users\suely,OneDrive

Path CAMAKYmakRtid S bing;: Ch\Users\suely\AppDataiLocal\Microsoft\...

rti_home C:\Program Files\Pertico\portice-2.0.0 o
New... Edit... Delete

6.3.4. Limitacdes Computacionais

Segundo a documentagdo da VT-MAK, ndo existem limitagdes de sistemas
operacionais para Windows e Linux.

Tanto a RTI quanto o VR-FORCES foram testados no Windows 10, sem

apresentarem problemas.

Porém, para implementacdo de APIs no VR-FORCES versao 4.4 existem as
seguintes limitacdes:

* Visual Studio C++ deve ser especificamente o 2010 ou 2013;
» Nao aceita programacdes em Java,

« O software VR-Link, também da VT-MAK deve estar instalado e deve ser
versdo 5.2 para o VR-FORCES.

O VR-FORCES também requer placa grafica NVIDIA High Performance para que

a visualizacdo das simulacdes em 3-D ou 2-D sejam adequadas.
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6.3.5. Interface DIS

O software VR-FORCES apresenta interface DIS para os modelos existentes e
esta pode ser customizada para outros modelos através dos softwares de

customizacdo do VR-FORCES ou da implementagédo de um API.

6.3.6. Componentes da MAK-RTI

A MAK-RTI é composta dos seguintes componentes, conforme composi¢&o
basica das RTIs:

» RTI Library: consistente com o libRTI (Biblioteca) em formato de DLL.
* Rtiexec: prové os servi¢cos de HLA para a execugéo da federacéo.

Além desses, o RTI da VT-MAK prové outros softwares:

* RTI Forwarder: administra conexdes TCP, gerenciando mensagens numa
rede WAN.

* RTI Assistant: € uma interface grafica para auxiliar os usuarios a configurar

as federac0Oes e visualizar o estado destas.
6.3.7. Arquivos necessarios para os Federados

Para implementacdo dos Federados, 0s arquivos necessarios sdo 0S mesmos

listados no subcapitulo 6.1.2.
6.3.8. Implementagao HLA

A documentacdo e os exemplos pertencentes e disponiveis na RTI da VT-MAK
demonstraram que a RTI € compativel com o padréo HLA. As caracteristicas que
devem ser contempladas conforme apresentado nos subcapitulos 6.1.3 e 6.1.4

estdo implementadas.
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6.3.9. Documentagéao

A VT-MAK apresenta uma vasta documentacao incluindo manuais para o usuario,

guia de usuario e exemplos para simulacao.

Porém, a implementacgéo da API no VR-FORCES né&o esta muito detalhada, sendo

necessario o suporte da VT-MAK para se avangar no processo.

O processo de instalacdo também ndo é tédo trivial quanto outros softwares

utilizados neste trabalho.

A documentacdo da VT-MAK, apesar de vasta, € limitada aos usuarios que séo
clientes. Nao foi possivel encontrar na Internet muita documentagdo sobre a
utilizac&o dos softwares de VT-MAK.
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6.4. RTIda PITCH (pRTI)

A PITCH apresenta uma pagina na web para download de um kit para estudos do
HLA. Este kit € composto de trés softwares:

* pRTI free — uma versao limitada e gratuita do RTI da PITCH;

» Visual OMT free — uma versao limitada e gratuita de uma interface grafica
para visualizar as simulagbes em HLA,

e Um HLA Starter kit — kit composto de exemplos para utilizacdo de
simulagdes HLA.

A RTI da PITCH é a que apresenta melhor interface grafica, sendo possivel
visualizar em um ambiente os Federados de uma Federacdo e o FOM.

Figura 6.12 — Visualizacdo gréafica da pRTI.

pRTI Explarer - cre Suely-NoteBook EI
- = @l 1
P [ ] ‘G’ ‘,,;'fy p R T www.pitch.se  cvorven
20 cro.Suely-NoteBook -
[t 24 General 7
= Feder

CarSimJ Map Viewer
— - e —
' r 4

HLA Tutorial

FOM Modules

7 Object Instances

Time Graph

51 Synchronization Paints

@ Network Info

% Lost federates

':JB Master (SimulationManager)<2=

- = Dedarations

% DOM

- @i" Known Instances

- 5= Trace

-8y Advanced

£ Carsim] (CarSiml)<3>

- = Dedarations

-l DDM

- @i’ Known Instances

5= Trace

- By Advanced

':JB Map Viewer (MapViewer) <4
- = Dedarations

« | m | [] Show details [ Destroy Federation Execution 100% ’]

FDD: [FuelEconomyBase xml]

m

Nota: Na Figura 6.12 acima, os objetos CarSimJ, Map Viewer e Master, sdo 0s
Federados.
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6.4.1. Instalacdo

Foi possivel instalar os trés softwares utilizando a documentacao disponibilizada

no site.

Figura 6.13 — Instalacdo da pRTI.

Setup - Pitch pRTI Free 5.3.2.1 - O *
e C4 :J 1s]z ) Welcome to the Pitch pRTI Free Setup Wizard

This will install Pitch pRTI Free on your computer, The wizard will lead
you step by step through the installation.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup,
Connect and

|
1
]
|
|
|
]
Interoperate ,
|
1
]
|
|
]
]
1]
i

Os programas apresentam interface para auxiliar o usuéario durante o processo.

As configuragfes do software sédo selecionadas durante a instalagéo, ndo sendo
necessdaria a inclusdo de variaveis de ambiente, pois é esta pode ser feita

automaticamente.
6.4.2. Limitacbes Computacionais

Segundo a documentacdo da PITCH, ndo existem limitacbes de sistemas

operacionais para Windows e Linux.

Os softwares foram rodados em duas maquinas, uma com Windows 10 e outra

com Windows 7.
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Porém a RTI € compativel com Visual Studio C++ 2010. A principal limitacao deste
software € que se houver versdo de Visual Studio C++ posteriores a 2010

instaladas na mesma maquina, a utilizacdo do software fica impossibilitada.

Figura 6.14 — Erro durante a instalagéo da pRTI.

#. Microsoft Visual C++ 2010 %64 Redistributable Setup >

% Setup has detected that this computer does not meet the requirements to install this
'-.\ '.-' software. The following blocking issues must be resolved before you can install Microsoft
= Visual C++ 2010 x64 Redistributable Setup software package.

Please resolve the following:

A newer version of Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable has been detected on the machine.

Please, see the Microsoft Visual Studio website for more information.

= IR™ Continue Close

E possivel também desenvolvimento utilizando-se Java.

6.4.3. Interface DIS

Os softwares da PITCH utilizados neste trabalho, ndo apresentam interface DIS.
6.4.4. Componentes da pRTI

A RTIl da PITCH é composta de:

« Um LRC, que corresponde a uma biblioteca local (libRTI), instalada em

cada computador com um Federado. Para federados em C++, corresponde
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a arquivos de extensdo dll ou so. Para Federados escritos em Java,

corresponde a arquivos de extensao jar.

