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RESUMO

Atualmente, nota-se um sensivel aumento em numero e complexidade a bordo de
satélites exigindo melhoria de métodos e processos em Engenharia de Sistemas Espa-
ciais. Este trabalho tem como foco a interoperabilidade de ferramentas em ambientes
computacionais de engenharia, neste trabalho, denominada Optima que apoiem o
projeto de satélites. Essa necessidade é mais premente na fase de projeto conceitual,
pois envolvem decisoes que podem influenciar todo o ciclo de vida de um sistema.
Aplicacoes computacionais permitem estudo de cendrios que podem envolver simula-
¢oes, escolha de arquiteturas viaveis de sistemas e complexos calculos de otimizagao
em diversas disciplinas da engenharia de sistemas espaciais. Geralmente, isso requer
lidar com a interoperabilidade na troca de dados entre as diversas ferramentas de
software tradicionais de cada disciplina podendo limitar agoes de engenharia concor-
rente. Visando contribuir neste cenario, este trabalho lida com duas abordagens con-
juntas, a saber: (1) Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) utilizando
a linguagem SysML tratada por um aplicativo denominado SatBudgets estendido
e (2) Otimizagao de Projeto Multidisciplinar (MDO) empregando um algoritmo de
otimizacao, evolutivo, denominado MGEQO. O problema de layout de equipamentos
embarcados em satélites é apresentado como estudo de caso limitado ao cenéario bi-
dimensional para fins de escopo. Este problema ocorre tipicamente durante a fase
conceitual do desenvolvimento. A partir de requisitos de alto nivel da arquitetura
de missao da Plataforma Multimissao (PMM) do INPE, é feita a decomposigao e
derivagao de requisitos que influenciarao o problema de layout. Neste processo sao
definidas trés fungoes-objetivo a serem otimizadas pelo algoritmo MGEO. Adicional-
mente, este processo envolveu a interoperacao e reuso de artefatos entre duas ferra-
mentas comerciais: uma de Gestao de Requisitos e outra para Modelagem SysML. A
metodologia adotada neste trabalho podera ser estendida para uma grande variedade
de problemas com dominio similar de aplicacgao.
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A MODEL-BASED APPROACH APPLIED TO THE LAYOUT
OPTIMIZATION PROBLEM OF EQUIPMENT ON-BOARD
SATELLITES

ABSTRACT

Nowadays there has been a significant increase in number and complexity on board
satellites which requires improvement in methods and processes in Space System
Engineering. This dissertation focuses on one such aspect, more specifically regard-
ing the interoperability of tools for computational engineering environments, here
named Optima, which support the design of satellites and have to meet constraints
on time, cost and quality, among others. This need is more remarkable in the con-
ceptual design phase since it involves decisions that may influence the entire system
life cycle. Computing applications allow the study of scenarios involving simulations,
choice of viable system architectures and complex optimization calculations on the
various disciplines of space systems engineering. Typically, this requires dealing with
interoperability in data exchange between the various traditional software tools of
each particular discipline which may hinder actions on concurrent engineering. In
order to contribute to this scenario, this work deals jointly with two approaches,
namely: (1) Model-Based Systems Engineering (MBSE) using the SysML language
handled by an extended application called SatBudgets and (2) Multidisciplinary
Design Optimization (MDO) using a evolutionary algorithm called MGEO already
available. The layout problem of on-board equipments in satellites is presented as
a case study limited to a two-dimensional scenario for scope reasons. This problem
typically occurs during the conceptual phase of development. Starting from high-
level requirements of the mission architecture for the Brazilian Space Multimission
Platform (MMP), the decomposition and derivation of requirements that will influ-
ence the layout problem were done. From this process, three objective functions were
defined for the MGEO optimization. Additionally, this process involved the interop-
eration and reuse of artifacts between two commercial tools: one for Requirements
Management and another for SysML modeling. The methodology adopted here can
be extended to a wide range of problems with similar application domain.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de satélites sempre foi muito desafiador, e a Fase Conceitual do
desenvolvimento é extremamente critica, pois nesta fase sao tomadas decisoes que
terao impacto durante todo o ciclo de vida do sistema. Durante a fase conceitual de
desenvolvimento sao consideradas diferentes arquiteturas candidatas (elétricas e me-
canicas) que satisfacam a missao espacial considerando as restrigoes de custo e prazo.
Durante a busca por estas arquiteturas a multidisciplinaridade envolvida é bastante
ativa, pois engenheiros e projetistas de varias especialidades dividem o importante
papel de definir as principais funcionalidades dos subsistemas do satélite. Por exem-
plo, na definicao das arquiteturas mecanica e elétrica, o layout dos equipamentos
nos painéis estruturais deve satisfazer os requisitos elétricos e mecanicos além das
restrigoes envolvidas (DE SOUSA et al., 2013). O que origina um problema de Oti-
mizacao de Projeto Multidisciplinar, do ingles Multidisciplinary design optimization
(MDO).

O campo de pesquisa da MDO estuda a aplicacao de técnicas numéricas de oti-
mizagao para o desenvolvimento de projetos multidisciplinares (MARTINS; LAMBEY,
2013). Ela é beneficiada pelas novas tecnologias, principalmente pelo aumento da ca-
pacidade computacional que torna possivel a execucao de loops de otimizacao com
grande nimero de iteragoes. A MDO, como a Engenharia de Sistemas, também é
multidisciplinar e considera as interfaces dos subsistemas, envolvendo: diferentes dis-
ciplinas, diferentes modelos e ferramentas computacionais trabalhando em conjunto

para o desenvolvimento de sistemas.

Um tépico relevante ao desenvolvimento de sistemas complexos, como satélites, é
a criacao de ambientes integrados de desenvolvimento usando Engenharia Simul-
tanea. Dentro dessa realidade, varias instituicoes e empresas véem aumentando o
interesse no estudo e implantagao de ambientes que permitam o desenvolvimento
de sistemas complexos e multidisciplinares. Alguns destes tipos de ambientes em la-
boratérios de prestigio sao: CDF - Concurrent Design Facility do (European Space
Agency (2012)), CEF - Concurrent Engineering Facility do German Aerospace Cen-
ter (DLR) (2012), TeamX do Jet Propulsion Laboratory, National Aeronautics and
Space Administration (NASA) (2012).

A Engenharia Dirigida a Modelos, do inglés Model Driven Engineering (MDE) é uma
abordagem para desenvolver sistemas complexos, confidveis e reusaveis (SCHMIDT,
2006). A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (Model Based Systems Engi-

neering - MBSE) é uma especilializagao da MDE e usa modelagem de sistemas para



apoiar a andlise, especificacao, projeto e verificacao de sistemas em desenvolvimento.

O uso de modelos ja é considerado consolidado nas engenharias especificas, porém na
Engenharia de Sistemas ainda nao havia um padrao de modelagem que permitisse
o do sistema completo, apesar de existirem varios tipos de modelos usados na En-
genharia de Sistemas. A Linguagem de Modelagem de Sistemas, do inglés Systems
Modeling Language (SysML) é uma linguagem padrao para modelagem de sistemas
que vem ganhando for¢a entre os engenheiros de sistemas (OBJECT MANAGEMENT
GROUP, 2013b). Ela tem a pretensao de tornar-se tao usada como ¢é a Linguagem de
Modelagem Unificada, do inglés Unified Modeling Language (UML), na Engenharia
de Software atual (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2013a). Ela permite a modela-
gem completa do sistema e, por ser padronizada, permite que seja compreendida
por diferentes especialistas e pelos interessados (stakeholders); além disso, modelos

padronizados facilitam a simulacao e a automatizacao.

Assim, diante das necessidades apresentadas, esta dissertacao de mestrado propoe
melhorias para o desenvolvimento de satélites através das abordagens citadas e da
criacao de um prototipo de infraestrutura de software para apoiar os projetistas de
satélites, durante a fase conceitual para o caso especifico de otimizagao de layout de

equipamentos embarcados em satélites.
1.1 Motivagao

A Fase Conceitual do Projeto de Sistemas Espaciais tem papel fundamental, pois
nesta fase é feita a andlise de viabilidade do sistema, além de tomadas de decisao

que deverao influenciarao durante todo o ciclo de vida do sistema.

Com o objetivo de ajudar os projetistas de satélites, na fase conceitual, esta pesquisa
busca as solugoes mais proeminentes nas areas de Engenharia de Sistemas, Otimiza-
¢ao em Projeto Multidisciplinar e Interoperabilidade entre Softwares que possam ser
aplicadas a esta fase proporcionando uma infraestrutura de software que dé apoio e

traga melhorias ao desenvolvimento de satélites no INPE.

Com os avancos das tecnologias, os sistemas em geral estao mais complexos e o
uso da Engenharia de Sistemas, para o desenvolvimento destes sistemas, vem au-
mentando e evoluindo para adequar-se a estes novos desafios. Além dos sistemas
mais complexos, os avangos tecnoldgicos também proporcionam meios que alavan-
cam o desenvolvimento destes novos sistemas, sendo ao mesmo tempo desafiadores

€ promissores.



A Engenharia de Sistemas deve lidar com equipes multidisciplinares, recursos sepa-
rados fisicamente, grandes quantidade de dados, ferramentas de software, modelos
graficos e matematicos diferentes, entre muitos outros fatores. Por isso, para o su-
cesso do emprego da Engenharia de Sistemas, nao basta somente metodologias e
processos. As principais mudancas a serem feitas para a implantacdo de um pro-
cesso de engenharia de sistemas consistem em organizar as ferramentas ja usadas,
recursos humanos e conhecimento. Portanto, um ambiente de Engenharia Simul-
tanea deve ter um processo, uma equipe (multidisciplinar) um modelo integrado,
instalagoes e uma infraestrutura de software (BANDECCHI et al., 1999). Neste cena-
rio multidisciplinar, uma infraestrutura de software colaborativa e integrada para

apoiar este ambiente é desejavel, e também um desafio a ser alcancgado.

Modelos podem antecipar vérios aspectos dos objetos e de sistemas, nao somente
suas caracteristicas, mas também como eles interagem uns com os outros. Os mo-
delos podem ser também usados para prover conhecimento que ajude na tomada
de decisoes, além do seu uso para a compreensao, projeto, construgao, implantagao,
operagao, manutencao e modificagao do projeto. O uso de modelos padrao pro-
porciona a possibilidade de automacao e simulagao, o que nao pode ser feito com

documentacao textual.

Atualmente com os avancos na capacidade de processamento dos computadores mo-
dernos, os algoritmos de otimizacao podem processar maior nimero de dados em
menor tempo, tornando viavel o processo automatico de otimizacao e favorecendo
dreas como a Otimizagao de Projeto Multidisciplinar (MDO). No desenvolvimento
de satélites, a integracao necessaria entre varias disciplinas distintas compreende um

vasto campo para o uso de MDO.

Esta dissertacao trata de um caso especifico da area de layout de equipamentos
embarcados usando-se MDO, na fase conceitual do desenvolvimento de satélites, das
vantagens do uso de modelos na Engenharia de Sistemas, mostrando a ligagao entre

os requisitos de alto nivel até a especificacao dos parametros dos subsistemas.
1.2 Descrigao do Problema

Este trabalho tem enfoque na fase conceitual do desenvolvimento de projetos de
satélites, fase esta muito critica e importante, pois como apresentado na figura 1.1 é
nela que ocorre a caracterizacao da missao, que ¢ apresentada como um fluxograma
com etapas muito complexas. Uma dessas etapas é a de solugoes de compromisso

(trade-offs), no qual ocorre um intenso esfor¢go conjunto dos engenheiros de vérias



especialidades com o objetivo de encontrar arquiteturas alternativas e na anélise e

escolha da melhor delas. Este processo bastante custoso, é tradicionalmente baseado

na experiéncia das pessoas envolvidas e deve levar em conta a intensa troca de

informagoes decorrentes das Inter-relagoes que ocorrem durante todo o processo de

projeto. Decorrente destas inter-relacoes citadas, o problema do layout é influenciado

e influencia as decisoes tomadas ainda nesta fase inicial, e ndo somente em fases mais

avancadas quando as especificacoes e parametros de projeto ja foram estabelecidos.
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Fonte: Adaptado de Larson e Wertz (1999, p. 20).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em lidar com aspectos de interoperabili-

dade em uma abordagem abordagem dirigida a modelos para engenharia de sistemas,



também chamada de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, do inglés Model
Based Systems Engineering (MBSE) usada em conjunto com uma abordagem MDO,
dentro de uma infraestrutura prototipo de software para um ambiente colaborativo

e multidisciplinar.

Este trabalho usa o problema de layout dos equipamentos embarcados em satélites,

que ocorre na fase conceitual do desenvolvimento.

A elaboracao deste trabalho tem base em algumas abordagens e tecnologias de forma
conjunta para dar apoio aos projetistas de software durante a fase conceitual do
desenvolvimento de satélites no INPE e a importancia da rastreabilidade entre re-

quisitos e parametros do sistema.

Para atingir o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Analisar bibliografia especifica das areas de Desenvolvimento de Sistemas
Espaciais, Engenharia de Sistemas, Interoperabilidade entre Ferramentas
de Software, T'écnicas e Métodos de Otimizacao de Projeto Multidisciplinar

e Ambientes Integrados de Engenharia Simultanea de Sistemas;

e Desenvolver um protétipo de infraestrutura de software, com base em apli-
cativos comerciais existentes e com licengas disponiveis no INPE (IBM®)
Rational® Dynamic Object Oriented Requirements System®) - DOORS®)
1 (IBM (2014c)), IBM® Rational® Rhapsody® ? (IBM (2014a))) e em
softwares de pesquisa desenvolvidos pelo INPE (SatBudgets Leonor (2010)
e uma ferramenta para concepcao de projeto multidisciplinar para layout
de equipamento de satélites * (de Sousa et al. (2013))), usando os métodos

de interoperabilidade estudados na fundamentacao tedrica;

e Realizar um estudo de caso simplificado com base nos requisitos de sistema
da Plataforma Multimissao (PMM), fazendo uso de modelagem SysML e

da infraestrutura de software construida;

!Neste trabalho esta ferramenta serd referenciada somente como: DOORS
2Neste trabalho esta ferramenta sera referenciada somente como: Rhapsody
3Neste trabalho esta ferramenta serd referenciada como: PJLayout



1.4 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho propoe o uso dos conceitos descritos de forma conjunta com o objetivo
de dar apoio a tomada de decisoes dos projetistas de sistemas na fase conceitual do
desenvolvimento de satélites, para o caso especifico do problema do posicionamento
dos equipamentos embarcados, levando em consideracao o uso dos requisitos, mo-
delos, parametros e métodos de otimizacao. Para isto foi criado um protétipo de
ambiente de software, que consiste no uso de ferramentas comerciais, softwares de
pesquisa, padroes para transferéncia de dados e codifica¢do/programagao de apoio.
Este prototipo visa nao somente demonstrar a possibilidade dos conceitos serem usa-
dos em conjunto (através de ferramentas de software), mas também a importancia
da rastreabilidade dos requisitos aos parametros que serao otimizados, as vantagens
do uso de modelos (em especial a automatizagao), e a possibilidade da criacao de
um ambiente de Engenharia de Sistemas e MDO integrados (no caso deste traba-
lho sdo somente interoperantes) usando ferramentas jé existentes, reuso de cédigos

existentes e programacao.

Dentro do Desenvolvimento de Satélites (que usa a Engenharia de Sistemas por ser
um sistema extremamente complexo), durante a Fase Conceitual, é necessaria a de-
finigdo de varias solugdes de arquiteturas (elétrica e mecanica), dentro de cada uma
destas solucoes existe o problema da disposicao dos equipamentos que serao posicio-
nados nos painéis estruturais do satélite. Este problema do layout é considerado um
problema tradicional de otimizacao e beneficia-se portanto de métodos e técnicas
de MDO. A Engenharia de Sistemas vem aderindo ao uso de MBSE e uma adogao
cada vez maior da SysML vem sendo estudada e mostrando ser bastante util a ES.
Ambiente para engenharia de sistemas podem ser muito complexos de serem criados,

mas permitem melhorias em ambas as solucoes.

E importante ressaltar que este trabalho, dentro do contexto de Engenharia de
Sistemas, também tem a intencao de enfatizar a rastreabilidade entre os requisitos

de missao e os parametros dentro dos subsistemas.

A figura 3.1 mostra, em um mapa conceitual, a visao geral das tecnologias, conceitos
e abordagens usadas neste trabalho. Durante o desenvolvimento de satélites existe
uma fase inicial muito critica, chamada de fase conceitual, esta fase precisa lidar com
o problema do layout dos componentes internos do satélite. O problema do layout
¢ um problema classico de otimizacao e beneficia-se da MDO para a otimizacao de
possiveis solugoes. Satélites sao sistemas tipicamente complexos, que usam a Enge-

nharia de Sistemas para o seu desenvolvimento. O uso da Engenharia de Sistemas



Baseadas em Modelos ja é bastante difundida, porém com a criacao da SysML a
MBSE vem sendo mais explorada. Os ambientes de engenharia simultanea também
estao tornando-se cada vez mais difundidos, apesar de grandes agéncias espaciais
como a ESA e a NASA ja possuirem este tipo de ambiente hd bastante tempo.
Uma das varias dificuldades da criacao de ambientes de engenharia simultanea e do
uso da MDO ¢ o problema de interoperabilidade entre ferramentas de software, que
com sua rapida evolucao, estao cada vez mais presentes em todos os tipos de desen-
volvimento. O problema da interoperabilidade entre software afeta nao somente as
ferramentas de engenharia de sistemas, e engenharias em geral, mas é muito comum

no desenvolvimento de software, seja qual for sua utilizacao.
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Figura 1.2 - Mapa dos conceitos e tecnologias usadas neste trabalho e aplicadas ao desen-
volvimento de satélites.

Para o exercicio da proposta deste trabalho, foi feito o rastreamento dos requisitos
de missao aos parametros que influenciam no layout dos equipamentos para a oti-
mizacao, evidenciando a importancia da rastreabilidade e a interdependéncia entre

os requisitos, subsistemas e parametros em um projeto espacial. Para a modelagem



foram feitos alguns diagramas usando a linguagem SysML, e foi implementada uma
arquitetura MDO para a otimizacao do layout através de uma infraestrutura de

software.

Sumariamente, com o intuito de propor melhorias, durante a fase conceitual do de-
senvolvimento de sistemas espaciais, é proposta uma abordagem orientada a modelos
para projetos de engenharia e o uso de otimizacao em projeto multidisciplinar, para

o problema do layout, dentro de um processo de Engenharia de Sistemas.
1.5 Organizagao do texto

Esta dissertagao, é organizada da seguinte forma. No capitulo 2, é apresentada a
fundamentacao tedrica desse trabalho com conceitos bésicos estudados e também
outros trabalhos relacionados com o problema em questao. O capitulo 3 define a
metodologia usada e o desenvolvimento do trabalho, no capitulo 4, é mostrada a
implementagao e configuracao das tecnologias e ferramentas usadas, no capitulo 5,
é usada, como estudo de caso, a PMM, atrvés de uma modelagem reduzida até a
otimizacao e os resultados obtidos do layout. As consideracoes finais sao apresentadas

no capitulo 6 e, por fim, as referéncias bibliograficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho serao apresentados os diversos conceitos, tecnologias e padroes apli-
cados nas areas de Engenharia de Sistemas, Engenharia de Sistemas Espaciais, De-
senvolvimento de Software e Otimizagao. Um mapa mental (Figura 2.1) foi criado

para ilustrar e guiar o estudo tedrico que sera apresentado.

(2.1. Engenharia
de
| | Sistemas Espaciais
| J
2.2 Otimizacao de Projeto
Multidisciplinar

2.3. Engenharia Dirigida
/ a Modelos

. o |

- T I 2.4.1 Interoperabilidade

( FUNDAMENTAGAO TEORICA ) entre Sistemas de Software
e 2.4.2 O Padrio STEP ISO 10303

2.4.3 Os Formatos XML e XMI
para Troca de Dados

2.4.4 SOA e SOI
2.4.5 Servicos Abertos via OSLC

2.4.6 Visao de Interoperabilidade
pela ESA

2.4.7 Alguns Trabalhos
Relacionados

2.4 Ambientes Colaborativos
para Desenvolvimento de Sistemas

Figura 2.1 - Mapa mental usado para a estruturagao do estudo tedrico.

A fase conceitual do desenvolvimento de satélites é considerada uma das mais criti-
cas, pois é nessa fase que sao tomadas algumas decisoes que acompanharao o projeto
até o fim do desenvolvimento e influenciarao todo o ciclo de vida do produto. Uma
dessas decisoes é a disposicao dos equipamentos dentro do satélite, esse layout deve
levar em conta varios fatores que afetam todas as areas das engenharias especificas

envolvidas no desenvolvimento e em todo o ciclo de vida do satélite e da missao.
2.1 Engenharia de Sistemas Espaciais

Segundo a norma IEEE (1998) apud Loureiro (1999), a Engenharia de Sistemas é
uma abordagem multidisciplinar colaborativa de engenharia para derivar, desenvol-

ver e verificar uma solucao balanceada ao longo do ciclo de vida e que atenda as



expectativas dos interessados (stakeholders). Essa abordagem antecipa para as eta-
pas iniciais do desenvolvimento de um produto os requisitos dos processos do seu
ciclo de vida, tais como manufatura, montagem e testes, manutencao, logistica e

descarte do produto.

A Engenharia de Sistemas usa técnicas, métodos e técnicas consagradas para mi-
nimizar as restricoes naturais de projetos e obter os resultados esperados com alta
confiabilidade.

Na drea espacial, Larson e Wertz (1999) definem a Engenharia de Sistemas Espaciais
como um processo iterativo e disciplinado que emprega praticas aceitas de engenharia
para planejar, definir, controlar, projetar, analisar, integrar, verificar e entao apoiar
a producao, testes e operacoes de produtos de hardware, software, programas ou

sistemas espaciais.

A Engenharia de Sistemas proporciona grandes vantagens ao desenvolvimento de
sistemas complexos, como é o caso de satélites e missoes espaciais, nos quais a fase
de projeto conceitual é bastante critica. Um exemplo de fluxo de trabalho para o

desenvolvimento de missoes é mostrado na Figura 2.2

Satélites e Missoes sao considerados sistemas complexos e beneficiam-se da Enge-
nharia de Sistemas para o seu desenvolvimento. Varios ambientes de Engenharia de
Sistemas tém sido criados e usados por organizacoes, empresas, instituicoes e univer-
sidades permitindo que especialistas de diversas disciplinas possam por em pratica

a Engenharia Simultanea de Sistemas.

Com o réapido avanco das tecnologias atuais e o aumento da demanda, os produtos
e sistemas tém se tornado cada vez mais complexos, envolvendo diversas areas da
engenharia, como Mecanica, Eletronica, Computacao. Devido a esses novos desafios,
o uso da Engenharia de Sistemas tornou-se mais popular. No cenario aeroespacial,
no qual a confiabilidade é fundamental, a engenharia de sistemas ¢é essencial e é

considerada consolidada.
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Figura 2.2 - Fluxo de trabalho para exploragao de conceitos de missoes espaciais.
Fonte: Adaptado de Larson e Wertz (1999, p. 20).
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2.2 Otimizagao de Projeto Multidisciplinar (MDO - Multidisciplinary

Design Optimization)

Existem varias descri¢bes para a MDO, Sobieszczanski-Sobieski (1995) considera
a MDO uma nova disciplina que tem o papel de conectar todas as outras dis-
ciplinas do campo da engenharia, esta nova disciplina apresenta um esfor¢co no
campo de pesquisa e uma ajuda ao projeto de sistemas de engenharia. Em 1997,
Sobieszczanski-Sobieski e Haftka (1997) definiu MDO como "uma metodologia para
o projeto de sistemas nos quais fortes interacoes entre as disciplinas motivam pro-
jetistas a manipular varidveis das diversas disciplinas simultaneamente.”(traduzido

de Sobieszczanski-Sobieski e Haftka (1997))

Martins e Lambey (2013) definem a MDO como um campo da engenharia com
foco no uso de otimizagao numérica para o projeto de sistemas multidisciplinares.
A MDO, por ter carater multidisciplinar enfrenta desafios muito maiores dos encon-

trados em uma tnica disciplina.

Uma das principais motivagoes da MDO ¢é que o desempenho de um sistema mul-
tidisciplinar nao pode ser considerado no desempenho de cada uma das disciplinas
isoladamente, e sim no comportamento do todo, levando em conta as suas interagoes
(MARTINS; LAMBEY, 2013). Essa visao sistémica é um dos principais conceitos da
Engenharia de Sistemas. Portanto, dentro do contexto apresentado, uma abordagem
de Engenharia de Sistemas e MDO devem estar interligadas, nao s6 no processo, mas
também integrados no ambiente de desenvolvimento através da interoperabilidade

entre as ferramentas envolvidas.

De acordo com Agte et al. (2010), a MDO tem raizes na otimizagao estrutural. Um
dos primeiros usos do formalismo da Programagao Nao-linear (NP) para otimizagao
estrutural foi feita por Schmit 1971 em uma simples trelica de trés barras. Desde
entao o seu uso tem se espalhado da engenharia estrutural para outras disciplinas,

inicialmente em sistemas aeroespaciais nos quais a massa ¢ crucial (AGTE et al., 2010).

Na Engenharia de sistemas, o uso da MDO na fase inicial do processo e ferramentas
de analise, os projetistas podem diminuir o custo e tempo do ciclo de vida do projeto
(MARTINS; LAMBEY, 2013).

Devido aos grandes avancos tecnoldgicos, principalmente na area de processamento
computacional, a otimizacao tem ganhado grande impulso para a sua aplicacao em

diversas areas do conhecimento, usando nao mais somente um cédigo de programa-
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¢ao e sim diversas ferramentas computacionais acopladas. Com o aumento no uso
de ferramentas de software pelas engenharias, e também o aumento da variedade
de ferramentas de software disponiveis para uso, é cada vez mais dificil escolher
apenas uma ferramenta para ser usada, ou somente um algoritmo de otimizacao
implementado. Muitas ferramentas, apesar de servirem para propédsitos diferentes,
podem precisar da entrada das mesmas informacoes, ou uma pode usar a saida
da outra, criando retrabalho na entrada destas informacoes. Neste contexto a cri-
acao de infraestruturas de software de MDO, pode ajudar no reaproveitamento de
dados, evitando retrabalho e com isso diminuindo a probabilidade de entrada de
informagoes erradas por erro humano. Do ponto de vista de software, a criacao de
uma infraestrutura de MDO, apresenta os mesmos problemas enfrentados na criacao
de uma infraestrutura de uma ambiente de engenharia simultanea, o problema de

interoperabilidade entre ferramentas de software.

Para o uso da MDO é necessario que seja montada uma infraestrutura especifica para
o problema em questao, para isso é necessario que seja feita uma anélise dos modelos
e ferramentas especificos de cada disciplina, como os dados se comunicam (interfaces)
e uso de algoritmos de otimizagao (atualmente existem vérios). Na Figura 2.3 é

mostrado um exemplo de um framework que expoe de maneira didatica um ambiente

de MDO.
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Figura 2.3 - Framework usada para Otimizacao de Projeto de Sistema Multidisciplinar
(Multidisciplinary System Design Optimization - MSDO).
Fonte: Weck e Willcox (, p. 31).

Durante o projeto conceitual é feita a exploracao de conceitos alternativos e estu-
dos de compensacao (trade studies): Para este estudo sdo usadas ferramentas que
envolvem diferentes disciplinas. Apds a escolha de um conceito, este evolui para com-
ponentes e subsistemas, os projetos dos subsistemas passam a ser mais detalhados,

resultando em uma interagdo mais limitada entre as disciplinas (KORTE et al., 1997).

A metodologia MDO permite que seus processos sejam aplicados a qualquer fase do
projeto de um sistema complexo de engenharia. Korte et al. (1997) demonstra o uso
da metodologia MDO durante o Projeto Preliminar, e mostra algumas vantagens,
como melhorias nos objetivos e facilidade com que as variaveis multidisciplinares de
projeto foram incluidas no processo de projeto. Também mostra como um sistema
computacional distribuido pode ser usado em um problema de MDO (KORTE et al.,
1997).
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2.3 Engenharia Dirigida a Modelos (MDE - Model Driven Engineering)
e a Linguagem de Modelagem SysML)

Tradicionalmente, projetos de grande porte usam a abordagem de engenharia de sis-
temas centrada em documentos. Segundo Friedenthal (2009), essa abordagem possui
algumas limitacoes que podem causar deficiéncias. Nessa abordagem a informacao
estd espalhada em diversos documentos, dificultando o entendimento de aspectos
particulares do sistema, da rastreabilidade e da avaliagao do impacto de mudan-
cas, causando deficiéncia na sincronizagao entre requisitos de sistema e os projetos
de hardware e software. Outra desvantagem ¢ a dificuldade de manutenabilidade e
reuso de requisitos e informacgoes do projeto. Estas limitagoes podem resultar em
ineficiéncias ou problemas de qualidade que podem aparecer durante a integracao e

testes ou apds o sistema ser entregue ao cliente.

Devido a essas limitacoes da abordagem centrada em documentos, existe uma ten-
déncia crescente no uso da abordagem centrada em modelos para desenvolvimentos
de sistemas. A Engenharia Dirigida a Modelos (MDE) é uma abordagem para de-

senvolver sistemas complexos, confidaveis e reutilizaveis.

Na engenharia de sistemas complexos existe uma grande tendéncia na mudanca da
abordagem centrada a documentos para a abordagem centrada em modelos, pois
traz muitos beneficios como os citados por Friedenthal (2009): (i) melhorias nas
comunicagoes, (ii) auxilio no gerenciamento, (iii) melhoria na qualidade do projeto,
(iv) apoio aos ciclos de vida e (v) melhora na captura de conhecimento. Além disso, o
mais importante para Bezivin e Gerbe (2001) é que os modelos nao sdo mais usados

somente para documentacao, mas para guiar o desenvolvimento de sistemas.

A explicagao de Friedenthal (2009) sobre a MBSE também converge para as vanta-
gens citadas anteriormente. A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE -
Model Based Systems Engineering) usa modelagem de sistemas para apoiar a anélise,
especificagao, projeto e verificacao de sistemas em desenvolvimento. Esta abordagem
melhora as comunicagoes entre o time de desenvolvimento, a qualidade de especifi-
cagao e de projeto e permite o reuso de especificagoes e artefatos (FRIEDENTHAL,
2009).

Segundo Wall (2000), combinagoes de modelos, métodos de engenharia simultanea
e projeto dirigido a cenarios tém sido usados nas fases iniciais de projetos com
otimos resultados. Modelos de requisitos capturam requisitos da mesma forma que

requisitos baseados em texto; porém, a grande vantagem ¢é a possibilidade de serem
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executados, permitindo que sejam simulados.

De acordo com a comunidade cientifica, existem varias definicoes de modelos. Para
Bezivin e Gerbe (2001), um modelo ¢ uma simplificagdo de um sistema construido
com um objetivo, e ele deve responder as questoes, dentro do dominio do objetivo
geral, como o préprio sistema responderia. Kleppe et al. (2003) considera um mo-
delo como uma descrigdo de um sistema (ou parte dele) em uma linguagem bem
definida. Seidewitz (2003) define um modelo como um conjunto de afirmagcoes sobre
o sistema em estudo, ou seja, para ele, modelos sao como especificacoes. Friedenthal
(2009), em seu livro, define modelo como uma representacao de conceitos que po-
dem ser materializados no mundo real, considerando os modelos como abstracoes,

representacoes e protétipos fisicos.

Na drea de Engenharia de Software, Sommerville (2011) define modelo como "repre-
sentacdo abstrata que permite descrever e/ou prever comportamentos especificos de

um sistema através do estudo de suas caracteristicas relevantes”.

Simplificando, um modelo pode ser definido como uma representacao ou uma des-
cricao que ilustra um objeto, um sistema ou um conceito. Modelos podem antecipar
varios aspectos dos objetos e do sistema, nao somente suas caracteristicas, mas tam-
bém como interagem uns com os outros, bem como podem prover conhecimento que
ajude na tomada de decisoes sobre o projeto e sua construcao antes mesmo da sua

construcao de fato.

Em 2000, a OMG criou a Model Driven Architecture (MDA), um padrao que segue
a abordagem MDE para obter reusabilidade, portabilidade e Interoperabilidade. A
MDA é implementada em linguagens de modelagem, como a Modelica, a AutoSar,
a UML e a SysML. Favre (2004) ressalta que MDE nao é MDA, o padrao MDA ¢

uma variagao particular, concretizada a partir da abordagem MDE.

Os modelos de linguagens padronizadas e robustas sao necesséarios para a MDE. A
SysML é uma linguagem de modelagem gréfica de sistemas da Object Management
Group (OMG-SysML), usada para especificagao, andlise, projeto e verificagao de
sistemas complexos. Ela nasceu da iniciativa do International Council on Systems
Engineering (INCOSE) com a OMG para estender a Unified Modeling Language
(UML) para a Engenharia de Sistemas com a intengao de unificar a modelagem de
Engenharia de Sistemas, assim como a UML hoje estd consolidada para modelagem
na Engenharia de Software (OMG). A figura 2.4 mostra visualmente a criagdo da
SysML.
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Na Engenharia de Sistemas sao utilizadas varias ferramentas de modelagem, sendo
que com o uso da SysML ¢é possivel modelar requisitos, estrutura e comportamento,
suprindo as necessidades de modelagem da Engenharia de Sistemas. A adogao de
SysML no desenvolvimento de sistemas em diversas areas de atuacao é ilustrada
pelos trabalhos cientificos publicados sobre este tema. Esses trabalhos motivam e
fundamentam a escolha da SysML, como linguagem de modelagem para sistemas

aeroespaciais

Segundo Wolkl e Shea (2009), engenheiros tem trabalhado com ferramentas de soft-
ware que lidam com um unico estagio da fase conceitual de projeto, em geral, as
ferramentas de gerenciamento de requisitos, sendo a integracao com outras ferramen-
tas de software nos outros estagios geralmente pobre. Wolkl e Shea (2009) propoe
um modelo de produto integrado construido usando SysML e apresenta a aplica-
bilidade da SysML como uma linguagem formal de modelagem apropriada para a
fase conceitual de projeto mecanico. Algumas das vantagens apontadas por ele sao
a codificacao do conhecimento de recursos do projeto conceitual antes em papel em
uma forma que pode ser lida pelo computador; a facilidade de modelagem para os
projetistas, que fornece um padrao de modelagem no qual a biblioteca pode ser

estendida e customizada; e aumenta a poténcia de reusabilidade dos modelos.
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Figura 2.4 - Sysml.
Fonte: Adaptado de Object Management
Group (2013b)

2.4 Ambientes Colaborativos para Desenvolvimento de Sistemas

Com a evolugao dos sistemas de software e comunicacao de dados via redes, os
ambientes colaborativos vém sendo muito utilizados, principalmente para o desen-

volvimento de software.

Ambientes de engenharia simultanea podem ser beneficiados por ambientes colabo-

rativos, adaptando-os aos processos envolvidos pelas empresas envolvidas.

Na area espacial, a Engenharia de Sistemas vem sendo utilizada em grandes agéncias
espaciais através ambientes de Engenharia Simultanea de Sistemas. Essas agéncias
perceberam a necessidade da criacao de ambientes de Engenharia Simultanea Siste-
mas para melhorar a comunicacao entre seus desenvolvedores, bem como de infra-
estruturas de software que possibilitassem a troca de dados de forma consistente e

eficiente.

Diferentes processos e equipes separadas geograficamente sao alguns dos desafios en-
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contrados na criacao de um ambiente de desenvolvimento colaborativo, mas do ponto
de vista da infraestrutura de software, o desafio mais critico é a troca de dados, ou
seja, a comunicagao/interoperabilidade entre ferramentas de software. Atualmente é
indiscutivel que o apoio computacional é indispenséavel ao desenvolvimento de siste-
mas. Inimeras ferramentas sao desenvolvidas com o propdsito de apoiar o desenvol-
vimento de sistemas, sejam ferramentas da Engenharia Especifica ou de Engenharia

de Sistemas.

Essas ferramentas, chamadas ferramentas CASE (Computer Aided Systems Engi-
neering), frequentemente precisam trocar dados entre si e devido a falta atual de
padroes para interfaces, este problema muitas vezes é resolvido manualmente (o en-
genheiro precisa inserir os dados manualmente), ou através de dispendiosos esforgos

de programacao.
2.4.1 Interoperabilidade entre Sistemas de Software

O problema da falta de interfaces para comunicacao entre diferentes ferramentas,
apesar de ser um problema antigo, ainda nao possui uma solugao consolidada. As
diferentes ferramentas sao produzidas por diferentes fabricantes, usando modelos de
dados e formas de armazenamento diferentes, sendo que a falta de padroes é hoje

um grande desafio para os arquitetos de software.