* Um componente central (CRC), que corresponde a uma aplicagao para
coordenar a execucdo da Federacao e a entrada de Federados. O CRC é
um programa que precisa ser inicializado em um computador com um
endereco conhecido. E possivel a utilizacdo de véarios Federados em um

unico computador rodando junto com o CRC.
6.4.5. Arquivos necessarios para os Federados

Para implementacdo dos Federados, 0s arquivos necessarios sdo 0S mesmos

listados no subcapitulo 6.1.2.
6.4.6. Implementagao HLA

A documentacdo e os exemplos pertencentes e disponiveis na pRTI
demonstraram que a RTI € compativel com o padrdo HLA. As caracteristicas que
devem ser contempladas conforme apresentado nos subcapitulos 6.1.3 e 6.1.4

estdo implementadas.
6.4.7. Documentagao

E possivel encontrar documentacio sobre a RTI da PITCH na Internet, porém

essa documentacao é limitada a utilizacdo da RTI gratuito.
6.5. RTlIda PORTICO

A RTI da PORTICO faz parte de um projeto de cbédigo aberto (open-source),
podendo ser baixado gratuitamente e pode ser redistribuido. O usuario também

pode modificar o codigo e submeté-lo para analise.

A PORTICO apresenta as implementacdes necessarias ao padrdo HLA e foi

especialmente desenvolvido para a utilizagdo em simulagdes e treinamento.

O site forge da PORTICO se encontra no link:
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http:/timpokorny.github.io/public/index.html

A PORTICO néo apresenta uma interface grafica com o usuario, sendo que a
utilizacdo do mesmo ¢ feita através da chamada das variaveis de ambientes nos

arquivos cpp (C ou C++) durante a compilacéo.

A saida de dados da PORTICO ¢ visualizada através do CMD. A figura a seguir
mostra a saida de dados apés a compilacao de um exemplo usando PORTICO.

O nome do Federado é Federadol.

Figura 6.15 — Compilacdo do Federadol.

parameterCount=2

time=1.0, attributeCount=3

., time=1.0, parameter

6.5.1. Instalacdo

Para instalacdo da PORTICO, basta o usuario acessar a pagina onde se encontra

o0 codigo fonte e baixa-lo. O cddigo vira com o executavel para instalacao.
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6.5.2. Limitacbes Computacionais

Segundo a documentacdo do software, o PORTICO é compativel com os

seguintes sistemas operacdes e compiladores:

Windows 7, 8 e 10 (32 bits e 64 bits);
* Visual Studio 8, 9 e 10;
» Java 8u66;
e Linux: Ubutun 12.04/14.04 e CentOS 6.5 (64 bits);
* MAC OSX: OSX 10.10+ (64bits);
6.5.3. Interface DIS
A PORTICO néao apresenta implementac¢des para o padréo DIS.
6.5.4. Componentes da PORTICO
A PORTICO apresenta o executavel e o conjunto de bibliotecas semelhante ao
apresentado no subcapitulo 6.1.1.
6.5.5. Arquivos necessarios para os Federados

Para implementacdo dos Federados, 0s arquivos necessarios sdo 0S mesmos

listados no subcapitulo 6.1.2.
6.5.6. Implementagdo HLA

A documentacédo e os exemplos pertencentes e disponiveis, demonstraram que a
RTI é compativel com o padrdo HLA. As caracteristicas que devem ser
contempladas conforme apresentado nos subcapitulos 6.1.3 e 6.1.4 estédo
implementadas.
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Figura 6.16 — Estrutura de Pastas do PORTICO.

@Qﬁﬂ » Computador » Disco Local (C:) » Arquivos de Programas » Portico » portico-210 »
Qrganizar « Incluir na biblicteca Compartilhar com v Gravar Mova pasta
- MNome Data de modificag... Tipo Tamanho
4 |8 Computador
4 ?:E, Disco Local (| J bin Pasta de arquivos
> | Arquivosd| | decumentation Pasta de arquive
Arquives d ete Pasta de arquivos
PerfLogs examples Pasta de arquive
4 Usuarios include P a
Publico ire P
b @y Suely liky Pasta de arquiv
Windows plugins Pasta de arquivos
I =g Disco Local (| |_| Changelog.md Arguivo MD 13 KB
» o Meus sites d| || LICENSE.portico Arquivo PORTICO 21 KB
w My Web Site| EI Portice o daInternet 1 KB
L [@! | PorticolserDocumentation Atalho da Internet 1 KB
|| README Arquivao 8 KB
E| || README-examples Arguivo 8 KB
|| RTLrid Arguivo RID 16 KB
| | SOURCE_CODE 2KB
2 Uninstall Aplicativo 52 KB

6.5.7. Documentacéao

A documentacdo é bastante limitada. N&o existem manuais para usuarios, mas
apenas paginas na Internet orientando o usuario a como utilizar a RTI e como

implementar o Federado.

A PORTICO vem com um exemplo bem simples e util que facilita na primeira
implementacéo de uma simulacao utilizando HLA.

6.6. RTI CERTI da ONERA

A RTI CERTI faz parte de um projeto de coédigo aberto, desenvolvido pela ONERA,
gue € um Laboratorio Francés de Tecnologias Aeroespaciais.

A CERTI apresenta estrutura muito semelhante as das outras RTIs aqui

apresentados, sendo compativel para desenvolvimento com C++ ou Java.
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Figura 6.17 — Estrutura do CERTI.

:| Federado 1| : !| Federado2|:

HLA Inrerface |

Federado 3 | :

TCP Socket

- -~ WAN

Fonte: adaptado de Noulard et al, 2010.

Figura 6.18 — Estrutura de arquivos da CERTI.

B 0:\DVP Cert) CertiSavi\tempo =101 x|

Fie Edt Vew Favoktes ook Hep | &
@M‘-‘J' ?/.m i Foders | g (¥ X ¥ -

Address | DDVP CertiCertiSavitempo I 8e
Folders X || name_~ | Size | Type | Dats Modified =
5 £ DVP Cort J | CMakeFies File Feider 19.10.2008 21:30

B ) CertGav il (ST File Folder 19.10.2008 21130
= 5 certi Dincude File Folder 19.10.2008 21:30
2o (ICERTE File Folder 19.10.2008 21130
£ doc |lieHLA Fille Folder 19.10.2008 21:30
% 3 ndude DRI Fila Folder 19.10.2008 21:30
3 IbCERTI QRTIA File Ealder 19.10.2008 21:30
03 IHLA Dene File Folder 19.10.2006 21:30
S IRTE (Ditest File Folder 19.10.2008 21:30
LI RTIA D Testing File Folder 19.10.2008 21:30
o3 ATIG ZRALL_BUILD vcprof 25KB VCH+ Project 19.10.2008 21:30
B3 scripts I CERTL s | 29¥D Microsoft Veusl Stu...  19.10.200621:30
3 £ best gcmmﬁmm.m 4KE CMAKE Fi 19.10.2008 21130
B O e T CMakeCache bit 19KB Text Document 19.10.2008 21130
% ) CakeFles 1] configh 4KB  CJC++ Header 19.10.2008 21130
= 3 doc Hcansnuous. veproi 25KB VC4-+ Projact 19.10.2008 21:30
5 £ indudo = cPadiConfiy.omake 5KB  CMAKE Fie 19.10.2008 21:30
5 0 IbCERT] = = CPadcouceConfig.cmake EKE  CMOKE Fie 19.10.2008 21:30
| CTestTestfie.cmake 1KB  CMAKE Fie 19.10.2008 21:30
4l ST = P Empin) gso oy e

Fonte: Manual de Instalacdo, CERTI, 2014.

6.7. OPEN HLA (oh-la)

A RTI OPEN HLA pertence também a um projeto de codigo aberto. Sua

documentacao é bastante limitada, sendo bem menos utilizado que a PORTICO.

A Ultima atualizacéo do software foi realizada em 2007.
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O software pode ser baixado do link: https://sourceforge.net/projects/ohla/

A RTI OPEN HLA ndo foi analisada neste trabalho, sendo a sua documentacéo

disponivel ndo suficiente para analise.
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7 SIMULACOES

Os subcapitulos a seguir, apresentam as configuracdes das simulagbes, os

objetos simulados e comentarios acerca dos resultados.

7.1. Cenéario com Aeronaves

Tabela 7.1 — Configuracéo da Simulacdo de Aeronaves.

Hardwares Notebook Samsung Electronics.

Processador: Intel® Core™ (7-4510U
CPU@2.00GHz.

Memo©ria Instalada: 8.00GHz.

Softwares MAK -RTI
VR-FORCES

Sistema Operacional Windows 10

Padréo HLA 1516

Descrigdo: O cenario contém trés aeronaves no aeroporto de uma ilha no Havali,
as aeronaves sdo dois Boeing B747 e um Boeing B707. As aeronaves devem
decolar sem que haja colisdo, para isso elas seguem um plano estabelecido e os

modelos dessas aeronaves.
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Figura 7.1 — Aeronaves B747 e B707.

Resultados: A primeira aeronave a decolar é o Boeing 707 (azul ou aeronave #3),
a mesma utiliza a pista 8 (a frente desta). Em seguida a aeronave Boeing 747

namero 2 decola e, por fim, a aeronave B747 decola, conforme mostra a

sequéncia de Figuras 7.2 a seguir.

Figura 7.2 — Sequéncia das Aeronaves B747 e B707 Taxiando e Decolando.
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7.2. Cenério com Veiculos Militares

Tabela 7.2 — Configuragéo da Simulacdo de veiculos militares.

Hardwares Notebook Samsung Electronics.
Processador: Intel® Core™ {7-4510U
CPU@2.00GHz.
Memodria Instalada: 8.00GHz.
Softwares MAK -RTI
VR-FORCES
Sistema Operacional Windows 10
Padrao DIS
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Descricao: Cinco veiculos militares seguem um plano de seguir em uma rodovia
com velocidade constante. Trés caminhdes do tipo: M1028 FMTV (Cargo Truck)

e dois tanques do tipo: Leopard.

Resultados: Os veiculos seguem as rotas, conforme planejado.

7z

Nota: O objetivo desta simulacdo é apenas verificar uma utilizagdo com o

protocolo DIS.

Figura 7.3 — Simulacéo Utilizando DIS.
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7.3. Simulacdo de um Satélite em Orbita

Tabela 7.3 — Configuracdo da Simulac&o de Satélite em Orbita.

Hardwares Notebook Samsung Electronics.

Processador: Intel® Core™ i7-4510U
CPU@2.00GHz.

Memo©ria Instalada: 8.00GHz.

Softwares MAK -RTI
VR-FORCES

Sistema Operacional Windows 10

Padréo HLA 1516

Descricdo: Nesta simulag&o foi utilizado um Satélite que deve seguir uma Orbita
geoestacionaria (GEO). Para tanto, foi tracada uma orbita localizada a 35,786 km
de altura no Plano do Equador, seguindo a direcdo de rotagdo da Terra. Essa
Orbita tem um periodo de 86.164 segundos (24 horas), a velocidade na 6rbita é
de 3 km/s.

Para essa simulacao foi estabelecido um plano ao satélite contendo as tarefas:
e Seguir uma rota, nesse caso a Orbita;
* Manter a velocidade (3 km/s);

» E enviar uma mensagem com o texto “Bateria Carregando” durante os dois
primeiros segundos de simulacao.
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Esse modelo foi apresentado no SAE-2016 (Romeiro e Souza, 2016).

Resultados: O Satélite seguiu o plano, seguiu a rota e enviou mensagens.

Figura 7.4 — Satélite e Orbita GEO.

Figura 7.5 — Tarefas atribuidas ao Satélite.

Plan for Defense Sat

Task Set Commands Embedded Entities  Conditions

Defense Sat

Set Current Speed=10300.0 (km/h)
Task Object GEO Task: Move Along Route (as road): "GEQ"
While (SimTime(0:00:02:00) <] do

Send Text Message to: Defense Sat, "'Battery On Charge™

endwhile

Restart

Abandon

Cancel

Plan Status: Executing
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7.4. Simulacdo de Consumo de Combustivel para Trés  automoveis

Tabela 7.4 — Configuracdo da Simulacdo de Consumo de Combustivel.

Hardwares Notebook Samsung Electronics.
Processador: Intel® CeleronB800 @
1.50GHz.

Memodria Instalada: 2.00GHz.

Softwares pRTI

Sistema Operacional Windows 7

Padrao HLA 1516

Descricao: O exemplo rodado utilizando-se a pRTI apresenta um cenario com trés

Federados:

* Master: é o Federado que gerencia a inicializacdo da simulacdo e o fim

(stop).

» Mapper Viewer: € o Federado responsavel por apresentar os Federados do

CarJ sobre o mapa.

e CarJ: consiste de um conjunto de modelos de consumo de combustivel,

contento quatro modelos. Cada carro apresenta um modelo préprio de

consumo, dependente do tipo de carro e do tipo de combustivel. O modelo

dos carros esta apresentado na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Modelo de Carros do Federado CarJ.

Carro Combustivel
Falcon Etanol Flexivel
Lightning McQ Gas Natural
Monza 77 Gasolina
Quantum Diesel

Resultados: A simulagdo comega com a inicializacdo do Federado.

Figura 7.6 — Inicializacdo do Federado Master.

5 Simulation Manager |i|ﬂ |

e lcome to Pitch pRTI Free. MWote that it is limited to two federates.

It may only be used for learning and testing purposes. —
o production or commercial development wse allowed E
Please read the End User License fAgreement for more info.
llelcome to the Master Federate of the Fuel Economy Federation

ake sure that your desirved federates have joined the federation?

Select a command

1. Load the cupertino scenario
. Load the redmond scenario
- Start simulating

4. Stop simulating

Q. Quit the Master Federate

Figura 7.7 — Inicializacé&o do Federado CarJ.