A Engenharia de Software vem crescendo mais rapidamente que a Engenharia de
Sistemas, e varias tecnologias e conceitos do desenvolvimento de software estao sendo
incorporados ou estendidos para o desenvolvimento de sistemas, como é o caso da
UML e SysML ja mencionado. Logo, o problema da interoperabilidade existe também

no desenvolvimento de software, e algumas solucoes sao descritas a seguir.
2.4.2 O Padrao STEP ISO 10303

Com o uso de véarias ferramentas CASE nas engenharias, o padrao STEP ISO 10303
foi proposto como uma solucao para a troca de dados entre as ferramentas. O uso
desse padrao possibilita a habilidade de mover dados de uma ferramenta para outra

através da criagao de interfaces.

A ISO 10303 constitui uma série de documentos que descreve como deve ser feita
a troca e o compartilhamento das informacgoes usadas durante todo o ciclo de vida
do produto. Para cada disciplina de engenharia existe um protocolo de aplicacao

proprio que representa o modelo de informacao especifico para o dominio.
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Apesar do sucesso do padrao STEP, muitos questionam a sua velocidade de desen-
volvimento e implantacdo, apontando a rapida evolugao da XML (eXtensible Mar-
kup Language). A XML nasceu das necessidades do comércio eletronico, no qual as
informagoes normalmente sao formularios, ja os métodos tradicionais de troca de
informagoes de modelos de produto sao desenhos, e estes possuem relacionamentos

complexos, o que torna o trabalho do padrao STEP mais dificil.!
2.4.3 Os Formatos XML e XMI para Troca de Dados

Diversas ferramentas de software adotam solucoes de interoperabilidade baseadas

nos formatos XML /XMI, explicitados a seguir.

Segundo a World Wide Web Consortium (W3C) (2012), a XML ( Extensible Markup
Language) é uma linguagem de marcagao representada em um formato de texto sim-
ples para representar informagao estruturada, sendo atualmente uma das linguagens
mais usadas para compartilhamento de informagao estruturada (WORLD WIDE WEB
CONSORTIUM (W3C), 2012). A XML foi criada para a transferéncia de documentos
estruturados através da Web, pois as linguagens existentes (HTML? e SGML?) nao
atendiam de forma apropriada a essa necessidade. Ela é uma linguagem de marca-
¢ao, baseada em tags, que especifica como os documentos devem ser estruturados.
A XML, ao contrario de HTML, nao especifica nenhum conjunto pré-definido de
tags; portanto nao especifica nenhuma semantica que deve ser definida através do
software que ird usa-lo. Os blocos de construcao basicos da XML sao chamados de
elementos, que sao a forma mais comum de marcacao de texto. Esses elementos
possuem atributos (pares de nomes e valores) e também as referéncias de entidade
para que a marcagao seja incluida em um documento (WALSH, 2012). Um exemplo

de documento escrito em XML ¢é apresentado a seguir:

L As estruturas necessarias para que o padrio STEP tenha um documento préprio em formato
XML esta em desenvolvimento.

2Hypertext Markup Language

3Standard Generalized Markup Language (ISO 8879:1986 SGML) é uma norma ISO para des-
crever linguagens de marcagao para documentos.
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<part number="1876":>
<name>Windscreen Wiper</name>
<description>The Windscreen wiper
automatically removes rain
from your windscreem, if it
should happen to splash there.
It has a rubber <ref part="1877":blade</ref>
which can be ordered separately
if you need to replace it.
</description>
</part>

Figura 2.5 - Exemplo de XML.
Fonte: World Wide Web Consortium (W3C)
(2012).

A manipulacao das informacoes de um documento XML é feita através de um ana-
lisador (parser) de XML, que tem como finalidade extrair os elementos XML do
documento e disponibiliza-los para a aplicagao. Esses objetos podem entao ser usa-
dos dentro da aplicacao, a figura 2.6 mostra o fluxo de informacao entre o documento
XML e os objetos de aplicacao. Existem vérias APIs * para a manipulacao de XML,
como por exemplo: SAX (Simple API for XML), DOM (Document Object Model),
JDOM °, entre outros.

Documentos ” Elementos “ Objetos
XML XML De Aplicagdo

XML Parser Codigode

Transformacio

Figura 2.6 - Manipulagao de XML.

O XMI (XML Metadata Interchange) é um padrao criado pela OMG para possibili-

4Application Programming Interface
5 API Java que possui integracio com DOM e SAX
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tar troca de modelos baseada em MetaObject Facility (MOF). Ele representa objetos
como elementos e atributos XML, possui um mecanismo padrao para ligacao de ob-
jetos dentro de arquivos, inclui identidade para objetos (permite a referéncia entre
objetos através de um identificador (ID® e UUID?) e possui validacao de documen-
tos XML através de esquemas XML (XML Schemas). O padrao XMI é mais usado
atualmente para a transferéncia de metadados entre ferramentas de modelagem que
usam UML. Algumas desvantagens no uso de XMI, é a falta de especificacao que
inclua a representacao de informagoes graficas e a grande variedade de implemen-
tagoes das linguagens UML e XML disponiveis, que precisam ter implementagoes e

versoes iguais para funcionarem corretamente.
2.4.4 SOA e SOI

A interoperabilidade pode ser também tratada do ponto de vista arquitetural de
sistemas via Arquitetura Orientada a Servigos (Service-oriented architecture - SOA)
e Integracao Orientada a Servigos (Service Oriented Integration - SOI) detalhados a
seguir. No desenvolvimento de software, o uso de Arquitetura Orientada a Servicos se
mostra bastante adequado ao problema de interoperabilidade entre softwares. Uma

breve descrigao sobre SOA sera apresentada a seguir.

A Arquitetura de Software é uma descrigao de um sistema de software que modela
a estrutura e o comportamento do sistema. Para Pressman (2011): “A Arquitetura
de software deve modelar a estrutura de um sistema, bem como a maneira por meio

do qual dados e componentes procedurais colaboram entre si”.

Um estilo de arquitetura é uma combinagao de caracteristicas e funcionalidades
(principios de arquitetura) nas quais a arquitetura é descrita. Estilos de arquitetura

representam familias de arquiteturas que possuem principios comuns.

A SOA, é na verdade um estilo de arquitetura, ou familias orientadas a servigos

comuns.

Um conceito importante para o entendimento de SOA é o de servico, que é o bloco de
construcao principal em SOA e representa uma funcionalidade codificada em forma
de um componente de software. A Figura 2.7 mostra como os niveis de abstragao
sao incorporados em SOA, os objetos sao encapsulados em componentes e depois

em servicos

SIdentifier
"Universally Unique Identifier
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Niveis Crescentes de Abstracdo >

| *I---IQI 9{
C
||4$j

Objetos Componentes Servicos
—

Figura 2.7 - Niveis de Abstracao.
Fonte: Adaptado de Holley e Arsanjani (2010).

Um servico em SOA é uma funcionalidade autonoma com as seguintes carac-
teristicas: sem estado (stateless), detectavel (discoverable), auto-descritivo (self-
describing), combinével (composable), fraco acoplamento (loose coupling), geren-
ciado por uma politica, independente de local, linguagem e protocolo, granularidade
grossa e assicrono (ROSEN et al., 2008).

O principal objetivo de SOA é o acoplamento fraco (loose coupling) entre os ser-
vigos, ou seja, sua interface é independente de sua implementacao. O acoplamento
fraco permite que os desenvolvedores de software possam criar aplicagoes através da
composi¢ao de servigos sem se preocupar em como esses servigos sao implementados,

favorecendo a reutilizagao dos servigos (ROSEN et al., 2008).

A SOA ¢é mais conhecida por ser um estilo de arquitetura, mas Holley e Arsanjani
(2010) atentam para a questao de que classificando SOA somente como um estilo de
arquitetura, como mostrado na Figura 2.8 , nao é possivel determinar os beneficios
estratégicos que SOA oferece, restringindo SOA somente & visao de TT (Tecnologia
da Informacao). Neste estudo a arquitetura SOA serd descrita somente do ponto
de vista de TI, mas deve-se ter em mente que ela também abrange outras visoes,
como a visao estratégica ja citada, acrescentando mais beneficios ao seu conceito. A

Figura 2.8 mostra a arquitetura SOA usando o diagrama de classes da UML.
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Figura 2.8 - SOA como um estilo de arquitetura.
Fonte: Adaptado de Rosen et al. (2008).

Explicando brevemente a Figura 2.8, um consumidor (Service Consumer) usa uma
funcionalidade, encapsulada em um servigo. O provedor (Service Provider) define
um contrato através de uma descri¢ao de servigo (Service Description). Um interme-
didrio (Service Broker) usa um registro (Service Registry) para encontrar os servigos

publicados.

Agora que a estrutura da arquitetura foi apresentada, podemos complementar a
defini¢do de servigo em SOA para: Um servi¢o representa uma funcionalidade de
negocio que é disponibilizada através de um contrato de servigo (Service Descrip-
tion) (ROSEN et al., 2008). SOA possui um conceito enraizado de encapsular 1égica de
aplicagao dentro de servicos que interagem, usando um protocolo de comunicagoes
comum e tem como uma das formas para conseguir um acoplamento fraco a dispo-
nibilizacao de somente algumas interfaces, e as semanticas especificas de aplicagao

sao expressas €11 mensagens.

Segundo Rosen et al. (2008), o uso de servigos com SOA foi primeiramente definido
por Liu e Gorton (2012) como uma abordagem baseada em servigos para a integra-

cao de sistemas legados, heterogéneos e inflexiveis, que possibilitam organizacgoes a
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usarem funcionalidades fechadas dentro de aplicagoes existentes como servicos reu-

tilizaveis. Essa abordagem foi chamada SOI.

As caracteristicas mais importantes de SOI sao: interfaces padronizadas e bem defi-
nidas; opacidade (as funcionalidades estao escondidas atras das interfaces) e flexibi-
lidade (os provedores e consumidores de servico podem mudar, mas a descri¢ao do

servigo nao).
2.4.5 Servicos via OSLC

Apesar de muito ser discutido sobre interoperabilidade entre ferramentas de software,
pouco foi feito até agora para facilitar essa tarefa. Uma solugao para esse problema
seria encontrar um conjunto de especificacoes que fosse seguido por todos os fabri-
cantes/desenvolvedores de software no desenvolvimento de seus produtos, mas isso é
praticamente inviavel, ja que é impossivel que todos cheguem a um acordo comum.
Além disso, essa solucao iria comprometer a evolucao de solugoes para as ferramen-
tas que nascem dessa diversidade de fabricantes e desenvolvedores de software (OSLC
WORKGROUPS, 2012).

Outra alternativa seria encontrar uma ferramenta tnica que atendesse todas as ne-
cessidades do ciclo de vida de um produto, o que também ¢é inviavel, pois cada
produto é diferente e é gerenciado e desenvolvido de uma forma diferente. Além
disso, usando essa solucao, o mais provavel é que adaptemos as nossas necessidades

a ferramenta e nao ao contrario como deveria ser.

Existe a necessidade de encontrar uma solugao que permita que os clientes possam
escolher ferramentas com base nas suas necessidades sem se preocupar em como
elas irao interoperar, quais serao os fabricantes, se serao ferramentas de cédigo fe-
chado ou aberto, ou se serao usadas ferramentas desenvolvidas pela prépria empresa
(in-house®). Esta necessidade consiste na esséncia para a criagao da (OSLC WORK-
GROUPS, 2012).

A OSLC (Servigos Abertos para Comunicagoes no Ciclo de Vida), do inglés (Open
Services for Lifecycle Communications) é uma comunidade que estd desenvolvendo
um conjunto de especificagoes (com o mesmo nome da comunidade: OSLC) para
que ferramentas de software possam fornecer e compartilhar suas informagoes com

outras ferramentas, permitindo integracao entre elas (OSLC WORKGROUPS, 2012).

8ferramenta desenvolvida pela prépria empresa.
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Durante o desenvolvimento de sistemas de engenharia simultanea sao usadas varias
ferramentas de software para auxiliar os engenheiros e gerentes de projetos. Essas
ferramentas sao chamadas de ferramentas de ciclo de vida por cobrirem todo o ciclo
de vida do produto. Uma representacao visual da ligacao dos dados via OSLC é

apresentada na figura 2.9.

Para a criagao de uma plataforma de software para engenharia simultanea de siste-
mas, é necessdrio o uso de vérias ferramentas de ciclo de vida (ALM?) para o desen-
volvimento de um projeto, e um dos objetivos dessa infraestrutura é proporcionar
que essas ferramentas interoperem, fornecendo um ambiente colaborativo, evitando
replicagao, garantindo a integridade dos dados e permitindo a rastreabilidade das
informagoes que circulam por essas ferramentas. Esse é exatamente o objetivo da
OSLC, permitir e facilitar o compartilhamento de informacoes entre ferramentas do

ciclo de vida.

9 Application Lifecycle Management é um processo continuo de gerenciamento da vida de uma
aplicagao.
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Figura 2.9 - Servigos Abertos para Comunicagoes do Ciclo de Vida.
Fonte: Adaptado de OSLC Workgroups (2012).

Essa comunidade é organizada em grupos de trabalho, cada um desses grupos é res-
ponsével pelo desenvolvimento de especificagbes OSLC de dominio (Domain) para
um cendrio especifico do ciclo de vida. O grupo Nicleo (Core) é responsavel por de-
senvolver as especificagoes-base para a integracao de ferramentas do ciclo de vida, as
quais sao chamadas especificagoes OSLC Core e as outras especificagoes de dominio

devem obedeceé-las.

A OSLC ainda é uma iniciativa bastante nova, entretanto possui o apoio de em-
presas significativas no mercado de ferramentas de software, como IBM, Oracle e
Siemens. J4 existem algumas ferramentas desenvolvidas usando OSLC (http://open-
services.net /software/), dentre elas algumas ferramentas da familia Rational da IBM,

como a DOORS e a Quality Manager, a Atlassian JIRA (ferramenta para gerencia-
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mento de erros (bugs) bastante usada no desenvolvimento de software, entre outras.
Existe uma comunidade aberta que esta desenvolvendo um projeto chamado Lyo,
através da Fundacao Eclipse, que tem como objetivo desenvolver um Kit de desen-

volvimento de software (SDK'?) que permita a adogao das especificagoes OSLC.

Assim, o uso das especificagoes OSLC é de grande valia para a criagao de um ambi-
ente de Engenharia de Sistemas. Por essa ser uma iniciativa bastante nova e ainda
ser um projeto em andamento, falta documentacao mais completa e detalhada, am-
bientes para o desenvolvimento que facilitem a adogao de OSLC (o projeto Lyo, em
fase de incubagao) e, o mais importante, uma maior variedade de ferramentas que

implementem as especificacgoes.

Resumindo, a iniciativa OSLC ¢é uma ideia promissora, porém depende de uma maior
adesao por parte dos fabricantes e desenvolvedores de software para que seja consoli-
dada. Portanto, as especificagoes OSLC, apesar de terem sido consideradas, nao serao
implementadas diretamente no software codificado neste trabalho, mas os softwares
da IBM usados neste trabalho, ja apresentam interfaces usadas internamente que

usam estas especificagoes.
2.4.6 Visao de Interoperabilidade pela ESA

Na &area espacial se destacam os memorandos técnicos, iniciativa da ESA para a
criacao de modelos de dados adequados para a troca de informacoes e de um re-
positério de dados espaciais. A figura 2.10 mostra a arquitetura implementada por
Bandecchi et al. (1999) com foco na troca de informagoes entre diversas bases de

dados envolvidas no desenvolvimento de uma missao espacial.

10Software Development Kit.
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Figura 2.10 - Modelo de Arquitetura
Fonte: Adaptado de Bandecchi et al. (1999)[p.39].

ECSS-E-TM-10-25A: Modelo para Troca de Dados de Projeto de Engenharia ( Engi-
neering design model data exchange) Este Memorando Técnico define um conjunto
de recomendacoes para dados de troca baseados em modelos para as fases iniciais

de projeto de engenharia (fases 0 e A) quais sejam:

e Criar de instalagoes (facilities) para projeto simultaneo usando um modelo

de dados comum/compativel.

e Habilitar transferéncia de dados de forma efetiva entre modelos pertencen-

tes a organizagoes/acomodagoes diferentes, mas compativeis.

e Habilitar colaboracao em tempo real e atividades conjuntas entre mul-
tiplas organizagoes/acomodagoes (EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE
STANDARDIZATION, 2010).
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Para dar suporte a padronizagao de processos, o ambiente de engenharia simultanea
da ESA (textitConcurrent Design Facility - CDF) desenvolveu o IDM (Integrated
Design Model) que define processos e itens de dados para todas as fases do projeto,

porém o memorando somente descreve as fases 0 e A.

Este memorando define um modelo de dados neutro e um conjunto de defini¢oes
pré-definidas de dados baseadas no IDM para ser possivel a troca e colaboracao de
dados entre diferentes ambientes de desenvolvimento para os ciclos de vida de todas
as fases do projeto. O protocolo para a troca de dados possui duas partes o Core
Data Model, define os tipos principais de objetos e os relacionamentos entre eles, ou

seja, a estrutura dos dados que serao trocados e a Reference data library.

ECSS-E-TM-10-23A: Repositério de Dados de Sistema Espacial (Space system data

repository)

Este memorando segue uma abordagem centrada em modelos, na qual varias apli-
cagoes de software sao utilizadas dentro dos processos do ciclo de vida do sistema
espacial. Considerando que cada aplicacao seja desenvolvida por fabricantes diferen-
tes, com arquiteturas diferentes, com linguagens e bancos de dados diferentes, cada
uma delas possui seu préprio banco de dados e nao é s6 impossivel, mas também
indesejavel que o banco de dados dessas aplicacoes seja padronizado. Dessa forma,
é necessaria que a semantica dos dados trocados seja a mesma para todos os envol-
vidos. Se isso for alcancado, é possivel o conceito de um repositério de dados tnico,
mas nao centralizado e sim distribuido entre varias aplicagoes que podem trocar

dados de maneira eficiente e confidvel.