L Sien) [ 5
X

Jelcome to Pitch pRTII Free. Mote that it is limited to two federates.

It may only be used for learning and testing purposes. £
Mo production or commercial development use allowed. (=
Please read the End User License Agreement for more info.

arS8imd has Jjoined. Ready to receive scenario

resz § and Enter to exit
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Ao escolher o cenério no Master, 0 usuario inicializa o Federado Mapper.
O usuario entao deve entrar com o valor de combustivel inicial dos carros.

E ao selecionar a opcéo 3 (start), o usuario inicia a simulacgéo.

Os carros percorrem o cendrio num caminho predeterminado (uma reta até
pacifica), consumindo o combustivel, conforme o modelo de cada carro. O modelo
de consumo de combustivel utilizado por cada carro é bem simples, sendo
considerado um valor constante de consumo, dependente do modelo do carro e
do tipo de combustivel.

Figura 7.8 — Simulacdo do Modelo na pRTI.

Falcon
ASA-322 EthanalFlexibleFuel

@ Pacifica
Monza 77
BRP-123 Gascline

o Quantum

3 San _Mateo
Fremont

HLA Tutorial by Pitch - Map Viewer

155



7.5. Simulacdo do Satellite Position (Modelo C++ e MATLAB .m)

Tabela 7.6 — Configuracéo da Simulacao Satellite Position.

Hardwares Notebook Samsung Electronics.

Processador: Intel® Core™ i7-4510U
CPU@2.00GHz.

Memo©ria Instalada: 8.00GHz.

Softwares MAK -RTI
MATLAB

Sistema Operacional Windows 10

Padréo HLA 1.3

Descricdo: O modelo apresenta o desenvolvimento das equacdes cinematicas
para calculo da posicdo de um satélite, a partir de certos parametros de entrada,
conforme descrito no subcapitulo 5.5.1. O federado consiste do programa escrito
em C++, chamado de SATPOS. Quando o programa é rodado, ele chama a RTI

gue executa os servi¢cos da simulacao Federacgao.

Resultados: Na simulacdo em questdo, o usuario entra com 0s seguintes dados

apresentados na Tabela 7.7.

Os resultados calculados no programa C++ e no MATLAB, estdo plotados nas
Figura 7.10, Figura 7.11,
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Figura 7.12 e Figura 7.13.

Nota: A utilizacdo do programa MATLAB foi apenas para verificacdo dos dados, a

integracdo com a RTI foi feita através do arquivo C++.

Tabela 7.7 — Dados de Entrada.

Parametro Valor

Altitude (h) 2000 [km]
Inclinacao (i) 0.3 [rad] (17°)
Ascensao direta (omega=Q) 0 [rad]
Tempo de simulacao (t) 7600 [s]

Figura 7.9 — Inicializacdo do Federado Satellite Position.

B Ch\Users\suely', - O *
ellite Position
P mber
INPE Ma

rdance with

er the wvalues.
that the parameters ar Feasi Ffor calculation.

or altitude in km
e Ffor inclipation in rad
or right ascension in ra

or time of simulation in s (

A saida em txt é lida pelo .m (arquivo MATLAB) e sdo plotados para verificacao

dos dados.
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Figura 7.10 — Variacdo da Posicao do Satélite em X, ao longo do Tempo.

3 107 Graph of X(RI)
I
Crr
MalLab
S
2 -
1 |
ok -
Al -
\
P = AN ]
N
3 |
0 4 8
X (RI) %104

%107

Figura 7.11 — Variacdo da Posicao do Satélite em Y, ao longo do Tempo.
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Figura 7.12 — Variacao da Posicao do Satélite em Z, ao longo do Tempo.

B 108 Graph n‘)f Z(RI) J :

C+
Matl ab

Time (t)
T
|

Z (RI) x10*

Nota: Os valores calculados usando o C++ e MATLAB, ndo apresentaram
diferencas, pois os célculos foram feitos do mesmo modo, ou seja, utilizando

equacdes trigonomeétricas e Angulos de Euler.
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Figura 7.13 — Grafico 3-D Plotado no MATLAB.
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7.6. Simulacdo do SCA (Modelo C++)

Hardwares Notebook Samsung Electronics.

Processador: Intel® Core™ i7-4510U
CPU@2.00GHz.

Memoria Instalada: 8.00GHz.

Softwares MAK -RTI

MATLAB/ Simulink

Sistema Operacional Windows 10

Padrao HLA 1.3

Descricdo: O modelo do SCA do Amazbnia-1 feito C++ esta implementado
conforme descrito no capitulo 5. Também neste capitulo, esta descrito a

integracdo com a HLA/RTI.

Resultados: Ap6s a simulagdo, a saida do modelo é um arquivo .txt com as

grandezas apresentadas na Figura 7.14.
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Figura 7.14 — Saida da Simulacédo do SCA do Amazébnia-1, implementado em C++.

200
150 +
100 i \ & phi
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o - £ — — — __|momega
X
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-100 = _IX
-150 j m_x
-200
-250
7.7. Simulacdo do SCA (Modelo MATLAB/Simulink)
Hardwares Notebook Samsung Electronics.

Processador: Intel® Core™ i7-4510U
CPU@2.00GHz.

Memoria Instalada; 8.00GHz.

Softwares MATLAB
Sistema Operacional Windows 10
Padrao HLA 1516

Descricdo: O modelo do SCA do Amazébnia-1 feito no MATLAB/Simulink esta
apresentado nas figuras do Anexo A. Os dados usados na simulagdo sdo os
apresentados no Capitulo 5 e as equagbes, cinemética e dinamica, estédo
apresentadas no Capitulo 4.

162



Resultados: O Modelo apresenta saidas para osciloscopios do MATLAB/Simulink,
mas também exporta as varidveis para um arquivo em Excel. Os dados do
programa em C++, exportados para o Excel, foram comparados com os dados do
MATLAB/Simulink.

A Figura 7.15 apresenta graficamente os resultados obtidos e a comparacao dos
mesmos. Pelos graficos, pode-se verificar, que os erros foram muito pequenos
ficando na ordem de 0.01. Esses erros se devem as diferencas entres os métodos

de calculos utilizados no arquivo em C++ e no MATLAB/Simulink.

Figura 7.15 - Comparacao dos resultados das simulacdes - SCA - C++
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7.8. Resumo sobre a Utilizacdo dos Softwares

A Tabela 7.8 apresenta, resumidamente, as caracteristicas das ferramentas
utilizadas aqui neste trabalho. Em resumo, os softwares utilizados se

demonstraram adequados e de facil utilizagéo.
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Tabela 7.8 — Resumo sobre as Ferramentas Utilizadas.