Para conseguir interoperabilidade semantica entre aplicagoes de software, o memo-
rando propoe que o modelo de dados conceitual de cada aplicagao seja um subcon-
junto do modelo de dados conceitual global. O modelo de dados conceitual global é
especificado nesse memorando e abrange o ciclo de vida completo de um sistema es-
pacial. Além do modelo de dados conceitual global também irao existir bibliotecas de
referéncia com instancias pré-definidas. Esse Memorando Técnico também descreve,
em alto nivel (ver figura 2.11), como criar um repositério de dados para um projeto
de sistema espacial, usando as suas especificagoes.(EUROPEAN COOPERATION FOR
SPACE STANDARDIZATION, 2011)
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Figura 2.11 - Arquitetura do Modelo de Dados Conceitual Global da ECSS para um pro-
jeto.
Fonte: Adaptado de European Cooperation for Space Standardization (2011,
p.20).

Os dois memorandos apresentados sao complementares e visam a criagao de um CDF
com base em um OCDS (Open Concurrent Design Server) para sistemas espaciais.
Cada projeto deve ter o seu proprio repositério de dados, sendo que o processo de
criagao/configuragao de cada repositério deve ser feito individualmente para cada

um deles, seguindo as orientagoes mostradas no memorando.

A ESA esta desenvolvendo uma implementacao usando essas especificacoes, o OCDS,
o que facilitaria a implementagao customizada de repositorios de dados segundo essas
especificacoes; porém, esse ainda é um trabalho em desenvolvimento, e desenvolver

independentemente essas implementacoes nao é viavel no caso deste trabalho.

Existem varias abordagens sobre arquiteturas de repositérios de dados, a abordagem
da ESA mostra uma solugao com foco no desenvolvimento de projetos orientado a
modelos, em oposicao ao orientado a documentos, e mostra uma visao do uso de
diversas aplicagoes de software que foram desenvolvidas independentemente, com
arquiteturas diferentes, que trabalham de forma diferente uma das outras, e que

juntas definem e armazenam as informagoes necessarias ao projeto.

O processo para a criagao de um banco de dados para um sistema é bastante tra-
balhoso e deve ser feito com muita cautela, pois as defini¢oes feitas irao causar

impacto em todo o sistema. O modelo proposto no memorando necessita de um tra-
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balho extenso de levantamento e a criagao de um modelo conceitual especifico para
cada projeto, da definicao das aplicagoes de software que serao usadas, da criagao
de subconjuntos de modelos de dados conceituais para cada aplicagao e do mape-
amento deste com o modelo conceitual do projeto. Esse trabalho nao é de forma
alguma simples, além disso, deve-se lembrar de que essas especificagoes ainda nao
foram compiladas como normas, ainda sao memorandos, e a implementagao desse
modelo de dados ainda estd em fase de implementagao juntamente com o OCDS

(Open Concurrent Design Server).

Apesar desses memorandos nao serem usados diretamente na proposta deste es-
tudo, sera usada a ideia do repositério de dados de um projeto ser composto pelos

repositérios das varias ferramentas usadas em um projeto.
2.4.7 Alguns Trabalhos Relacionados

No INPE, alguns trabalhos de mestrado abordaram problemas semelhantes. Cuco
(2011), em sua dissertagao de mestrado, propoe uma metodologia para a otimizagao
do layout dos equipamentos de satélites artificiais. Para isso executa calculos em
ferramentas CASE de engenharia especifica como SolidWorks e MatLab, e a ferra-
menta ModeFrontier para simular e integrar essas ferramentas. A intencao do seu
trabalho é desenvolver uma metodologia aplicavel ao dia-a-dia dos projetistas de
satélites (CUCO, 2011).

O trabalho de Cuco (2011) se diferencia da proposta desta dissertacao, pois o foco
principal é o desenvolvimento de uma metodologia com céalculos computacionais, e
as ferramentas usadas somente dao apoio a esta metodologia. Nesta dissertacao, as
ferramentas sao o foco principal, mais especificamente como elas podem interagir
umas com as outras para que possam possam ser facilmente acopladas a diferentes
ambientes de Engenharia de Sistemas. O problema do layout somente é usado como

estudo de caso para exercitar o uso da MDO através de um caso pratico.

No trabalho de Cuco (2011), é usado um ambiente composto por algumas ferramen-

tas CASE conectadas a um integrador, o ModeFrontier.

O SatBudgets ¢ um aplicativo baseado em Java e em software livre que auxilia,
na fase conceitual de um projeto de satélites, gerando automaticamente balancos
mecanicos, elétricos entre outros, a partir de modelo SysML e regras inseridas em
seu c6digo (LEONOR, 2010).

O fluxo de trabalho da ferramenta SatBudgets inicia com a carga do modelo SysML
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do satélite via um arquivo XMI. Em seguida, as etapas de processamento sao reali-
zadas com geracao de relatério e graficos. Este fluxo pode ser visualizado na figura
4.1. Para cada modelo SysML de satélite fornecido, seus balancos podem ser seleci-
onados na interface e processados localmente (LEONOR, 2010). O SatBudgets serviu

como base para esse trabalho, sendo seu cédigo adaptado para os novos requisitos.

Modelo SysML do Satélite

XMi

Relatério de Balanco ‘
- SalFlIWuls Report: Blocks .

SatBudgets

Balango

Figura 2.12 - Fluxo de trabalho da ferramenta SatBudgets.
Fonte: Leonor (2010).

O SpaceESB é um trabalho de customizagao de um barramento de servigos corpora-
tivos (ESB) para a drea espacial. Para isso Souza (2011a) usou o software SatBudgets
como estudo de caso, invocando os seus balancos remotamente. O SpaceESB tam-
bém fornece acesso a alguns servicos orgamentais distribuidos e da apoio a alguns
fluxos de trabalho de engenharia (SOUZA, 2011a). A troca de dados é realizada atra-
vés de mensagens do tipo Protocolo Simples de Acesso a Objetos (Simple Object
Access Protocol - SOAP), encapsuladas em XML (eXtensible Markup Language),

permitindo que os sistemas-cliente possam consumir servigos (SOUZA, 2011a).
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Figura 2.13 - Integracao e execucao entre SatBudgets e SpaceESB.
Fonte: Souza (2011a).

Neste trabalho, Baier H.; Puehlhofer (2003) destacam a importancia de integragao de

ferramentas e codigos de software para o desenvolvimento de satélites. Eles ressaltam
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ainda que em um projeto multidisciplinar é necessario a integragao de ferramentas
de software em um ambiente de andalise e otimizacao. A solucao proposta tem foco
na configuracao de projeto dentro do ciclo de desenvolvimento de produto, na qual
é preciso lidar com diferentes ferramentas e seus diferentes modelos. Foi criado um
Gerente de Aplicagao, codificado em MATLAB, com a responsabilidade de geren-
ciar dados, administrar e executar trabalhos que tém a funcao de um integrador, no
qual podem ser integradas ferramentas de CAD, software de elementos finitos, ferra-
mentas in house, entre outras. Dentro dessa aplicacao, foi codificado um algoritmo
evolucionario multiobjetivo para otimizagao do problema. Essa solugao foi testada
para solucionar alguns problemas de disposicao de equipamentos em satélites e se

mostrou promissora.

No préximo capitulo sao apresentados a metodologia e o desenvolvimento desta

dissertacao.
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a metodologia usada em uma abordagem qualitativa baseada
no estudo dos conceitos basicos da bibliografia existente, trabalhos anteriormente re-
lacionados, tecnologias atuais e opinides de especialistas. E serd indutiva a partir das
observagoes feitas através do estudo de caso apresentado no capitulo 5.1. Com base
na fundamentacao tedrica estudada, é proposto o uso de abordagens e tecnologias
que possam ser usadas em conjunto para fornecer apoio aos projetistas e desenvol-
vedores de satélites do INPE. Para isto foi criado um protétipo de infraestrutura de
software que agrega a importancia da Fase Conceitual para o Desenvolvimento de
Satélites, o uso de Engenharia de Sistemas e de ambientes para sua execugao, o uso
de modelos e padroes, a importancia da Otimizacao de Projeto Multidisciplinar e

de seus ambientes/software de execucao.

Para guiar o leitor, é apresentado na figura 3.1 um diagrama com os topicos que

serao apresentados neste capitulo.

/3.1 Visao Geral

.-.3.2.1 Fase Conceitual

| |3.2.2 Missdes Espaciais

[ [:.-_3.2.3 Desenvolvimento de Satélites

| | 3.2.4 Subsistema de Estruturas -

3.2 Processo de desenvolvimento | |- ) . -
[ l _Conflguragao e Acondlclonamento_

=
Metodologia e }_‘ de projetos espaciais
| .

" 1/3.2.5 O problema do Layout de

Desenvolvimento |
da | Equipamentos Embarcados em Satélites

| |[3.2.6 Alguns Fatores que
Influenciam o Layout.

3.3 O uso proposto da MBSE através da linguagem SysML

/3.4 0 uso proposto da MDO .

Figura 3.1 - Visao geral com estrutura dos tépicos deste capitulo.

3.1 Visao Geral

A partir do estudo feito, partiu-se do Desenvolvimento de Missoes Espaciais, com
foco no desenvolvimento de satélites. Dentro deste contexto, a fase conceitual do

desenvolvimento é de extrema importancia e o uso de Engenharia de Sistemas é fun-
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damental. Atualmente algumas tendéncias da Engenharia de Sistemas sao a adocgao
de Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos e a criacao de ambientes que pro-
porcionem o uso de ferramentas e técnicas de Engenharia Simultanea de Sistemas.
Para a realizacao pratica das atividades dos conceitos citados, foi feita uma selecao
de ferramentas de software ja existentes no INPE que pudessem ser utilizadas neste
trabalho.

Inicialmente foi adotada uma abordagem bottom-up para mapear quais os requisitos
influenciam na otimizacao do layout, isso foi feito pois a quantidade de requisitos é
muito grande o que tornaria uma abordagem top-down extremamente exaustiva para
ser feita neste trabalho para toda uma missao espacial. Em seguida uma abordagem
top-down foi adotada a partir do método tradicional de desenvolvimento de sistemas
espaciais com o objetivo de indicar as fases do desenvolvimento que influenciam a
definigao do layout (AGTE et al., 2010).

3.2 Processo de desenvolvimento de projetos espaciais
3.2.1 Fase Conceitual

Durante a fase conceitual do desenvolvimento de sistemas espaciais, ocorre a Carac-
terizacao da Missao, esta atividade ocorre de forma iterativa, com refinamento de
requisitos, com interagao de varios fatores. Dentro deste processo iterativo, ocorrem
vérias solugoes de compromisso (trade-offs) entre vérios elementos e subsistemas,
como é mostrado na figura 1.1 '. Segundo Fortescue e Stark (2001), a troca balan-
ceada é baseada em requisitos chamados drivers de projeto, que sao os requisitos
que tem impacto na missao como um todo. Esta troca é feita dentro da Analise da

Missao.
3.2.2 Missoes Espaciais

Com o foco nos fatores que influenciam o layout dos equipamentos embarcados
em satélites, foi feito um levantamento com o mapeamento das interdependéncias
mais relevantes que afetam o layout: 1) requisitos de Missao, 2) desenvolvimento
de satélites, 3) estrutura mecanica e 4) configuragdo mecanica (onde é definido o

layout).

Esta dependéncia entre estes fatores é de extrema importancia, e ressaltada por

indmeros autores da area, como Fortescue e Stark (2001), que atentam que quase

TA figura 1.1 ndo tem a intencdo de ser legivel, s6 de mostrar uma visdo geral, os elementos da
figura sdo figuras ja apresentadas no capitulo 2.1 (legiveis)

38



quaisquer mudancas nos parametros da Missao causam grandes efeitos nas especifi-
cagoes dos subsistemas relacionados ao satélite, e que a escolha da érbita da Missao

tem grande impacto no projeto do satélite.

Baseados nos cinco elementos fundamentais de missoes espaciais: o tépico da mis-
sao, a Orbita, o sistema de solo, a arquitetura das comunicagoes e os requisitos, é
possivel definir uma "arquitetura’preliminar da Missao Espacial e usar o método de

decomposi¢ao para continuar com o processo de refinamento.

Através da decomposicao em elementos da arquitetura da missao espacial, mostrada

na figura 3.2, pode ser notada uma estrutura em forma de arvore.
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:ﬁ@:&k—‘?—“\v *E'E

Arquitetura de
Comando Controle & Objeto da Missdo
Com munica;'ﬁ»EE

Drblta E
—d_ Jf!"!‘ﬂ

J —":'PE“";“EE CONCEITO

DE MISSAD

Figura 3.2 - Elementos da Missao
Fonte: Adaptado de Larson e Wertz (1999)
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Na estrutura em arvore, mostrada na figura 3.3, fica clara a dependéncia entre a
raiz (Missao) e todos seus nds derivados. Em uma decomposigao mais detalhada, o
nimero de nés tende a crescer rapidamente e comegam a aparecer as dependéncias

diretas entre nos irmaos, o que sera mostrado mais adiante.
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Fonte: Adaptado de SILVA JUNIOR (2011, p.100 e
105)
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3.2.3 Desenvolvimento de Satélites

Na decomposicao do segmento espacial ao satélite, é verificado que as decisoes,

requisitos e restrigoes referentes a definicao da Missao, influenciam diretamente a

especificacao dos satélites envolvidos.

A especificagao de satélites artificiais é um processo complexo e drduo, na qual varios

fatores influenciam diretamente, segundo Souza (2011b), estes fatores sdao: Opera-

¢oes, Cobertura, Dimensao e Massa, Poténcia Requerida, Sistema de Comunicacao,

Apontamento, Numero de Satélites, Altitude e Taxa de Transferéncia de Dados. A

tabela 3.1 sumariza estes fatores.

Tabela 3.1 - Associacoes e restricoes de fatores.

Fatores Associado a Limitado por

Operacgoes missao disponibilidade de comuni-
cagao, pessoal e custo

Cobertura missao prépria érbita e campo de

visada de carga ttil

Dimensao e Massa

carga util, necessidades de
combustivel e poténcia e ao
lancador

gens

Poténcia carga util peso e dimensao

Sistemas de Comunica- | carga ttil e a missao custo e massa

cao

Apontamento carga 1til e a missao custo e massa

Numero de satélites missao custo

Altitude carga 1til e a missao lancador e carga ttil

Taxa de transmissao de | missao capacidade de processa-

dados mento, armazenamento e
transmissao de dados a
bordo

Cronograma das passa- | missao

A proxima figura 3.4 mostra como é estabelecida a hierarquia dos requisitos, as setas

bidirecionais indicam a natureza iterativa da Engenharia de Sistemas, assim como

também representa os feedbacks.
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OBJETIVOS DA MISSAD

Requisitosde usuario
Restricdes politicas
Restrices financeiras

{

VEICULO LANCADOR

valume
ambiente
distribuicio de massa

REQUISITOS DA MISSAOD

0

d h N
o c:;e:ﬂnsf: ° confiabilidade
custo

tempo de vida

)

REQUISITOS DO SATELITE
arbita
configuragao
Operacac

{

poténcia
massa

SEGMENTO DE S5OLO

processamento de dados
estagiode solo

REQUISITOS DE SUBSISTEMA
termico comunicacoes
estruturas poténcia controlede atitude
eletrénica

Figura 3.4 - Objetivos e Requisitos de uma missao de satélite.
Fonte: Adaptado de Fortescue e Stark (2001, p. 6)

Um satélite é dividido em duas partes: Carga Util e Plataforma. A Carga 1til é

responsavel pelo cumprimento dos objetivos da missao espacial, e a plataforma deve
manter a carga 1util, de modo que ela possa executar os seus objetivos. A plataforma
é tradicionalmente decomposta em subsistemas. Estes subsistemas sao Controle de
Atitude, Suprimento e Energia, Telecomunicacgoes, Gestao de Bordo, Estruturas e

Mecanismos, Controle Térmico e Propulsao. O subistema responsavel pela disposicao

dos equipamentos que serao embarcados no satélite é o subsistema de Estruturas.

3.2.4 Subsistema de Estruturas - Configuragao e Acondicionamento

Uma das responsabilidades do Subsistema de Estruturas é a Configuracao e Acon-
dicionamento dos Equipamentos a bordo do satélite. Devido a varios fatores, este

trabalho torna-se extremamente complexo e envolve multiplas disciplinas pela de-

pendéncia com os outros subsistemas.
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A tabela 3.5, mostra as origens dos requisitos de estrutura durante as fases da
Missao. Além do problema do layout citado anteriormente, ainda existem outros
fatores que influenciam na configuracao e acondicionamento dos equipamentos, como
a necessidade de acesso aos equipamentos durante os testes. De acordo com Fortescue

e Stark (2001), uma parte inerente ao projeto de estrutura é a verificagdo do projeto

final.

Mission Phase Source of Requirements
Manufacture and as- | = Handling fixture or container reactions

sembly = Stresses induced by manufacturing processes (welding)
Transport and han- | « Crane or dolly reactions

diing + Land, sea, or air transport environments
Testing * Environments from vibration or acoustic tests

= Test fixture reaction loads

Prelaunch « Handling during stacking sequence and pre-flight checks

Launch and ascent | = Steady-state booster accelerations

+ Vibro-acoustic noise during launch & transonic phase

* Propulsion system engine vibrations

+ Transient loads during booster ignition & bum-out, stage separations, vehi-
cle maneuvers, propellant slosh, and payload fairing separation

= Pyrotechnic shock from separation events

Mission operations | = Steady-state thruster accelerations

» Transient loads during pointing maneuvers and attitude control burns or
docking events

* Pyrotechnic shock from separation events, deployments

+ Thermal environments

Reentry & landing + Aerodynamic heating
{if applicable) » Transient wind and landing loads

Figura 3.5 - Origem de Requisitos para o subsistema de Estrutura.
Fonte: Adaptado de Larson e Wertz (1999, p. 432)

A alocacao dos requisitos inicialmente é feita através de uma abordagem top-down,
na qual estimam-se as dimensoes e a estrutura do satélite, que serao refinadas nas
iteragoes posteriores. Por outro lado, uma abordagem bottom-up, permite que se
fagam solugoes de compromisso (trade-offs) entre as alternativas e a realocagao dos
requisitos para viabilizar um o projeto. Portanto ambas as abordagens devem ser
usadas para o desenvolvimento de satélites (LARSON; WERTZ, 1999). Neste trabalho

foram usadas as duas abordagens para a alocacao dos requisitos.
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3.2.5 O problema do Layout de Equipamentos Embarcados em Satélites

Os equipamentos que fazem parte do layout desta dissertacao sao equipamentos
pré-selecionados, portanto nao ha variagao no niimero ou nas especificacao dos equi-

pamwntos usados na otimizacao do layout.

Durante a concepgao da arquitetura mecanica de satélites, a disposicao dos equi-
pamentos interfere diretamente na estrutura, desempenho, vida 1til, custo de mon-
tagem e integracao de todo o sistema, influenciando diretamente no desempenho
global do satélite. Para isso, alguns requisitos (figura 3.5) devem ser atendidos,
como resisténcia estrutural, balanco de massa, dissipacao térmica dos equipamentos

eletronicos, interferéncias eletromagnéticas, entre outros (CUCO, 2011).

A otimizacao do posicionamento dos equipamentos é chamada de Problema de Pro-
jeto de Layout de Moddulo de Satélites ou SMLDP, sigla em inglés para Satellite
Module Layout Design Problem (WANG et al., 2009a). Varias abordagens para a re-
solugao desse problema foram propostas, além de, pesquisas utilizando como apoio
algoritmos computacionais. Tradicionalmente, a disposicao dos equipamentos é feita
de forma “manual”, e outros requisitos com base na experiéncia dos engenheiros

envolvidos na definicao da arquitetura mecanica e elétrica.

Como o problema envolve varias engenharias especificas, sua resolugao pode ser pro-
posta usando diferentes ferramentas computacionais, tais como ferramentas CASE

ou produzidas in-house, as quais devem comunicar entre si.

A figura 3.6 mostra um exemplo de posicionamento de equipamentos.
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Figura 3.6 - Layout dos equipamentos da PMM.
Fonte: Modificado de Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE) (2001a, p. 137).

De acordo com Wang et al. (2009b), a otimizagao de layout é uma das técnicas usa-
das para se melhorar o desempenho do satélite como um todo. Alguns fatores sao
fundamentais na decisao dos projetistas sobre o posicionamento dos equipamentos a
bordo de um satélite. Para atendé-los da melhor maneira possivel sao feitas as solu-
¢oes de compromisso (trade-offs) com os outros subsistemas do satélite e elementos

da Missao.

Um dos fatores importantes é garantir o alinhamento dos eixos principais de inér-
cia do sistema corrente em relacao aos eixos de referéncia. A estabilidade estatica
também deve ser garantida minimizando a diferenca entre o centro de gravidade
do sistema corrente e o centro de gravidade definido como requisito pela equipe de

projetistas.

A uniformidade de dissipacao térmica dos equipamentos sobre um maédulo evita re-
gioes com alta densidade de fluxo térmico, que pode danificar equipamentos sensiveis

ou requerer um controle térmico ativo. Isto adiciona massa ao satélite e consome po-
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téncia, um recurso critico em muitas missoes (CUCO, 2011). Cuco (2011) considera

a dissipacao térmica como uma das funcoes objetivo para o layout de equipamentos.

Adicionalmente, nao deve haver sobreposicao de equipamentos ou mesmo entre qual-
quer equipamento e o médulo do satélite, bem como todos os componentes devem
estar contidos no modulo. E também ¢é desejavel que alguns equipamentos, nao ne-

cessariamente pertencentes ao mesmo subsistema, estejam proximos uns dos outros.

Estabilizacdo de
| Atitude do Satélite | \ | Subsistema de

/_ " | Poténcia

Carga Util Subsistemade Estruturas
(configuracao e
- acondicionamento)

J N

| Subsistema de
Propulsao

Sensores ——

Componentes de Comando e
Manipulagio de dados

Antenas de Comunicagao

Figura 3.7 - Alguns fatores e elementos que influenciam do projeto de estruturas e do
layout de equipamentos em satélites

3.2.6 Alguns Fatores que Influenciam o Layout.

Sao mostrados na figura 3.7 os elementos de alto nivel e os fatores que influen-
ciam o subsistema de estruturas, durante a configuracao e o acondionamento dos
equipamentos. A carga 1til e o tipo de estabilizacao sao basicamente, os drivers da

configuracao e o acondicionamento.

Em seguida é feito um detalhamento dos requisitos referentes a cada um dos fatores
e o rastreamento até os parametros (massa, dimensoes e posi¢ao) que influenciam no
posicionamento dos equipamentos que serao embarcados no satélite. O rastreamento
aqui detalhado é somente ilustrativo, pois estes fatores sao influenciados entre si e

influenciam outros subsistemas interdependentes com o subsistema de estruturas.

O sistema de lancamento é formado pelo veiculo lancador, pelas cargas que serao
lancadas, pelo estagio superior do satélite, coifa e equipamentos, bem como instala-
lagoes de apoio em solo. O veiculo langador restringe o peso, a geometria, a rigidez

e a resisténcia do satélite. Estas restrigoes sao propagadas para a configuracao e
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acondicionamento dentro do subsistema de estruturas, afetando a massa, o tamanho

e o posicionamento dos equipamentos.

A rigidez exigida pelo langador influencia a deflexao maxima que por sua vez, in-
fluencia diretamente o subsistema de estruturas, através dos materias que serao
escolhidos para manufatura. Além disso, as frequéncias naturais do langador influ-
enciam no volume e na massa do satélite. O veiculo langador, o estagio superior e a
orbita estabelecem o peso maximo permitido para o satélite. A Figura 3.8 mostra as
restri¢oes impostas pelo sistema de lancamento na configuracao e acondicionamento

do subsistema de estruturas.

Lancamento

Veiculo
Lancador

C I i
*. |Dimensdes | Deflexdo |.....
.. |Maxima

Posicao dos
Equipamentos

Subsistema de Estruturas
(Configuragao
e Acondicionamento)

Figura 3.8 - Influéncia do Sistema de Lancamento no layout.

A partir da definigao da missao é projetado o subsistema de controle de atitude que
tera grande influéncia no layout da estrutura e no layout dos equipamentos. Por
exemplo, na estabilizacao por spin, o momento de inércia do eixo de giro deve ser
maior que o dos outros eixos para manter a estabilidade, exigindo mais combustivel
para a reorientacao e, consequentemente, aumento de massa. J4 na estabilizagao
por trés eixos deve haver separacgao do magnetometro com as rodas de reagao, para

evitar interferéncia magnética, causando restricao de posicionamento. Estes fatores
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sao sumarizados na Figura 3.9

[ Atitude do Satélite _ﬁ.

!

Orbita do Satélite

|
Subsistema de
Controle e Atitude

Precisdo de
Apontamento .
Sensores &

I
Estabilizacdo de
Atitude do Satélite

—— ———1 Campos de Visdo
Estabilizacdo | |Estabilizacio Especificos 3
por spin por 3 eixos : :

L ",

| Massa do Satélite | )

Posicao dos
Equipamentos

Subsistema de Estruturas
(Configuragdo
e Acondicionamento)

Figura 3.9 - Influéncia da escolha de 6rbita no layout.

O ambiente espacial é a grande fonte de restrigoes para o desenvolvimento de satéli-
tes. A Figura 3.10 ilustra os fatores do ambiente espacial que afetam o layout. Por
exemplo, ele afeta o subsistema de estruturas devido a exposicao dos equipamentos
mais sensiveis a radiacao que demandam protecoes fisicas alterando a massa e o

posicionamento.
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Ambiente
Espacial

Subsistema de Comando e
Manipulacio de Dados

|
Vulneraveis ao
ambiente espacial

Subsistema de Estruturas
(Configuragao
e Acondicionamento)

Posicao dos
Equipamentos

|
Tradicionalmente
sao posicionados no
centro do satélite

Figura 3.10 - Influéncia da radiacao espacial no layout de equipamentos .

A carga 1util de um satélite é um fator de extrema importancia, pois esta forte-
mente conectada a missao. Dela derivam varias restricoes que devem ser atendidas
e usadas durante as solugoes de compromisso (trade-offs) que acontecem na fase de

caracterizagao da arquitetura de Missao conforme mostrado na Figura 3.11.
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Solugdes de Compromisso
(trade-offs)

4 N\ v

Trocas com a
Carga Util

Trocas com os
Subsistemas g

do Satélite =
Propulséo -
Trocas com o e =
Estagio superior = =
do Langador
k j Processo de Caracterizacao da Missédo

Figura 3.11 - As solugoes de compromisso (trade-offs) durante a caracterizagdo da missao

Todos os subsistemas do satélite influenciam uns aos outros, aumentando ainda
mais a complexidade da definicao de um layout adequado e evidenciando o fluxo
de informagoes envolvidas nas solugoes de compromisso (trade-offs). A Figura 3.12
mostra o impacto desses outros subsistemas no subsistema de estruturas, com foco

na configuragao/acondicionamento.
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Estruturas

(Layout dos
equipamentos)
Configuragdoe
Acondicionamento

-Centro de Massa
-Restricdes de Inércia
-Restrigdes de
flexibilidade
- Local do Thruster
-Montagem de Sensor

Comunicagdo
- Preciséo de
Apontamento
de antena

Figura 3.12 - Exemplo de acoplamento do layout do subsistema de estruturas com os ou-
tros subsistemas.

A dependeéncia do subsistema de estruturas com outros subsistemas é ressaltada pois

todos os subsistemas sao altamente dependentes uns dos outros.

Um exemplo disto sao:

e As antenas de comunicagao necessitam de um campo de visao, nao podem
ser obstruidos por outros equipamentos, além das restrigoes de rigidez e
estabilidade térmica, restringindo o posicionamento e a massa. Dependendo
da precisao do apontamento das antenas se a abertura de visada da antena
aumenta, o seu ganho também aumenta diminuindo a poténcia, diminuindo

a 1massa.

e Os componentes de comando e manipulacao de dados sao geralmente sen-
siveis ao ambiente espacial, e sao tradicionalmente posicionados na posicao

central para protegé-los da radiacgao.

e Os componentes dos subsistemas de propulsao sao usualmente localiza-
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dos na periferia, e podem contaminar outros equipamentos com gases do
propelente. Os componentes do Subsistema de Propulsao também influen-
ciam no posicionamento dos equipamentos, pois podem contaminar outros
equipamentos com os gases resultantes do propelente. E é claro também
influencia na massa e dimensoes dependendo do tipo de propelente e ta-

manho do tanque.

3.3 O uso da linguagem SysML

A SysML é uma linguagem padronizada e criada especificamente para a Engenharia
de Sistemas, e varios estudos estao sendo feitos sobre a sua utilizacao. Neste trabalho
a escolha da SysML foi feita pelo fato de ser uma linguagem padronizada, e pela
disponibilidade da ferramenta Rhapsody. O uso da SysML possibilita a modelagem
do sistema através de diagramas e permite expressar estrutura e comportamento
do sistemas e seus subsistemas, apesar de nao haver especificacoes na SysML sobre
simulacao ela fornece um padrao para modelos, e modelos podem ser simulados. A
Ferramenta Rhapsody permite a simulacao dos diagramas dinamicos, ou seja, que
expressam comportamento. Neste trabalho nao foi modelado o comportamento do
sistema, pelo esforco que este trabalho traria e também porque nao é diretamente
necessario para este prototipo, mas é importante ressaltar esta possibilidade da

SysML e da ferramenta Rhapsody para possiveis versoes futuras do prototipo.

A proposta é a modelagem da estrutura através de diagramas de blocos e diagrama
de blocos internos, para melhor entendimento do sistema e facilidade de comuni-
cagao entre os envolvidos, além de fornecer mecanismo de iteragoes que refinem os
requisitos. Também é proposto que sejam feitos os diagramas de requisitos, usando
os elementos SysML do tipo "Requisito”(objeto “bloco”com esteriétipo do tipo "re-
quisito”) importados do documento de requisito inicial, desta forma é possivel ver
de forma grafica os requisitos e ligd-los com outros elementos SysML, como neste

caso os parametros que serao usados na otimizacao.

Nesta dissertacao usamos a linguagem SysML para a construcao de modelos para
uso na Engenharia de Sistemas e o foco é a interoperabilidade de ferramentas de

software. O problema de interoperabilidade entre modelos nao foi tratado aqui.
3.4 O uso proposto da MDO

Na fase conceitual de desenvolvimento de satélites sao tomadas decisoes baseadas

nao somente nos requisitos da mais alta hierarquia, mas também de aspectos que
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envolvem parametros especificos dos subsistemas, como o problema do layout dos
equipamentos embarcados. A partir dos requisitos e restricoes do projeto, os proje-
tistas analisam e escolhem o layout mais adequado, baseados em calculos especificos
e em suas experiéncias profissionais. O uso da MDO proposto neste trabalho tem a
finalidade de dar apoio aos projetistas na fase conceitual, fornecendo varias opgoes
solugoes otimizadas de layout que possam ser tteis durante as tomadas de decisao

envolvidas nesta fase.

A solugao de MDO usada nesta dissertagao é composta de varios softwares intero-
perantes, mas é possivel agregar varios problemas de MDO em uma estrutura de

software tnica, dependendo da solugao do processo adotado.
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4 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO MBSE - MDO

Neste capitulo é apresentada uma infraestrutura de software desenvolvida com o
objetivo de proporcionar um ambiente multidisciplinar para exercitar a MBSE e a
MDO no caso especifico da otimizacao de layout. Para a criagao foi necessario con-
siderar as ferramentas envolvidas, estudar suas configuragoes, seus usos basicos e
cédigos-fonte, quando disponiveis, além de solugbes para a integracao e interopera-

bilidade de dados entre estas ferramentas.

Atualmente as aplicacoes de software vao além de oferecer funcionalidades de compu-
tagao e armazenamento de dados, elas devem fornecer meios para serem estendidas,
integradas e alteradas facilmente. Dentro dessa nova realidade, as arquiteturas de

software tém se tornado cada vez mais complexas e novas tecnologias surgem a cada

dia.

Nota-se que uma ferramenta tnica jamais tera todas as funcionalidades desejadas e
que o reuso de ferramentas e cédigos é a forma mais adequada para qualquer infra-
estrutura de software, porém existem varios problemas que surgem, como questao
de mudancas de versoes e de sistemas operacionais diferentes que devem ser levados

em questao.

Outra questao que foi levantada para a escolha da implementacao foi a das interfaces
ponto a ponto (melhores, mas inflexiveis) verso as interfaces genéricas/padronizadas
(piores mas flexiveis). Nesta dissertacao, apés o estudo feito na introdugao tedrica,
optou-se pelo uso das duas, a ponto a ponto para comunicacao entre o SatBudgets e
o PJLayout e as genéricas através dos padroes XML e da integracao das ferramentas
da IBM Rational.

4.1 Selecao de Ferramentas Comerciais para Engenharia de Sistemas

A solugao proposta envolve aplicativos distintos, desenvolvidos de formas distintas,
com linguagens diferentes e funcionalidades complementares, bem como ferramen-
tas CASE de fabricantes diferentes. Para isto, foram usadas abordagens diferentes
para resolver o problema de interoperabilidade e fluir as informacgoes dentro deste

ambiente criado.
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4.1.1 A ferramenta IBM® Rational® DOORS®)

A ferramenta DOORS ! (IBM (2014c)) é uma ferramenta CASE usada para o ge-
renciamento de requisitos. Ela possui capacidade para gerenciar grandes volumes
de requisitos. Uma de suas funcionalidades é a capacidade de organizacao de re-
quisitos, por projetos, pastas e modulos formais. Além disso esta ferramenta possui
capacidade de importagao de requisitos de documentos ”.doc” e geracao automatica
de relatérios em diversas estensoes. Porém a funcionalidade mais importante é a
rastreabilidade dos requisitos, que podem estar conectados em hierarquias ou por
outros tipos de ligacao. Esta rastreabilidade pode ser visualizada através da geragao

automatica de tabelas de rastreabilidade.
4.1.2 A ferramenta IBM® Rational® Rhapsody®

A ferramenta Rhapsody ? (IBM (2014a)) é uma ferramenta de modelagem UML e
SysML, ela possui boa usabilidade para a construcao de diagramas SysML, por apre-
sentar uma biblioteca dos objetos e simbolos basicos da SysML e também possibilitar
a criacao de esteriotipos customizados. Esta ferramenta também possui verificacao
dos objetos, simbolos e ligacoes de cada diagrama, proibindo que objetos perten-
centes a diagramas nao compativeis sejam adicionados a um determinado diagrama.
Neste trabalho esta ferramenta sera referenciada somente como: Rhapsody. Além de
diagramacao, apresenta outras funcionalidades, como a possibilidade de simulagao,

através dos diagramas de comportamento, geracao de relatérios e conexao com a
ferramenta MathWorks MATLAB e Simulink.

4.1.3 A ferramenta IBM® Rational® Rhapsody® Gateway®)

A ferramenta Gateway 2 é classificada como um complemento (plugin) da ferramenta
Rhapsody, apesar de possuir sua prépria interface ela somente pode ser usada e
executada a partir do Rhapsody. Esta ferramenta é usada para a ligagao dos objetos

da ferramenta Rhapsody com outras ferramentas (IBM, 2014b).

Neste trabalho somente foi explorado sua integracao com o DOORS. Esta integragao
permite que objetos das duas ferramentas sejam exportados entre elas, evitando
retrabalho e, o mais importante, garante a rastreabilidade dos modelos SysML aos
requisitos. Ela permite que sejam visualizados quais requisitos estao "cobertos”, ou

seja, estao ligados com objetos SysML e indica quando algum deles é modificado,

!Neste trabalho esta ferramenta sera referenciada somente como: DOORS.
2Neste trabalho esta ferramenta sera referenciada somente como: Rhapsody.
3Neste trabalho esta ferramenta serd referenciada somente como: Gateway.
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tanto na ferramenta DOORS, como na Gateway. Desta forma a rastreabilidade é

sempre atualizada na interface do Gateway.
4.2 As Ferramentas Desenvolvidas no INPE

Com base nos conceitos de reusabilidade, foram usadas duas ferramentas ja desen-
volvidas internamente pelo INPE e com acesso ao c6digo: o SatBudgets (Leonor
(2010)) e o PJLayout (de Sousa et al. (2013)), que serao apresentadas a seguir. Es-
tas duas ferramentas possuem, cada uma delas, uma solucao de interoperabilidade

com ferramentas CASE.
4.2.1 O Aplicativo Satbudgets

O SatBudgets (citeonlineleonor/10) é uma ferramenta protétipo, desenvolvida para
calculos de balangos mecanico, elétrico e de poténcia para uso durante a fase concei-
tual em projetos de satélites. Seu funcionamento consiste na leitura de um modelo
SysML (diagrama de blocos), no qual cada bloco representa um equipamento da

arquitetura do satélite, usando a ferramenta TopCased.

E possivel selecionar as opgoes de quais balangos serao computados e qual o formato
do relatério gerado (PDF, Visualizar na tela) na sua interface. A aplicagao calcula
os balangos para o modelo selecionado e os exibe em forma de relatério (LEONOR,

2010). O fluxo completo do Satbudgets é mostrado na Figura 4.1.