Dificuldade de

Interface | Conhecimento | Conhecimento Linguagem Dificuldade de Imol s Maturidade Limitacs
Software | Padrdo com o prévio do prévio de para Implementacao rrgjp ementacao Imitagoes Documentagao Suporte
- ~ ~ = a Interface . Computacionais
usuario Padrdo HLA programacédo | Implementagéo do Modelo RTI (Popularidade)
VR- HLA e | Sim, Sim. Sim. C++ Média Média. Alta. Sim: Vasta, mas | Comercial.
FORCES | DIS apresenta compiladores e | ndo gratuita.
GUI softwares  de
suporte.
MAK -RTI | HLA Sim, Sim. Sim. C++ Média Média. Alta. Sim: Vasta, mas | Comercial.
apresenta compiladores e | ndo gratuita.
GUI softwares  de
suporte.
pRTI HLA Sim, Sim. Sim. C++ e Java Média. Média. Alta. Sim, Vasta, mas | Comercial.
apresenta compiladores. nao gratuita.
GUI
PORTICO | HLA N&o. Sim. Sim. C++ e Java Média. Média. Alta. Sim, Limitada e | Gratuito.
compiladores e | gratuita.
sistemas
operacionais.
CERTI HLA Nao. Sim. Sim. C++ e Java Nao avaliado Nao avaliado. Média. Sim, Limitada e | Gratuito.
compiladores e | gratuita.
sistemas
operacionais.
Open HLA N&o. Sim. Sim. C++ e Java N&o avaliado N&o avaliado. Baixa. Sim, Pouca e | Gratuito.
HLA (oh- compiladores e | gratuita.
la) sistemas
operacionais.
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8 CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES PARA TRABALHO S
FUTUROS

8.1. Conclusbes

A principal proposta desse trabalho € apresentar o estudo e desenvolvimento de
simulagbes que apresentem interface com a padronizacdo de simulacdes

distribuida, em especial o HLA.

Para se atingir esse objetivo foram utilizados quatro softwares, que cumprem
com os requisitos do HLA, sendo trés comerciais e um de projeto de codigo

aberto.

Utilizando-se estes softwares foram executadas diversas simula¢des, incluindo
a simulacdo do modelo do SCAO da PMM do INPE, em seu modo normal de

operacao.
Deste estudo desenvolvido podem-se extrair as seguintes conclusdes:

e O Padrdao HLA para simulacbes pode ser perfeitamente aplicado as
simulacbes de sistemas espaciais, especialmente com o intuito de se

reutilizar modelos e conectar outras simulagoes;

* Os softwares utilizados demonstraram apresentar padronizacdo com o
HLA conforme proposto e interface muito parecidas, no que diz respeito
as RTIs;

* Observa-se maturidade nos softwares aqui estudados e utilizados,
principalmente através da literatura e publicacdes cientificas, conforme

apresentado nos capitulos 1 e 2.
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8.2. Comentédrios a Respeito das RTIs Utilizadas, Di ficuldades e

Caracteristicas

Os softwares utilizados neste trabalho demonstraram muitas semelhancas no

que diz respeito a implementacéo da padronizacédo do HLA.

A diferencga entre eles esta mais relacionada as limitagdes computacionais e
interface com outros softwares de suporte. Foi justamente devido a este aspecto

que surgiram as dificuldades durante o desenvolvimento do trabalho.

Por exemplo, todas as RTIs apresentam limitacdo com relacéo a utilizacao de
compiladores. A maioria € compativel com o Visual Studio C++ 2010; porém, se
outra versao de Visual Studio ja foi instalada anteriormente na maquina, nao é
possivel a compilacdo do modelo, sendo gerados erros de compilacdo durante

O pProcesso.

Em alguns casos, mesmo removendo-se a versao anterior, a compilacao ou
instalacdo ainda ndo é possivel, sendo possivel somente apds uma formatagéo
na maquina. A PORTICO e o pRTI apresentaram este problema, sendo que o
pRTI apresentou mensagem durante a sua instalacdo. A PORTICO apenas

apresentava erros de compilagdo sem definicdo muito clara do problema.

Neste sentido, a MAK-RTI foi a mais simples pois, apesar de rodar com o Visual
Studio C++ 2010 ou 2013, ndo houve necessidade de se removerem versdes

posteriores, como a 2015, que também estava na mesma maquina.

Também se observa incompatibilidade para se instalar duas RTIs de
desenvolvedores diferentes em uma mesma maquina. I1sso se deve ao fato das
configuracbes de variaveis de ambiente apresentarem o mesmo nome (por
exemplo, %RTI_HOME%), o que pode ser resolvido através de configuracdo

manual e correcoes.

O software VR-FORCES foi 0 que apresentou maiores dificuldades devido as

excessivas limitagcdes para os softwares de suporte.
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Outro aspecto que pode ser avaliado € a questdo de documentacdo. Os
softwares comerciais apresentam maior quantidade de documentos, tais como
manuais para 0 usuario entre outros, porém, apesar de a documentacdo da
PORTICO ser bem reduzida, a mesma se demonstrou suficiente para uma
utilizacdo mais simples. O VR-FORCES, apesar de apresentar vastos manuais,

nao apresentou documentacao adequada para o desenvolvimento do API.

A existéncia de interface grafica para o usuario também foi um aspecto em que
os softwares diferiram. Por exemplo, a MAK-RTI e a pRTI, apresentavam
interfaces que facilitam a visualizacado da conexao dos federados. A PORTICO
ndo apresenta interface gréfica.

Essas caracteristicas ndo necessariamente representam desvantagens, pois a
escolha da ferramenta vai ser com base na necessidade do projeto ou do
usuario. Por exemplo, para projetos mais complexos com varios federados
conectados, um software comercial, que tenha suporte dos desenvolvedores, por
demanda, pode ser o mais adequado. Para empresas que ja tenham uma equipe
de desenvolvimento de software integrada e experiente, um projeto de codigo
aberto (open-source), como a PORTICO, pode atender, pois 0s préoprios
envolvidos poderiam realizar as modificagbes sem grande necessidade de

suporte.

Um ponto importante a se observar, € que, quando da escolha de se utilizar a
arquitetura distribuida, mais especificamente utilizando o RTI/HLA, a RTI
escolhida sera Unica e fara parte do core (parte central e essencial) do conjunto
de simulacdes interconectadas; e uma transicao futura para outra RTI envolvera
horas de trabalho para adaptacédo e custos adicionais. Para uma empresa ou
instituicdo de grande porte, que apresenta diversos modelos distribuidos em
diferentes locais, a transicdo de uma RTI para outra apresentara custos bem
elevados. Por estas razdes, uma analise de qual a RTI deve ser utilizado e se é

necessario utilizar HLA, deve ser feita com cautela.
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Com relagéo aos objetivos almejados pelo DoD quando da ideia de se criar uma
arquitetura padronizada e as propostas iniciais vislumbradas pelo DMSO
(extinto) para o HLA, observa-se que nem todas as caracteristicas sao
cumpridas. Por exemplo, a proposta do HLA inicial era que de que 0 mesmo
apresentasse interfaces plug-and-play (Reid, 2000), porém, ndo é o que se
observa quando se utiliza as RTIs atualmente disponiveis. Todos requerem
algum desenvolvimento para interfaceamento, e a maioria ndo € de simples

utilizacao, pois ndo apresentam interface gréafica.