O SatBudgets foi desenvolvido usando a linguagem orientada a objetos Java, do
tipo standalone (instalada no computador do usuério) usando a IDE Eclipse, as bi-
bliotecas Java: JasperReports (geracao de relatério), JFreeChart (geragao de grafi-
cos), DROOLS (processamento de regras) e JDOM (manipulagao de XML)(LEONOR,
2010).
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Modelo SysML do Satélite

XMi

Relatério de Balango

- SalBudgels Report: Blocks

SatBudgets

Balango

Figura 4.1 - Fluxo de Trabalho do SatBudgets.
Fonte: Adaptado de Leonor (2010, p. 40)

4.2.2 O Aplicativo PJLayout e o Algoritmo MGEQO

O aplicativo PJLayout(de Sousa et al. (2013)) foi desenvolvido com o objetivo de
implementar o algoritmo de otimizacdo evolutivo MGEO (Galski (2006)) para a
otimizacao de layout de equipamentos embarcados em satélites. O algoritmo MGEO
é codificado usando a linguagem de programacao Visual Basic e executado a partir
da interface da ferramenta Excel, no qual também sao apresentados os resultados.
Ele também usa a API do Solidworks (DS (2014)) para célculos de sobreposicao de
equipamentos, calculos de centro de massa, momentos principais de inércia e para
visualizacao grafica dos resultados. O fluxo de trabalho do PJLayout é apresentado

na Figura 4.2.
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MGEO

Visualizagdo gréfica

Planilhas de Entrada/Saida

Figura 4.2 - Fluxo de Trabalho do PJLayout.
Fonte: Adaptado de de Sousa et al. (2013)

O aplicativo PJLayout usa trés fungoes objetivo apresentadas a seguir.

3

h= Z(xi,CM,sis — Zi_C M_alvo)? (4.1)

i=1

f; representa o objetivo de que o centro de massa do sistema esteja o mais proximo

possivel da posicao alvo desejada. x; ¢ sis € Ti oM _alvo SA0, Tespectivamente, as
coordenadas Cartesianas do centro de massa do sistema e alvo.

S
- (ZN“‘%W p _ SEt el T”)

k=1 i=1 Ti2k N
’ C

fy = N (4.2)

f> representa o objetivo de que o calor dissipado pelos equipamentos seja distribuido
de maneira uniforme sobre o painel. O painel é dividido em N, células com largura
igual a metade da menor dimenssao lateral encontrada nos N.qui equipamentos. Pi
representa o calor dissipado pelo equipamento 7. 7‘2 ;ou 7"1-2’ € a distancia Euclidiana,

no plano do painel, entre o centro geométrico de um equipamento i e a célula k.
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Na Figura 4.3 é apresentado um exemplo destas distancias para um equipamento
posicionado sobre um painel com 16 células.

Figura 4.3 - Exemplo das distancias para um equipamento posicionado sobre o painel.
Fonte: de Sousa et al. (2013)

=

sub Nequzpak 1 Nequip,k

d; i (4.3)

i=1 j=i+1

B
Il
—

f3 representa o objetivo de que equipamentos de um mesmo subconjunto fiquem
proximos entre si. d; ;;, representa a distancia Euclidiana entre os centros geométricos

de dois equipamentos 4,7 do subsistema k.
Estas fungoes estao sujeitas a:

0< 851,820 <1

emin S 02 S emam

60



Si1, Si2, € 0; s20 as varidveis de projeto. Respectivamente, as duas primeiras definem
a posicao de um equipamento ¢ sobre o painel , parametrizada pelas dimensoes do
mesmo e do equipamento. A terceira define a rotacao do equipamento sobre o painel,

conforme definido na Figura 4.4.

L2 - —_a T ad

&1

e, =B fosd|+L . fpend]
e, =B |sené]+L . fcosg]

Figura 4.4 - Exemplo de rotagao do equipamento sobre o painel.
Fonte: de Sousa et al. (2013)

4.3 Infraestrutura Prototipada de Software e Tecnologias Usadas

A ferramenta SatBudgets foi escolhida com o propdsito da reusabilidade de funci-
onalidades mediante a sua extensao e para exemplificar a interoperabilidade entre
diferentes ferramentas usando o padrao XML. Esta ferramenta também faz uso de

modelos através da linguagem SysML e foi modificada de uma versao standalone
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para uma Web? implantada dentro de um servidor Web.

Em paralelo o aplicativo PJLayout foi escolhido por ja ter implementado o algoritmo

de otimizacao, as fungoes-objetivo ja modeladas matematicamente e interoperar com

o SolidWorks que nao possui API para Java atualmente.

As interfaces necessarias para aplicacao e o codigo necessario para a interoperabi-
lidade com o cédigo do PJLayout foram codificados dentro do Satbudgets, além

da leitura de modelos criados no Rhapsody e a configuracao do Gateway para a

integragao DOORS /Rhapsody.

Uma representacao simplificada do processo, através das interfaces das ferramentas

de software utilizadas é mostrada na figura 4.5.

DOORS

l

SatBudgets

Requisitos Objetos SysML
- »| Gateway [ | Rhapsody
Arquivo XML
Dados paraa
otimizagao Calculos
- PlLayout |4 »| SolidWorks
(Excel)

T

Visualizagao

Figura 4.5 - Processo simplificado usando as interfaces das ferramentas de software.

Esta estrutura criada foi denominada de Optima e o seu fluxo de trabalho dentro
do ambiente de MBSE-MDO ¢é mostrado na Figura 4.6 e detalhado no Apéndice A.

4aplicativo que é instalado no servidor e pode ser acessado a partir de outras maquinas através

de um navegador.
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1BM Rational

DOORS
w, - -
objetos ™ e /
! Chama SW API
IBM Rational [ RN .
objetos ~  Rhapsody 4 VB Script A, -
_,_/""/ Gateway Chama script Y
= ] -
Y P - Cédigo VB
) == ¥ Apache POI i
IEM Rational = API Entrada/saida
.. Rhapsody Interface SatBudeets ) )
\ Importagdo diag. blocos \ W
e —
Grava em XML /_/_,--"" SatBudgets . h‘ﬂ :
\ L& arguivo }(ML/ estendido \\\\ Planilhas
_,_,_.»"" Gera Saidas _
L Web ™

N

Lé dados de entrada
(interface web)

Interface SatBudgets

Otimizagdo Resultados

Figura 4.6 - Fluxo de Trabalho do Optima.

O software DOORS ¢é responsavel pelo gerenciamento dos requisitos do sistema e o
software Rhapsody permite a diagramagao da linguagem SysML. Estas duas ferra-
mentas sao integradas através do plugin Gateway, que permite, entre outras funci-
onalidades, a troca de dados entre as duas ferramentas. Além de garantir a rastrea-
bilidade entre requisitos, e requisitos e elementos SysML proporciona que o usuario
destas ferramentas nao tenha o retrabalho de inserir as mesmas informagoes em duas

aplicagoes diferentes, ganhando tempo e diminuindo a possibilidade de duplicidade

de dados.

A partir dos requisitos cadastrados no DOORS, e da modelagem SysML é possivel
usar a ferramenta SatBudgets para executar o aplicativo de otimizacao. Para isto
o usudrio, através da interface Web do SatBudgets, precisa importar o arquivo xml
gerado pelo Rhapsody que contenha as informacoes do diagrama de equipamentos
e o painel que serao otimizados. Cada equipamento deve estar preenchido, em seus
parametros, os valores necessarios de entrada para o aplicativo PJLayout. Apods

serem preenchidos os parametros de algoritmo e de projeto, o usuario consegue
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executar o aplicativo PJLayout e visualizar os resultados na interface do SatBudgets

e pode selecionar qualquer uma das arquiteturas otimizadas na tela do SolidWorks.

Apesar dos passos do fluxo de trabalho o usuario final somente visualiza as interfaces
graficas das ferramentas para a entrada de dados. A seguir a implementacao da

arquitetura sera apresentada mais detalhadamente.

A extensao do Satbudgets foi feita usando a plataforma Java, dentro do ambiente
Eclipse (Eclipse Foundation (2013)) e do servidor Web Tomcat (The Apache Soft-
ware Foundation (2013)). Nesta tarefa foram também utilizadas as bibliotecas Java
(API’s): Apache POI (The Apache POI Project (2013)) e JFreeChart (JFree.org
(2013)). A modelagem SysML foi feita usando a ferramenta Rhapsody, ferramenta
grafica que permite a modelagem SysML através da sua biblioteca interna de com-

ponentes onde ¢é possivel sua diagramacao.

Para o desenvolvimento da arquitetura de MDO, foi também usada a IDE Eclipse, o
servidor Web Apache Tomcat, é um servidor Web, de cédigo aberto, que implementa
as tecnologias: Java Servlet (Oracle (2013b)) e JavaServer Pages (Oracle (2013a)).

E importante ressaltar que além da API basica do Java, foram usadas as API’s
Apache POI e JFreeChart, que respectivamente, fornece bibliotecas Java para leitura
e escrita em arquivos em fomatos do Microsoft Office (exemplo Word, Power Point e

Excel) e permite a criacao de diagramas, como PieChart, SpiderChart, entre outros.

VBScript é uma linguagem de script desenvolvida pela Microsoft e tem como base
o Visual Basic. Ela tem por objetivo ser uma linguagem de script para a Web,
como por exemplo o JavaScript, porém é muito usada para escrever arquivos batch®
do sistema operacional Windows através do Windows Scripting Host(WSH), desta

forma o Windows trata o VBScript como um executavel.

Para lidar com a interoperabilidade entre o aplicativo Rhapsody com o PJLayout,
a aplicagao Satbudgets, extrai dados do arquivo XMI gerado a partir dos modelos
SysML e os transforma em objetos Java para serem manipulados e encaminhados
para o PJLayout. Para a interoperabilidade com o PJLayout o Satbudgets usa um

arquivo VBScript para executar as macros do PJLayout.

A extensao de uma aplicacao standalone para uma versao Web, permite que o apli-

cativo seja usado em diversas maquinas através da rede, til em equipes fisicamente

5 7’ . ’ . .
°Um batch é um arquivo que contém comandos que podem ser entendidos pelo interpretador,
da mesma forma que na linha de comando. Sao usados para automatizar tarefas.
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separadas. Como o foco aqui é uma infraestrutura de software MBSE-MDO, na qual

sao necessarias varias ferramentas diferentes, nao foi possivel que esta modificagao

do SatBugets para ser usado em qualquer maquina pelos motivosseguintes:

A ferramenta Solidworks s6 roda em ambientes Windows, e precisa estar

instalada na maquina que sera usada.

As ferramenta Rhapsody e DOORS, apesar de possuirem licengas flutuan-

tes, também precisam estar instaladas na méaquina do usuario.

O complemento (plugin) Gateway deve ser instalado no aplicativo Rhap-
sody onde possibilita a integracao entre a ferramenta Rhapsody com a fer-
ramenta DOORS e possui funcionalidades para a interoperabilidade com

outras ferramentas, como ex. MATLAB.

Para que seja feita a integragao é necessario que sejam feitas algumas con-
figuragoes na interface do Gateway através da modelagem dos tipos de
documentos/projetos envolvidos. Desta forma é possivel manter sincroni-
zados os documentos envolvidos e permitir a rastreabilidade entre seus

elementos.

A fim de verificacao do funcionamento da estrutura criada foi feito um estudo de

caso, apresentado no préximo capitulo.
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5 MODELAGEM DO ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Este capitulo aborda a modelagem e resultados do estudo de caso simplificado de
um satélite real, a Plataforma Multi-Missao - PMM (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (2001b)), para exercitar o protétipo da infraestrutura de software

criada desde os requisitos, os modelos até os resultados obtidos pela otimizacao.

Adicionamente procura-se mostrar como os requisitos iniciais de um projeto sao con-
vertidos em parametros que podem ser usados na otimizagao do posicionamento dos
equipamentos embarcados em satélites a importancia de se manter a rastreabilidade

destes elementos.
Para isso foram seguidos os seguintes passos:

a) Identificacio dos requisitos através do documento Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (2001b);

b) Uso da modelagem SysML;

c¢) Ligacao entre os elementos: requisitos e objetos SysML;

d) Uso do modelo SysML criado, no software SatBudgets (que faz acopla-
mento com o PJLayout);

e) Visualizacao dos resultados da otimizagao.

Também foi usada a estrutura de tépicos da Figura 5.1.
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I[s.i. Dingrama de c-unum]
{

5.2 Diagramas estruturais de hlul:m]

{5_1 Interoperabilidade entre Modelos anuiﬂl:ﬂ]

H'{“ Decomposigio de Requisitos da mu]

5.5.1 Acoplamento com o

5.5.5 Acoplaments com o

K1)

- | 5.5 Acoplamenta o Rastroabilidads ” Acoplamento com o Subsistema de
Estudo de Caso de Requisitos PMM ao Problema

;H de Layout. 5.5.7 Acoplaments com o

f\{s.ﬁ Redugio do Escopo da nﬁmrm,-iu.]

'{5.? Parametrizacio da Execugio do mi:n.]

'[53 Resultados Obtidos na Gtimizagso MBSE-MDO |

I[s.i Andlise dos Resultados ]

Figura 5.1 - Visao geral com estrutura dos tépicos deste capitulo.

Apresentam-se a seguir os diagramas desenvolvidos para a PMM.
5.1 Diagrama de Contexto

O diagrama de contexto é derivado inicialmente da arquitetura de missao da Figura
3.2 no capitulo 3 onde se identifica os principais aspectos de uma missao quais sejam
(1) Segmento Lancador, (2) Segmento Espacial, (3) Orbita e Constelacao, (4) Carga
Util, (5) Objeto da Missdo, (6) Operacoes de Missdo, (7) Segmento de Solo.

Para a PMM, o diagrama SysML de Contexto derivado é apresentado na Figura
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5.2. Note que como nao hé “constelacoes” um dos blocos se resume a apenas orbita.

A linguagem de modelagem SysML nao define um diagrama de contexto, nem define
quais objetos usar, portanto na literatura podem ser encontradas diversas formas de
representar o diagrama de contexto usando os elementos da SysML. Neste estudo de
caso foi usado o diagrama de blocos com relacionamentos do tipo associagao, porém
uma alternativa seria usar o diagrama de Casos de Uso. A ferramenta Rhapsody
usada para a diagramagao nao permite que sejam adicionados relacionamentos sem
que sejam acrescentados os Casos de uso, dentro do sistema, influenciando a escolha

do diagrama de blocos.

bdd [Project] PMM [Diagrama de Contexto]

sk sl
Arguitetura de Comando Controle ¢ Comunicacoes Objeto da Missao

Operacoes Orbita

whiocks
whlocks Modulo de Carga Util
segmento Solo

whiocke
Segmento Lancador

Figura 5.2 - Diagrama de Contexto da PMM

69



5.2 Diagramas estruturais de blocos

Apés o diagrama de contexto foram elaborados os diagramas que mostram a estru-
tura de blocos internos a PMM com seus diversos subsistemas. O diagrama da figura

5.3 mostra o diagrama de blocos béasico da PMM:

bdd [Praject] PMM [Diagrama de Blocos dos Subsistemas da PMM]

awhlocloe
Subsistema de Estrutura

Vales -(1—
. blocks
Olperations bsi: de Ti I etria e Tel
1 Valves
— ke 7
Subsistema de Suprimento de Energia I Operstion
=i 1 Values
Values -
ons [-—y
Ciperations . Operations
T adblacke
= 1 Subsists de P Isa
Subsistema de Controle Termico % 1 “ =me ropus=e
b % Valves
Values
whiocks
Crerations Subsistema de Controle de Atitude e Manipulacao de Dados Operations
Vales
Operations

Figura 5.3 - Diagrama estrutural de blocos da PMM

O sistema PMM ¢ representado através de um bloco, assim como todos os seus subis-
temas (Subsistema de Estrutura; Subsistema de Suprimento de Energia; Subsistema
de Controle Térmico; Subsistema de Controle de Atitude e Manipulacao de Dados

e Subsistema de Propulsao).

O préximo diagrama apresentado na figura 5.4 também modela estrutura, e mostra
a hierarquia de cada subsistema da PMM. O subsistema é modelado como um bloco
e representa o modelo genérico dos subsistemas da PMM com alguns parametros
mas os valores sao diferentes, como ex. massa de cada subsistema. que sao comuns

a todos os subsistemas.

Portanto todos os subsistemas herdam os parametros deste bloco, mas também pos-
suem outros parametros que sao distintos, ou exclusivos do subsistema em questao.
Também no diagrama existe uma ligagao do tipo composicao, mostrando que cada

subsistema é composto por um ou varios equipamentos, sendo que estes equipamen-
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tos s6 possuem valor quando fazem parte do subsistema.

bdd [Project] PMM [Diagrama de Blocos de Subsistema]

sblocks ablacke
Subsistema params Equipamento
Values - L. ‘\7\ Values
Operations Operstions

wblackor wblocke oblacks
Subsistema de Controle de Atitude e Manipulacao de Dados Subsistema de Estrutura Subsistema de Suprimento de Energia
Valves Values Valves
Cperations Operations Operations
wblocke
blocks
Subsistema de Controle Termico A de b deT .“""L"ﬁa e Tel
Values Voles Vales
Operaticns Ojperations Operations

Figura 5.4 - Diagrama de Hierarquia de Subsistemas da PMM

Em seguida foi feito o diagrama de estrutura de Blocos de Restrigao (Constraint
Block) para ilustrar a arquitetura criada e o uso do algoritmo MGEOQO. Neste dia-
grama, representado na fig 5.5 é mostrado como cada equipamento é considerado

pelo algoritmo e usado para a obtencao do layout.