Outro ponto € a comercializagcdo das RTIs, pois inicialmente a ideia era de a RTI
ser gratuita, existindo inclusive uma RTI desenvolvida pelo DMSO, que foi
descontinuada. Mas com respeito a isso, ainda existem RTIs com a proposta de

softwares open-source, dando um pouco mais de liberdade para escolha.

Sobre a questdo da padronizacdo do HLA, através da literatura observa-se que
existe uma preocupagcdo dos desenvolvedores em se manter o padréo, até
porque as ferramentas sédo analisadas pelo DoD, para que as mesmas sejam
classificadas como padrdo HLA. Porém, ainda se nota a limitacéo para se utilizar
RTIs de diferentes desenvolvedores, dificultando a transicdo entre as
ferramentas, caso haja necessidade durante um projeto, por exemplo, de se
trocar de RTI.

E, por fim, o critério de o HLA permitir interconectar modelos distribuidos
geograficamente, o que se infere da literatura, esse requisito parece ser
atendido. Porém, a literatura aqui estudada néo apresentou questdes acerca de
atrasos inseridos na simulacdo devidos a utilizacdo da RTI. As literaturas aqui
estudadas apresentam resultados positivos com relacdo ao HLA quando
utilizado em modelos distribuidos geograficamente (conforme apresentado no
capitulo 2).

Contudo, apesar de alguns aspectos ainda pendentes de evolugcdo, o HLA

demonstra algumas vantagens com relacédo aos padrdes predecessores. Sendo
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por exemplo mais flexivel e permitindo maior controle sobre as informagfes que

trafegam na simulacéo.
8.3. Propostas para Trabalhos Futuros

A seguir estéo apresentadas algumas propostas para a realizacéo de trabalhos
futuros relacionados ao HLA:

» Utilizacédo de outra RTI de cédigo aberto, como por exemplo, a CERTI (da
ONERA), para comparacdo com a PORTICO;

» Utilizacdo de uma RTI de codigo aberto juntamente com um compilador

também de cddigo aberto, por exemplo, o GCC;

* Desenvolvimento de uma interface que possibilite a integragcdo do

ambiente de simulacdo MatLab/Simulink a arquitetura HLA;

» Estudo das caracteristicas de comunicacgdo (layers, protocols, etc.) das
RTIs, visando sua classificacédo (synchronous, assynchronous, etc.) e uso

em rede (network).

» Estudo das caracteristicas temporais (latency, jitter, etc.) das RTIs,
visando sua classificacdo (soft, firm, hard) e uso em tempo real (real time).

e E por fim, com um enfoque diferente, um estudo sobre o processo de
verificacdo e aprovacao para certificacdo de softwares conformes com os
padrées HLA.
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APENDICE A - MODELO SIMULINK SCA

Figura A.1 - Modelo SCA
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Figura A.3 - Modelo SCA - Dindmica dOmega x/dt
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Figura A.6 - Modelo SCA - Cinematica
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Figura A.7 - Modelo SCA - Cinemética dPhi/dt
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Figura A.8 - Modelo SCA - Cinematica dTheta/dt
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Figura A.10 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta
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Figura A.11 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta - PIDx
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Figura A.12 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta - PIDy
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Figura A.13 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta - PIDz
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Figura A.15 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta - x2

[ - U I W
2

Lhfs) b .| “;. >0

:

Ur max
> - up |
x —p-1
Taylor-1 o ki > bl g ¥ -
= 4’| e M
Subsystem - 8
3 T
»! 4&'#
o - K Tuarlo x > | y— (7 )
= _.| : e 1] Omega xs
- 10
4 2
D,
I max
=
Omegar max

Figura A.16 - Modelo SCA - Controlador + Atuador + Planta - x3
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APENDICE B — EXEMPLOS DE FOM

B.1. RTlI da PORTICO

O FOM abaixo faz parte do exemplo fornecido junto com a instalacédo da RTI da
PORTICO.

(FED
(Federation Portico-Test)
(FEDversion vl1. 3)
(spaces
(space Test Space
(di mensi on Test Di mensi on)
)
(space O her Space
(di mensi on O her D nensi on)

)
)

(obj ects
(cl ass (bj ect Root
(attribute privilegeToDelete reliable tinestanp)
(class RTIprivate)
(class A
(attribute aa reliable tinestanp Test Space) ;; nore
coment s!
(attribute ab reliable tinestanp Test Space)
(attribute ac reliable tinestanp Test Space)
(class B
(attribute ba reliable tinestanp Test Space)
(attribute bb reliable tinestanp Test Space)
(attribute bc reliable tinestanp Test Space)
)
)
(class BestEffort Test
(attribute blah best_effort tinmestanp)
)

(cl ass Manager

(cl ass Federation
(attribute Federati onNane reliable receive)
(attribute FederateslnFederation reliable receive)
(attribute RTlversion reliable receive)
(attribute FEDi d reliable receive)
(attribute LastSaveNane reliable receive)
(attribute LastSaveTine reliable receive)
(attribute NextSaveNane reliable receive)
(attribute NextSaveTine reliable receive)

)

(cl ass Federate
(attribute FederateHandl e reliable receive)
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(attribute FederateType reliable receive)
(attribute FederateHost reliable receive)
(attribute RTlversion reliable receive)
(attribute FEDid reliable receive)

(attribute TimeConstrained reliable receive)
(attribute TinmeRegul ating reliable receive)
(attribute AsynchronousDelivery reliable receive)
(attribute FederateState reliable receive)
(attribute TimeManager State reliable receive)
(attribute FederateTine reliable receive)
(attribute Lookahead reliable receive)
(attribute LBTS reliable receive)

(attribute M nNextEventTine reliable receive)
(attribute RO ength reliable receive)

(attribute TSA ength reliable receive)
(attribute ReflectionsReceived reliable receive)
(attribute UpdatesSent reliable receive)
(attribute InteractionsReceived reliable receive)
(attribute InteractionsSent reliable receive)
(attribute ObjectsOmed reliable receive)
(attribute QbjectsUpdated reliable receive)
(attribute ObjectsReflected reliable receive)

)
)
)
)

(interactions
(class InteractionRoot reliable tinmestanp
(class RTlprivate reliable tinestanp)
(class X reliable tinmestanp Test Space
(paraneter xa)
(paraneter xb)
(paraneter xc)
(class Y reliable tinestanp ;; note the absence of any
space definition
(paraneter ya)
(paraneter yb)
(paraneter yc)
(class Z reliable tinmestanp Test Space
(paraneter za)
(paraneter zb)
(paraneter zc)

)
)

)
(class DDM Test reliable tinestanp Test Space

(paramet er ddm par anet er)
)
(cl ass Manager reliable receive
(class Federate reliable receive
(paraneter Federate)
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(class Request reliable receive
(class RequestPublications reliable receive

)

(cl ass Request Subscriptions reliable receive

)

(cl ass Request Gbj ectsOaned reliable receive

)

(cl ass Request Obj ectsUpdated reliable receive

)

(cl ass Request Obj ectsRefl ected reliable receive

)

(cl ass Request UpdatesSent reliable receive

)

(class RequestinteractionsSent reliable receive

)

(cl ass Request Refl ecti onsRecei ved reliable receive

)

(class Requestinteracti onsReceived reliable receive
)
cl ass Reques jectInformation reliable receive
[ R t o t | nf t i abl
(paraneter Cbjectlnstance)
)
) . .
cl ass Report reliable receive
p
cl ass Report Obj ectPublication reliable receive
p I
(paraneter Number O Cl asses)
(paraneter (Objectd ass)
(paranmeter AttributeList)
)
(cl ass Report (hj ect Subscription reliable receive
(paraneter Number O Cl asses)
(paraneter Objectd ass)
(parameter Active)
(paranmeter AttributelList)
)
class ReportlnteractionPublication reliable receive
p
(paraneter InteractionC assLi st)
)
cl ass Reportlnteracti onSubscription reliable
p p
receive
(paraneter Interactiond assLi st)
)
cl ass Repor j ects ed reliable receive
[ R to t sOwned i abl
(paraneter bject Counts)
)
cl ass Repor jectsUpdated reliable receive
[ R to t sUpdat ed i abl
(paranmeter bject Counts)
)
cl ass Repor ectsRefl ected reliable receive
[ Report Obj ect sRef | ect ed [ i abl i
(paraneter bject Counts)

)
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(class ReportUpdatesSent reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paranet er Updat eCount s)

)

(class ReportRefl ectionsReceived reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paraneter Refl ect Counts)

)

(class ReportlnteractionsSent reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paraneter |nteractionCounts)

)

(class Reportlnteracti onsReceived reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paraneter |InteractionCounts)

(class Reporthjectinformation reliable receive
(paraneter Cbjectlnstance)
(paranmeter OwnedAttri buteli st)
(paraneter Regi steredd ass)
(paranmeter Knownd ass)

)

(class Alert reliable receive
(paranmeter AlertSeverity)
(paraneter Al ertDescription)
(paraneter AlertlD)

)

(cl ass Report Servicelnvocation reliable receive

(parameter Service)
(paranmeter Initiator)
(parameter Successl ndi cator)
(paraneter SuppliedArgunentl)
(paraneter SuppliedArgunent 2)
(paraneter SuppliedArgunent 3)
(paraneter SuppliedArgunent4)
(paraneter SuppliedArgunent5)
(paranet er ReturnedArgunent)
(paraneter ExceptionDescription)
(paraneter Exceptionl D)

)

)
(class Adjust reliable receive

(class SetTining reliable receive
(paraneter ReportPeri od)

)

(class ModifyAttributeState reliable receive
(paraneter Cbjectlnstance)
(paranmeter Attribute)

(paraneter AttributeState)

)

(cl ass Set ServiceReporting reliable receive

189



(paraneter ReportingState)
)
(cl ass Set ExceptionLogging reliable receive
(paraneter Loggi ngSt at e)
)
)
(class Service reliable receive
(cl ass Resi gnFederati onExecution reliable receive
(paraneter Resi gnAction)
)
(class Synchroni zati onPoi nt Achi eved reliable receive
(paraneter Label)

)

(cl ass Feder at eSaveBegun reliable receive

)

(cl ass FederateSaveConpl ete reliable receive
(parameter Successl ndi cator)

)

(cl ass Feder ateRestoreConpl ete reliable receive
(parameter Successl ndi cat or)

)

(class PublishObjectd ass reliable receive
(paraneter (Objectd ass)
(paranmeter AttributeList)

)

(class UnpublishObjectd ass reliable receive
(paraneter (Objectd ass)

)

(class PublishinteractionC ass reliable receive
(paraneter |Interactiond ass)

)

(class UnpublishlnteractionC ass reliable receive
(paraneter |Interactiond ass)

)

(class SubscribeCbjectC assAttributes reliable

receive

(paraneter (Objectd ass)
(paranmeter AttributeList)
(parameter Active)

)

(class Unsubscri beCbjectC ass reliable receive
(paraneter Objectd ass)

)

(class SubscribelnteractionC ass reliable receive
(paraneter |nteractiond ass)
(parameter Active)

)

(class UnsubscribelnteractionCl ass reliable receive
(paraneter |Interactiond ass)

)

(class Del ete(hj ectlnstance reliable receive
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recei ve

recei ve

(paraneter Objectlnstance)
(paraneter Tag)
(paraneter FederationTi me)
)
(class Local Del et eCbj ectl nstance reliable receive
(paraneter Cbjectlnstance)

)

(class ChangeAttri buteTransportati onType reliable

(paraneter Objectlnstance)
(paranmeter AttributeList)
(paraneter TransportationType)
)
(cl ass ChangeAttri buteOrder Type reliable receive
(paraneter Objectlnstance)
(paranmeter AttributeList)
(paranmeter OrderingType)
)

(class Changel nteractionTransportati onType reliable

(parameter |Interactiond ass)
(paranmeter TransportationType)
)
(class Changel nteracti onOrder Type reliable receive
(paraneter |Interactiond ass)
(paraneter OrderingType)
)

(class Unconditional Attri buteOmershi pDi vestiture

reliable receive

(paraneter Cbjectlnstance)
(paraneter AttributeList)
)
(cl ass Enabl eTi mreRegul ation reliable receive
(paraneter FederationTi ne)
(paraneter Lookahead)

)
(cl ass Disabl eTi neRegul ation reliable receive
)
(cl ass Enabl eTi mreConstrai ned reliable receive
)

(cl ass Disabl eTi neConstrai ned reliable receive

)

(cl ass Enabl eAsynchronousDel i very reliable receive

)

(cl ass Di sabl eAsynchronousDelivery reliable receive

)

(cl ass Modi fyLookahead reliable receive
(paraneter Lookahead)

)

cl ass Ti neAdvanceRequest reliable receive
q
(paraneter FederationTi nme)
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)

(class Ti neAdvanceRequest Avai |l abl e reliabl e receive
(paraneter FederationTi me)

(cl ass Next Event Request reliable receive
(paraneter FederationTi ne)

)

(cl ass Next Event Request Avai |l abl e reliabl e receive
(paraneter FederationTi ne)

)

(class FlushQueueRequest reliable receive
(paraneter FederationTi nme)
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B.2. RTl da VT-MAK )
O cdbdigo a seguir foi adaptado de um FOM desenvolvido pela VT-MAK, para a

utilizacdo da MAK -RTI.