O algoritmo MGEOQO ¢ representado como um bloco de restricao e composto por
trés fungoes objetivo: (1) Distancia do Centro de Massa, (2) Distribuigdo Térmica
e (3) Distancia Euclidiana dos Equipamentos do subconjunto. Cada uma destas
funcgoes é modelada também como bloco de restricao e compoem o algoritmo MGEO.
Estas fungoes estao sendo consideradas como fundamentais para o funcionamento do
algoritmo MGEQ, mas poderiam ser usadas para outros algoritmos de otimizagao e,

portanto, serem abstraidas usando a ligacao de agregacao ao invés de composicao.
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bdd [Project] PMM [Diagrama de Bloco de Restrigdo do MGEQ]

<ConswainBlocks alnterfacas +blocke
AlgoritmoMGEQ SatBudgets «flow Equipamento
Constraints params Attributes params Equipl M- Valuses
{1} {{f1} DistanciaCentroDeMassa} params Satbudgets| . PR rams Painel ' = massa:double
{}{{f2} DistribuicacTermica} NG pa : = potencia:double
{4} {3} DistanciaEuclidianaDosEquipamentos} Operstions params| = posidonamento:double
B exeastzdigoritmamesog): void [ 2 = subsistemazchar®
= ! Opperstions
flo 1=
«lJsages
1
«ConstzintBlocke «ConswaintBlacks «ConssintBlocks : wblocks
DistanciaCentrodeMassa DistribuicaoTermica i i i 5 g Painel
Constraints Constraints Constraints T Valses
params
Cperation
massa posicionamento massa  potenda  posidonamento posidonamento  subsistema
L=
<El
wblocks
Layout
Valses
Ciperation

Figura 5.5 - Diagrama Estrutural de Blocos de Restricao com inclusao do bloco de otimi-
zagao MGEO

5.3 Interoperabilidade entre Modelos e Requisitos

Apos a modelagem dos diagramas relacionados a estrutura da PMM, foram criados
os requisitos na ferramenta DOORS. Usando como referéncia o documento Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2001b) da PMM,

Para adicionar os requisitos no DOORS ¢ necesséario que estes estejam relacionados
a um modulo formal do projeto. Portando, dentro deste projeto foi criado o Médulo
Formal Requisitos de Sistemas conforme mostrado na tela inicial do DOORS na
Figura 5.6. Neste moédulo, os requisitos foram adicionados dentro mdédulo, como

mostrado na Figura 5.7.
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@ DOORS Database: /PMM - DOORS =
File Edit View Favorites Tools Change Management Help
ciadda P EE LR X
Favorites[ v] Location /PMM
EIL_] DOORS Database Name Type Description
"E AESPM ] %Nbcaﬁnn Link:
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--E Requisitos_AESP 14 =) Derivation Linkk
B0 Teste == DOORS links Link
\% Refinemeart Link:
Reqguisttos de Sistema Formal Requisitos de Sistema
% Satisfaction Link:
%TIECE! Link:

Figura 5.6 - Tela da estrutura iniacial do DOORS com médulo “Requisitos de Sistema”

"Requisitos de Sistema’ current 0.0 in /PMM (Formal madule) - DOORS =[E] X ]
File Edit View Insert Link Analysis Table Tools Discussions User Rhapsody7.6 Change Management Help
@l [=za= | FfF§FdFtes [|escg
View[Standard wiew V]| [NI levels V] 4 4n 1 ':"’ <= 7 ¥ A% 3l
= R:equis'rtos de Sistema . D | Requisitos de Sistema - EI |«
(110 conceito da plataf: multi [

11 0 conceito da plataforma multi-miss@o € proporcionar a
capacidade de apoiar uma variedade de missoes de érbita de
baixa altitude usando a mesma plataforma basica estabilizada
por trés eixos para diferentes instrumentos de carga util. O
principal parametro de projeto da Plataforma Multi-Miss&o
(PMM) deve ser a modularidade, permitindo a integragao
separada do modulo de carga Util do satélite. Esta deve
proporcionar projeto, fabricagéo e teste independentes para
cada modulo antes da integragao da carga util a PMM e dos
testes de compatibilidade finais.

1.1 Geral

1.1.1 Conceito da PMM

1.1.2 Modularidade

1.1.3 Adaptabilidade

1.1.4 Capacidade Multi-Lancador

10 | 1.1.5 Arquitetura e Configuracdo Elétrica

68 | 1.1.5.1 Geracdo de Poténcia a partir de painel solar

69  1.1.5.2 Armazenamento de Poténcia com baterias

-1.1 Geral

- 1.2 Fungdes do Satélite PM
- 1.3 Interfaces de Carga Uil
- 1.4 Requisitos Operacionais
- 1.5 Requisitos Especificos

H--E-E-E-E-

(=D R S - Y

70 | 1.1.5.3 Acondicionamento de Poténcia com precisdo de ajuste do
B e A P N . P -

4 | i | b Pl b

Usemame: michele medeiros Exclusive edit mode

Figura 5.7 - Requisitos da PMM inseridos no DOORS

O DOORS trabalha com objetos, portanto para indicar se um objeto é do tipo requi-
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sito, é necessario criar uma coluna adicional chamada "Requirement”. Esta coluna é
populada com "true’se o objeto é um requisito e "false’caso contrario (Figura 5.7).
Esta indicacao de objeto do tipo requisito é importante para configurar a geragao
de relatorios no préprio DOORS e também no Rhapsody Gateway, responsavel pela

ligacao entre as ferramentas DOORS e Rhapsody.

Ao todo foram criados aproximadamente 100 objetos, sendo em sua maioria requi-
sitos. Apés inserir os dados no DOORS, foi usado o software Rhapsody Gateway
e criado um projeto para ligar o projeto do Rhapsody com o médulo formal do

DOORS.

No Rhapsody Gateway foram criados dois documentos, um representando o Modelo
SysML do Rhapsody apontando para o projeto SysML e um documento represen-
tando o modulo formal do DOORS conforme indicado na Figura 5.8. Apés foi criado
uma ligacao do tipo ”cover link”indicando que o modelo SysML engloba os requisitos
do DOORS.

Finalmente apos a criacao do modelo, foram importados os requisitos do DOORS
para dentro do projeto PMM do Rhapsody. Desta forma é possivel fazer a modelagem
usando os requisitos ja cadastrados no DOORS e evitar retrabalhos. Isto também
possibilita a criacao de ligacoes para rastreabilidade entre requisitos e elementos
SysML.
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Figura 5.8 - Conexao de Modelos a Requisitos usando o Rhapsody Gateway

5.4 Decomposicao de Requisitos da PMM

Diversos diagramas de requisitos foram criados para ilustrar a decomposicao dos
requisitos da PMM. Como estes diagramas possuem tipos de objetos e relaciona-
mentos similares, somente serd discutido um deles aqui e os outros dez diagramas

elaborados podem ser vistos no apendice B.

No diagrama de decomposicao dos requisitos, foram usados elementos SysML do tipo
Requisitos que foram importados do DOORS, para isso basta arrastar o elemento
requisito da arvore do projeto para o diagrama. Estes requisitos ja foram relacionados
no DOORS através da hierarquia de objetos, portanto o relacionamento no diagrama
¢ automaticamente adicionado no momento da inclusao do Requisito no diagrama.
O relacionamento exibido na Figura 5.9, representa um requisito raiz e é do tipo
aninhamento da SysML. Isto indica o relacionamento de contenc¢ao dos requsitos, ou

seja, que requisitos estao aninhados a outros.

75



req [Project] PMM [1. Conceito da Plataforma Multi-Missdo - Diagrama de Requisitos]

wframioors Baxice
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instrumentos de carga Gtl. O principal parémetro de projeto da Plataforma Multi-Miss3o (PMM) deve ser a
modularidade, permitindo a integracio separada do médulo de carga Util do satélite. Esta deve propordonar
projeto, fabricagio e teste independentes para cada module antes da integracdo da carga Util & PMM e dos
testes de compatbilidade finais.
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Figura 5.9 - Diagrama de Blocos com Decomposi¢cao de Reqsuisitos da Missao da PMM

Visando uma varredura dos requisitos apresentados no documento Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) (2001b) da PMM foi feita, a partir do Requisito de
Missao, verificar quais requisitos interferem no layout do satélite. Os resultados da

analise destes requisitos serao apresentados a seguir, usando a linguagem SysML.

5.5 Acoplamento e Rastreabilidade de Requisitos PMM ao Problema
de Layout.

Como mencionado anteriormente, o problema de Layout de equipamentos apresenta
acoplamento com diversos aspectos da arquitetura de missao da PMM que nesta
secao serao apresentadas. Novamente foi usado o software Rhapsody para a modela-
gem, com a intencao de evitar retrabalho, pois os requisitos ja estavam cadastrados
no DOORS e importados no Rhapsody. Além de evitar o retrabalho, os modelos

também permitem visualizar as ligacoes feitas no DOORS e no Rhapsody.
5.5.1 Acoplamento com o Segmento de Lancamento.

O langamento e o veiculo lancador restringem de forma direta o projeto de satélite.
Durante o langcamento, equipamwntos e seu layout devem tipicamente suportar as
cargas geradas neste ambiente, e as frequéncias naturais geradas pelo veiculo langa-
dor.
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A Figura 5.10 mostra como o acoplamento de requisitos ocorre gradualmente.
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Figura 5.10 - Acoplamento de Lancamento - Layout.

5.5.2 Acoplamento com a Arquitetura e Configuracao Elétrica.

A decomposicao de requisitos para a arquitetura elétrica até o acoplamento ao layout

¢ ilustrado na Figura 5.11

Durante a montagem do layout deve ser levado em consideracao os requisitos de
Integracao Elétrica. Em especifico a cablagem, afeta varios fatores como alteragao
da massa, a manuseabilidade durante a integracao e teste, interferéncia eletromagné-
tica. Portanto é vantajoso sua otimizacao e minimizacao. Mediante fungoes-objetivo

usadas no algoritmo MGEO.
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Integracdo Elétrica (Cablagem)

Figura 5.11 - Acoplamento de Arquitetura e Configuragao Elétrica - Layout.

5.5.3 Acoplamento com a Arquitetura Mecanica.

A Arquitetura mecanica é a responsavel pela configuracao mecanica, incluindo o
layout, per se portanto seus requisitos influenciam diretamente o projeto. Um exem-
plo é o requisito que especifica as dimensoes do satélite que definem a area disponivel

para os equipamentos serem acondicionados.

O requisito 86 da Figura 5.13, define as areas que estao disponiveis para o posiciona-
mento, pois especifica que as antenas e sensores devem ser posicionados no exterior

do satélite e que alguns blocos serao maéveis.
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para o posicionamento dos
painéis e equipamentos.

Figura 5.12 - Acoplamento com a Arquitetura Mecanica - Layout: area de posicionamento

Adicionalmente o posicionamento dos equipamentos afeta

massa do satélite, que influencia o controle de atitude, 6rb
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na Figura 5.13



req [Project] PMM [2.4 Diagrama de Requisitos com rastreabilidade]

«fromDoors Basics
Requirements. 1 - O conceito da plataforma multi-missdo & propordonar a capacidade de apoiar uma variedade d

D=1

0 conceito da plataforma multi-missdo & proporcionar a capacidade de apoiar uma variedade de missdes de
drbita de baixa altitude usando a mesma plataforma basica estabilizada por trés eixos para diferentes
instrumentos de carga Gtil. O principal pardmetro de projeto da Plataforma Multi-Missao (PMM) deve ser a
modularidade, permitinde a integracdo separada do modulo de carga util do satélite. Esta deve proporcionar
projeto, fabricacdo e teste independentes para cada modulo antes da integragdo da carga util & PMM e dos
testes de compatibilidade finais.

whlocke
Layout
«fromloors Basics
5 - Geral Values
ID=5
Clperstions
Geral
A configuracdo dos equipamentos i
influegncia diretamente no Centro de &
pra— Massa do Satélite —_——
11 - Arguitetura Mecanica .
g asatisfys

ID=11

Arquitetura Mecanica :

o
«fmomDoors Basics
88 - A massa seca deve ser menor do que 250Kg. O centro de ma:

+fromDoors Sawics
13 - Massa e Centro de Massa ID =38

ID =13 kT, A massa seca deve ser menor do gue 250Kg. O centro de
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plataforma, com o painel solar na configuracdo fechada.

Mazsa e Centro de Massa

Figura 5.13 - Acoplamento com Arquitetura Mecénica - Layout: centro de massa com ras-
treabilidade.

5.5.4 Acoplamento com Requisitos de Orbita.

Como visto anteriormente, a 6rbita escolhida afeta em varios fatores no layout. Aqui
é ressaltado que o posicionamento de alguns equipamentos podem sofrer restrigoes,
pois estes nao podem ser posicionados apontados para o Sol, por exemplo. Este
acoplamento entre requisitos na hierarquia de derivacao dos mesmos ¢ ilustrada na

Figura 5.14 via ligacao ao requisito 93.
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A plataforma deve prover apontamento para Terra, Sol e inerdal. A
face alvo de apontamento deve ser longitudinal ou lateral, de
acordo com os reguisitos espedficos de missdo, Ademais,
disposicoes devem prover determinagdo de atitude e correcdo
dentro dos limites de predsdo e desvio de apontamento.

Figura 5.14 - Acoplamento com Orbita - Layout: posicao relativa ao sol.

5.5.5 Acoplamento com o Subsistema de Telecomunicagoes.

O Subsistema de Telecomunicagoes tipicamente define o posicionamento de suas
antenas para atender os requisitos da missao. Devido aos requisitos de enlace, o po-
sicionamento de antenas afeta o diagrama de irradiacao das mesmas como mostrado

na Figura 5.15
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Figura 5.15 - Acoplamento com Sistema de Telecomunicagoes - Layout: posicionamento
de antenas.

5.5.6 Acoplamento com o Subsistema de Controle de Atitude e Deter-

minacao de Orbita - Layout.

A derivacao de acoplamento entre o Subsistema de Controle de Atitude e Determi-
nacao de Orbita com o resultado final de um layout possui varios aspectos (LARSON;
WERTZ, 1999). Um desses é destacado na Figura 5.16.

Do ponto de vista do controle de atitude é desejavel que os eixos principais de inércia
do satélite estejam alinhados com os eixos coordenados, facilitando desta forma a

manutencao de atitude.
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Figura 5.16 - Acoplamento com Subsistema de Controle de Atitude e Determinagao

Orbita - Layout: eixos principais de inércia.

5.5.7 Acoplamento com o Subsistema de Propulsao.

O subsistema de Propulsao, como mostrado no diagrama da Figura 5.17 afeta

de

no

posicionamento dos equipamentos e também na massa. A massa do subsistema de

propulsao varia durante a vida 1util do satélite, ocasionando alteragoes no centro de

massa, entre outros.

No caso da PMM, o tanque de combustivel é posicionado no centro do satélite, mini-

mizando os problemas causados pela variagao de massa. Este gera diversas restrigoes

ao problema de layout reduzindo o espago de busca por solugoes outras.
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Figura 5.17 - Acoplamento com Subsistema de Propulsao - Layout: posicao do tanque de
combustivel.

5.5.8 Acoplamento com o Subsistema de Poténcia.

O subsistema de Poténcia se preocupa principalmente com aspectos de geracao e
armazenamento de energia. Diversos de seus equipamentos possuem desempenho
dependente do local em que estdao no layout (LARSON; WERTZ, 1999). Um desses

acoplamentos de projeto, o local de peinéis solares € ressaltado na Figura 5.18 para
a geracao de poténcia.
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Figura 5.18 - Acoplamento com Subsistema de Poténcia - Layout:hotspot

5.5.9 Acoplamento com o Subsistema de Estrutura.

O Subsistema de Estrutura é o responsavel basicamente por prover suporte mecanico
e protecao a vibragoes e ao ambiente espacial, entre outras fungoes (LARSON; WERTZ,
1999).

A estrutura sofre diversos tipos de tensao e carregamento estruturais com equipa-

mentos e a area disponivel. Este acoplamento ¢é ilustrado brevemente na Figura
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Figura 5.19 - Acoplamento com Estrutura - Layout: distribuicdo de drea disponivel.

5.5.10 Acoplamento com o Subsistema de Controle Térmico.

O controle térmico é definido em funcao das caracteristicas de diversos subsistemas
como poteéncia, supervisao de bordo, estrutura entre outras (LARSON; WERTZ, 1999).
Uma politica de projeto é evitar hotspots.

A restricao da faixa de variacao da temperatura deve ser respeitada e é desejavel
que sejam minimizadas para evitar que ocorram (hot-spots). Na Figura 5.20 um dos

acoplamentos do layout é mostrado.

Os equipamentos muito dissipativos nao devem ser posicionados no painel de inter-

face da PMM com o médulo de carga til.
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testes de compatibiidade finais.

i

«fromDoars Bemics

50 - Interfaces de Carga Wtil

«fromDoars Basics

ID =50

125 - O controle térmico deve ser adapt

Interfaces de Carga dtil

ID =125

A PMM e o madulo de carga Util devem
ser termicamente(radiacio e
conducdo) isolados. A condutividade
térmica maxima deve ser XX W /mz,

-

T O controle térmico deve ser
adaptivel &5 necessidades de cada
missdo,
[ —
56 - Térmica
ID =56 =
Térmica fnom Doors: Basics
124 - & PMM deve fornecer, ao mddulo ds
d = .-
ID =124
A PMM deve fornecer, ao médulo de
carga Util, linhas de controle térmico.
framOoors Basics K
123 - A PMM e o médulo de carga Ol dey I
ID = 123 o7

«hlocks
— Layout
\ o Values
\l”";
T [ o

Qs equipamento muito
dissipativos ndo devem ser
posicionados no painel de
interface da PMM com o
mddulo de carga util.

Figura 5.20 - Acoplamento com Controle Térmico - Layout: hotspot.

5.5.11 Acoplamento com a Carga Util.

O subsistema de carga 1til apresenta basicamente os mesmos acoplamentos identi-

ficados nos subsistemas anteriores descritos.

A Figura 5.21 mostra um acoplamento em particular relativo ao Controle de Inter-

feréncia Elétromagnética (EMI) que é objeto da arquitetura elétrica de satélites.
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req [Project] PMM [2. 13 Diagrama de Requisitos com rastreabilidade]

«fromDoors Basics
Requirements, 1 - O conceito da plataforma multi-missdo € propordonar a capacidade de apoiar uma variedade d

D=1

O conceito da plataforma multi-miss3o € proporcionar a capacdidade de apoiar uma variedade de misstes de
orbita de baixa altitude usando & mesma plataforma bésica estabilizada por trés eixos para diferentes
instrumentos de carga Util. O principal pardmetro de projeto da Plataforma Multi-Missdo (PMM) deve ser a
modularidade, permitinda & integracdo separada do médulo de carga Otil do satélite. Esta deve proporcionar
projeto, fabricagdo e teste independentes para cada modulo antes da integragao da carga Gtil & PMM e dos
testes de compatibilidade finais.

«fromDoors Basic» . . .
63 - Requisitos Especificos Se existe interferéncia
eletromagnética entre os prrm
equipamentos, pode influenciar no Layout
posicionamento dos mesmos.
(N&o faz parte das funcdes objetivo
T implementadas atualmente no

MGEO} Operafions

ID =63

Requisitos Especificos Values

«fromDoors Basics -

66 - Compatibiidade Eletromagnética EMC_ - wgatisfys

ID =56 é:—"

Compatibilidade Eletromagnética (EMC)

Figura 5.21 - Acoplamento com Carga Util - Layout: EMI.