(FED
(Federati on Federati onNane)
(FEDversion vl1. 3)
(spaces
)
(objects
(cl ass (bj ect Root
(attribute privilegeToDelete reliable tinmestanp)
(class Satellite
(attribute Location best _effort tinestanp)
(attribute Vel ocityVector best _effort tinestanp)

)
)
(interactions
(class InteractionRoot reliable tinestanp
(class Initial Cond reliable tinmestanp

(paraneter Altitude)
(paraneter Incl)
(paraneter Onega)
(paraneter tine)

)

(class SatPos reliable tinestanp
(paraneter PosX)
(paraneter PosY)
(paraneter PosZ)
(paramet er PosXp)
(parameter PosYp)
(paramet er PosZp)
)
(cl ass Manager reliable receive
(class Federate reliable receive
(paranet er Feder at e)
(class Request reliable receive
(class RequestPublications reliable receive

)

(cl ass Request Subscriptions reliable receive

)

(cl ass Request Obj ect sOamned reliable receive
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)

)

)

)

)

)

(cl ass Request Obj ect sUpdated reliable receive

(cl ass Request bj ectsRefl ected reliable receive

(cl ass Request Updat esSent reliable receive

(class RequestinteractionsSent reliable receive

(cl ass Request Refl ecti onsRecei ved reliable receive
(class Requestinteracti onsReceived reliable receive

(class Request Qbj ectinfornation reliable receive
(paraneter (bjectlnstance)
)

cl ass Report reliable receive
p
(class ReportQhjectPublication reliable receive
(parameter Number O Cl asses)
(paranmeter Cbjectd ass)
(paranmeter AttributeList)

)

(cl ass Report bj ect Subscription reliable receive
(parameter Number O Cl asses)
(paraneter (Objectd ass)
(paraneter Active)
(paranmeter AttributeList)

)

(class ReportlnteractionPublication reliable receive
(paraneter Interactiond assLi st)
)

(class ReportlnteractionSubscription reliable receive
(paraneter Interactiond assLi st)
)

(class Report hj ectsOmed reliable receive
(paraneter (hject Counts)
)
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(class Report bj ectsUpdated reliable receive
(paraneter (bject Counts)

(class ReporthjectsReflected reliable receive
(paramneter bj ect Counts)
)

(cl ass ReportUpdatesSent reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paranet er Updat eCount s)

)

(class ReportRefl ectionsReceived reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paraneter Refl ectCounts)

)

(class ReportlnteractionsSent reliable receive
(parameter TransportationType)
(paraneter |nteractionCounts)

)

(class Reportlnteracti onsReceived reliable receive
(paraneter TransportationType)
(paraneter |InteractionCounts)

)

(class Reporthjectinformation reliable receive
(paraneter (bjectlnstance)
(parameter OwnedAttri buteli st)
(paraneter Regi steredd ass)
(paranmeter Knownd ass)

)

(class Alert reliable receive
(paraneter AlertSeverity)
(parameter Al ertDescription)
(paranmeter AlertlD)

)

(class ReportServicelnvocation reliable receive
(paramet er Service)
(paranmeter Initiator)
(parameter Successl ndi cat or)
(parameter SuppliedArgunentl)
(paraneter SuppliedArgunent 2)
(paraneter SuppliedArgunent 3)
(paraneter SuppliedArgunent 4)
(paraneter SuppliedArgunent5)

195



(paraneter ReturnedArgunent)
(parameter ExceptionDescription)
(paraneter Exceptionl D)

(class Adjust reliable receive

(class SetTining reliable receive
(paraneter ReportPeriod)

)

(class ModifyAttributeState reliable receive
aramet er (bj ect |l nstance
p J
(paranmeter Attribute)
(paraneter AttributeState)

)

(class SetServiceReporting reliable receive
(paraneter ReportingState)
)

(cl ass Set ExceptionLogging reliable receive

(paraneter Loggi ngSt ate)
)

(class Service reliable receive

(cl ass Resi gnFederati onExecution reliable receive
(paramet er Resi gnAction)

)

(class Synchroni zati onPoi nt Achi eved reliable receive
(paraneter Label)
)

(cl ass Feder at eSaveBegun reliable receive

(cl ass FederateSaveConpl ete reliable receive
(paramet er Successl ndi cator)
)

(cl ass Feder ateRestoreConpl ete reliable receive
(paramet er Successl ndi cator)
)

(class PublishObjectd ass reliable receive
(paraneter hjectd ass)
(paranmeter AttributeList)
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)

(class UnpublishObjectd ass reliable receive
(paraneter hjectd ass)
)

(class PublishinteractionC ass reliable receive
(parameter Interactiond ass)
)

(class UnpublishlinteractionCl ass reliable receive
(paraneter Interactiond ass)
)

(cl ass Subscri beCbjectC assAttri butes reliable receive
(paraneter hjectd ass)
(paranmeter AttributeList)
(parameter Active)

)

(class Unsubscri beChjectd ass reliable receive
(paraneter hjectd ass)
)

(cl ass SubscribelnteractionC ass reliable receive
(paraneter Interactiond ass)
(paraneter Active)

)

(class UnsubscribelnteractionC ass reliable receive
(parameter Interactiond ass)
)

(class Del ete(hj ectlnstance reliable receive
(paramneter (bjectlnstance)
(paraneter Tag)
(paraneter FederationTi me)

)

(class Local Del et e(bj ectl nstance reliable receive
(paraneter (bjectlnstance)
)

(class ChangeAttributeTransportati onType reliable receive
(paraneter (bjectlnstance)
(paranmeter AttributeList)
(paranmeter TransportationType)

)

(cl ass ChangeAttri buteOrder Type reliable receive
(paraneter (bjectlnstance)
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(paranmeter AttributeList)
(paranmeter OrderingType)

)

(class Changel nteractionTransportati onType reliable receive
(parameter Interactiond ass)
(paraneter TransportationType)

)

(class Changel nteracti onOrder Type reliable receive
(paraneter Interactiond ass)
(paraneter OrderingType)

)

(class Unconditional Attri buteOmershi pDi vestiture reliable
recei ve
(paraneter (bjectlnstance)
(paranmeter AttributeList)

)

(cl ass Enabl eTi mreRegul ation reliable receive
(paraneter FederationTi ne)
(paraneter Lookahead)

)

(cl ass Disabl eTi neRegul ation reliable receive

)

(cl ass Enabl eTi neConstrai ned reliable receive

)

(cl ass Disabl eTi neConstrai ned reliable receive

)

(cl ass Enabl eAsynchronousDel i very reliable receive

)

(cl ass Di sabl eAsynchronousDel i very reliable receive

)

(cl ass Modi fyLookahead reliable receive
(par amet er Lookahead)
)

(class Ti meAdvanceRequest reliable receive
(paraneter FederationTi ne)
)

(class Ti neAdvanceRequest Avai |l abl e reliabl e receive
(paraneter FederationTi ne)
)
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(cl ass Next Event Request reliable receive
(paraneter FederationTi ne)

(cl ass Next Event Request Avai |l abl e reliabl e receive
(paraneter FederationTi ne)
)

(class FlushQueueRequest reliable receive
(paraneter FederationTi ne)
)
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