5.5.12 Acoplamento com o Subsistema de Cablagem.

A cablagem, em alguns satélites, pode ser complexa e longa, justificando um sub-
sistema dedicado. Devido a variedade de sinais elétricos e equipamentos, deve ser
verificado se ha interferéncias eletromagnética entre os equipamentos, caso ocorra
nao devem ser posicionados muito perto uns dos outros, afetando no layout dos

equipamentos. Este acoplamento é mostrado na Figura 5.22
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req [Project] PMM [2. 13 Diagrama de Reguisitos com rastreabilidade]

«fromDoors Samics
Reguirements, 1 - O conceito da plataforma multi-missdo € proporcionar a capaddade de apoiar uma variedade d

ID=1

0 conceito da plataforma multi-miss3o € propordonar a capaddade de apoiar uma variedade de missoes de
drbita de baixa altitude usando & mesma plataforma bésica estabilizada por trés eixos para diferentes
instrumentos de carga Util. O prindpal pardmetro de projeto da Plataforma Multi-Miss3o (PMM) deve ser a
modularidade, permitindo a integragio separada do modulo de carga Gtil do satélite. Esta deve propordonar
projeto, fabricacdo e teste independentes para cada modulo antes da integracdo da carga util & PMM e dos
testes de compatibilidade finais.

«framDoors Basic» . . .
&3 - Requisitos Especificos Se existe interferéncia
eletromagnética entre os prrm
equipamentos, pode influenciar no Layout
posicionamento dos mesmos.
Requisitos Especificos (M&o faz parte das fungées objetivo Valies
T implementadas atualmente no
MGED.) Operations

ID =863

«fromDoors Basics -

66 - Compatibilidade Eletromagnética EMC_ - wgatisfys

ID = 66 é:-‘

Compatibiidade Eletromagnética (EMC)

Figura 5.22 - Acoplamento com Compatibilidade Eletromagnética - Layout: EMI/EMC.

5.6 Reducgao do Escopo da Otimizacao.

Como o trabalho tem énfase na metodologia e nao na abrangeéncia de sua aplicacao,
o espaco de estudo de caso da otimizacao foi reduzido a um problema de layout
bidimensional e uma face apenas com equipamentos. Nas figuras 5.23 e 5.24 sao
apresentadas tabelas com os dados de alguns equipamentos da PMM. Como refe-
réncia, um breve diagrama de blocos da PMM ¢é mostrado na Figura 5.25 com 27

blocos.
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Massa

Poténcia

Equipamento Lim) | B(m) | H(m) Dissipada Descricao
(kg) (W)
_ Solar Array Dnve Assembly : E um dispositivo que faz a interface
SADA 014 [ 014 | 018 [ 3,37 6,4 eletro-mecanica entre o painel solar e a estrutura do satélite.
SADA 014 | 014 | 018 | 337 6.4 Ele prové o movimento de rotacdo do painel solar.
Power Contral and Distrbution Unit: E um dispositiveo que
PCDU 045 (0265 | 0225 | 168 44 3 proveé prote¢3o e monitoramento para a corrente eléfrica que
alimenta o modulo de servico do satelite.
Magnetotorque 0,5 | 0,025 | 0,025 1 36 Sio atuadores operados por campos eletromagneticos, que servem
Magnetotorque 0025 05 [ 0,025 1 3.6 usualmente para compensar pequenos momentos gerados sobre o
Magnetotorque 05 [0,025 | 0,025 1 3,6 satélite por forgas externas.
Giro 0,235 (0,235 017 4.7 20 Sio dispositivos utilizados para detectar perturbactes na atitude
Giro 0235|0235 | 017 47 20 do satelite e medir as componentas de sua velocidade angular.
Magnetometro 0.143 10,0762)|0,0445| 05 0.5 E um dispositivo que mede o campo magnético local.
Magnefbmetro 0,143 |0,0762)0,0445( 05 0.5
Transponder 0,156 | 0,21 0,94 2.8 292 E um dispositivo que serve para receber e transmitir dados
Transponder 0156 | 021 | 094 28 292 |entre o satelite e a Terra.
Diplexer 0,156 | 0,21 025 | 075 1,3 E um dispositivo que permite que uma mesma antena seja usada
Diplexer 0166 | 021 | 025 | 0,75 1,3 para recepcao e transmissao.
_ , E um dispositivo utilizado para determinar a atitude de um satelite,
Sensor de Estrelas 0.289 |0,1578|0,2093| 3.1 10 por meio da comparacio entre as estrelas posicionadas no seu
Sensor de Estrelas 0,289 [0, 1578|0.2093] 3.1 10 campo de visio e um mapa estelar.
Em .s._:atélites, & um dispositivo que p’_LiIiE_E. o sisterma de
GPS Elet 0,152 | 0.132 | 0,043 12 12 posicionamento global (Global Positioning System) para

determinar a posicio e velocidade do satélite. Pode ser
também utilizado para determinac3o de sua atitude.

Figura 5.23 - Dados dos equipamentos da PMM.
Fonte: Cuco (2011)
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Poténcia

Equipamento L{m) | B(m) [ H(m) M{-:;;s}a Dissipada Descrigdo
(W)
Faz o processamento e gerenciamento dos dados e comandos
necessanos ao funcionamento de equipamentos de bordo, bem
Computador Embarcado| 044 | 032110269 24 62 como a supernvisdo da transmiss3o de telemetnas e telecomandos
entre o satélite e a estacdo terrena.
Roda de Reacdo 02471 0,247 | 0,085 | 4,85 25 Sdo dispositivos compostos basicamente por um motor elétrico que
Eﬁg 32 Eggggg gﬁgg BSE:? g%i; jgg gg aciona um rotor, de fc:rj"n;:l. a prover, por vanacao do momento
Roda de Reagiio D:Ed? 0:24? D:Ed? 4:55 5L angular, controle de atitude ao satélite.
Bateria 0166 | 0,229 | 0,095 4 471
Bateria 0,166 | 0,229 | 0,095 4 471 Armazena a energia elétrnica produzida pelo painel solar para
Bateria 0,166 | 0,229 | 0,095 4 471 ser usada quando o satélite n3o estiver sendo iluminado pelo Sol.
Bateria 0.166 | 0,229 | 0,095 4 471
Tanque de Hidrazina | 0,4841|0.4841(04963| 6,01 0 Serve para armazenar a hidrazina utilizada pelo subsistema

de propulsao do satélite.

Figura 5.24 - Dados dos equipamentos da PMM (continuacao).
Fonte: Cuco (2011)




O problema foi entao modelado com um diagrama de blocos com oito equipamentos
da PMM onde cada um é uma instancia do bloco “Equipamento” modelado, portanto,

possuem os mesmos parametros, mas com valores diferentes conforme figura 5.26.
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Figura 5.25 - Breve Diagrama de Blocos com os equipamentos da PMM.



B [Progect] Mind [Eouepamonteal]

- Dl - Dl = 2 oy
Equi tol Equi Equi to3
FRlar Fmiar Friar
[ == S S ] pom B ]
= oz o= atona L [l T e H rmrs e aiza =
R = oo et m e o H Corhorm_ararga
H v e H s mheemms H o mas charma
= P o=l 7L e motorma o=l T i Potociachiar==a.TL
S m oo e g o o o H rms e
H m=orr=tna e s i === dhar e e | meorretriacher e
H siaaters sham=t H siaatera sham-y H matems chaem
[ P2t e B [ e R [ =S S BT
H Lraaremn 2 I Lrataremn 22 M Lrchorsmn 723
Lo chor=w—n T B o TR H =chor==ns
F mare czemms F rmrd e H rzrdt bz
[ Thetahar == [ Thema - [ Themaarsme
H 2t hiorm=n pemii 2 hiorm=n tzzmz (S PR R
22w SR 2Tt FEILEN = azchor~mn Tanazs
oL —n 17 [SI=Is R H orchormn zrar
[ =t ] H cechort=r 1T [l as ey ]
[ =B R [ = R I v kot zrar
H ros kot aan  ros o tw L T H e —n e
H oomchor mn oars H momchor mn nars H soschor-=noars
Szatmscar Szewizr Soamscar
< iy ac Bl s ey
Equipamentod EquipamentoS Equipamentos
FRiar Frlear Fmiiar
H ooharmy [ =R e ) B e
i iz oo [ = F]
= mor o -—_ararpa [ o e | H oo e
M raaachar—iza H oz etz i maa dherm-zm
nmﬂh’:ﬁﬂ nmm H Potorma char—rm T
T i T e ] =
H E=ortne dharmeloss o Smmrmtne shae T mE e mezr\-n—mnmd
H siaaters sham=t [T e ——— H maatora dham-r
nl_tduﬂ-u.r-u =|:|:|:|-u-—u_|_-l: = Lechor o 19
e ey o e T
I L choremn 2z Hll__r_:hn"\-u.lnLq :twhrmr:ruﬂ-u.m
F mare czemms i nard oo F 7z czemms
= TRt o - [ R e = i Thtaahor ==
[ PR n B e T H 2t amvarcmn amms H aihio==n arz33L
22 et 33ENLE [ pmrini iyl il
H oraher==n gnag =DLMH = pip——
o2 xchar - =TT == o chior <= Tree
[ =B e PE =
| oz hort-n mErn Hﬁm =§mm
M oz chart—n 1r2e H nozhert=n nam H soschor==noam
Sea Szamioar Ssamticar
- o= i 2 [y
Equipamento? Equipamentod Painel
FRar FRAr Fmlar
[ ] e ] = aoehars=1
ez e mTmkmem o ez e mDgmkmem 2 M riorechor—zamam
= oo mE [ R o corhartmrma
F ro i shaem— T F v maa chaem— T H rmasmheten s
= Peterma -1 = Peterma e -3 H Lrcharter 3
H m e s H m e s zachartml s
o Smmresine st e = Smmresine e e I o =n oz
T T H mbaaters chee- = =
= ko e [P - I et
H rahorsmn 71 H rahorsmn 2 H zaharte
[ e 2n I e 2 I ==z char—
H marg gharmat i marg st i yemtochorten
= Thctadhar - I Thctasdharm=d [ oot e
st ahor==n sxemiz H atchor==n 233783 i = Aarorhartet
I 3z e rwra g = TEAlarcohiar -1
::u.:h—r\—l_mm oL hartmn ez M s rarchior—a
[=r =2 i ke = 2T
[ =B I ] M vos o mn Tz
I rom o —n 2 I om b —n 2azs
H cosator=—n 12w H oo chor-=n1zm
Szammtizer Sramtcar Sramssr

Figura 5.26 - Diagrama de Blocos com os oito equipamentos da PMM usados na otimiza-

¢ao para escopo reduzido de layout bidimensional.
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5.7 Parametrizacao da Execucao do MGEO.

Nesta secao faz-se a parametrizacao no uso da infraestrutura de software, anteri-
ormente apresentada no Capitulo 4 bem como o uso da ferramenta DOORS para
popular e ligar requisitos, Rhapsody para a modelagem em SysML, e o uso do com-

plemento (plugin) Rhapsody Gateway para a interoperabilidade.

Para tanto é necessario exportar o diagrama de blocos criado na Figura 5.26 para um
padrao que possa ser lido pelo SatBudgets. No caso do Rhapsody, basta selecionar o

diagrama com os equipamentos no formato XMI, padrao para troca de informagoes.

Em seguida, o arquivo XMI é gerado e salvo no destino selecionado e ja pode ser
usado dentro da ferramenta SatBudgets. Na interface do software SatBudgets (na-
vegador) deve ser selecionado o arquivo XMI gerado pelo Rhapsody e inserido, nos
campos da interface, as informagoes necessarias para a configuracao do algoritmo
MGEO. Conforme parametrizacao representada na Tabela 5.1 e 5.2 que configu-

ram respectivamente as variaveis de projeto e o algoritmo de otimizacao.

Tabela 5.1 - Parametros das varidveis de projeto.

Parametros s 0

nimero de bits por varidveis 5 1
valor minimo para as variaveis 0 0
valor maximo para as varidaveis 1 90

Tabela 5.2 - Parametros das varidveis do algoritmo MGEO.

Parametro 7 1
Numero maximo de solugoes no arquivo externo 10
Niumero maximo de avaliagoes da funcao objetivo 100

Numero maximo de re-inicializacoes ao longo da busca 5

5.8 Resultados Obtidos na Otimizacao MBSE-MDO

No estudo de caso foram selecionadas inicialmente para o algoritmo dez solucgoes de
arquitetura para oito equipamentos. Os resultados destas solugoes de arquiteturas

de layout sao representados em um grafico de bolhas mostrado na Figura 5.27. No
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eixo horizontal é representada a funcao objetivo de que os equipamentos do mesmo
subsistema fiquem préximos entre si, no eixo vertical a funcao objetivo de que o
centro de massa do sistema esteja o mais proximo possivel da posicao alvo desejada,
e as bolhas, representadas em amarelo, representa a funcao objetivo de que o calor
dissipado pelos equipamentos seja distribuido de maneira uniforme sobre o painel

(O tamanho de cada bolha representa proporcionalmente seu valor numérico).

Grafico

0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Fx_subsistema

Figura 5.27 - Fronteira de Pareto representada em um diagrama de bolhas de cada re-
sultado/arquitetura encontrado pelo algoritmo MGEO exibido na interface
gerada.

Adicionalmente nas figuras os dados resultantes de cada arquitetura sao apresentados
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também na interface em forma de uma tabela mostrada nas figuras 5.28, 5.29 e 5.30.
Cada linha desta tabela (mostrada em 3 partes) possui um link para a visualizacao do
posicionamento dos equipamentos da arquitetura através da interface do Solid Works.
A cada link criado a interface do Solidworks é chamada e a arquitetura pode ser
visualizada graficamente conforme exemplificado nas figuras 5.31(apresenta uma das
arquiteturas do resultado em alguns angulos diferentes). Na figura 5.32 é mostrada

todos os layouts de arquitetura gerados pela otimizagao.
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fx_Térmica

Resultados Obtidos (MGEO)

fx_Subsist

0.008147991565325197 19107.641026166326 4.58375181239222 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 90 0.07874015748031496 0.007874015748031496
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.7559055118110236
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385626 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
0.10257061557399781 5553.496916088209 3.9109614065378153 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.5039370078740157
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385626 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
0.0270148760848039 2776.514760681939 4.5879289355846495 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.05511811023622047 0.47244094488188976
4 0 0.8346456692913385 0.7559055118110236
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385626 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
Figura 5.28 - Tabela com os Resultados encontrados pelo algoritmo MGEO exibido na interface gerada. (Parte 1 de 3). (continua)
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0.01560516520111836 3843.2540729809284 4.116196312302735 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.7559055118110236
] 0 0.4566929133858268 0.11023622047244094
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
0.020581518399128765 3319.304718356992 4.151770710301982 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.7559055118110236
] 0 0.4566929133858268 0.1732283464566929
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
@ 0.0293722082597728 3056.3343972367516 4.428615197943703 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.05511811023622047 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.7559055118110236
5 0 0.4881889763779528 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
0.03488363677991416 2856.1065035096312 4.417967023526358 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.05511811023622047 0.47244094488188976
4 0 0.7559055118110236 0.7359055118110236
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
Figura 5.29 - Tabela com os Resultados encontrados pelo algoritmo MGEO exibido na interface gerada. (Parte 2 de 3). (continua)




00T

0.034240845251793384 3137.5449622983238 4.050263736254839 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.0787401574803149 0.13385826771653545
3 0 0.05511811023622047 0.47244094488188976
4 0 0.7716333433070866 0.7339055118110236
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.7716333433070866 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
@ 0.031199880127826166 3235.2632941765196 4.104210012864135 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.07874015748031496 0.13385826771653545
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716535433070866 0.7559055118110236
5 0 0.4366929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677165354330709 0.2440944881889764
7 90 0.6456692913385826 0.2992125984251969
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496
0.015113654062175007 3187.757403049469 4.155424558676519 1 0 0.36220472440944884 0.5275590551181102
2 0 0.0787401574803149 0.13385826771653545
3 0 0.18110236220472442 0.47244094488188976
4 0 0.7716333433070866 0.7339055118110236
5 0 0.4566929133858268 0.23622047244094488
6 90 0.2677163354330709 0.11811023622047244
7 90 0.6456692913385826 0.047244094488188976
8 90 0.84251968503937 0.007874015748031496

Figura 5.30 - Tabela com os Resultados encontrados pelo algoritmo MGEO exibido na interface gerada. (Parte 3 de 3). - Conclusao




Figura 5.31 - Vistas de uma das solugoes (Arquitetura id=1) de layout encontradas pelo
algoritmo
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Id=1 Id=2 1d=3 Id=4 1d=5
Id=6 Id=7 Id=8 Id=9

Id=10

Figura 5.32 - Solucoes otimizadas de layout encontradas pelo algoritmo MGEO

5.9 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos validam o processo de interoperabilidade proposto uma vez
que o algoritmo MGEO ja havia apresentado resultados satisfatérios em Cuco (2011)
e de Sousa et al. (2013).

O foco deste trabalho nao é a otimizacao per se, e sim o uso de metodologias, tecno-
logias, padroes dentro da modelagem de satélites e a criacao de uma infraestrutura

que permita o uso integrado de MBSE e MDO.

De acordo com a proposta deste trabalho, foi feito o uso de MBSE através do uso de
modelagem parcial da PMM através da elaboragao de diagramas usando a linguagem
SysML, no aplicativo Rhapsody. Também foram citadas algumas vantagens do uso de
um software para gerenciamento de requisitos (DOORS) e da ligacao dos requisitos

e os elementos de projetos que permita a rastreabilidade e controle de mudangas.

A infraestrutura geral criada, mostrando a viabilidade de criacdo de ambientes de
MDO e de MBSE integrados através de configuragao, codificacao e uso do padrao

XMI, se beneficiando de ambas abordagens.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao apresentados uma lista de contribuicoes e de futuros trabalhos,

além de consideragoes / licoes aprendidas.
6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma abordagem conjunta entre Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos e Otimizacao de Projeto Multidisciplinar que envolveu algu-
mas ferramentas e algoritmos existentes. A modelagem foi implementada usando a
linguagem SysML para a descrigao estrutural através da ferramenta IBM Rational
Rhapsody como diagramador. Esta tltima demonstrou-se interoperavel com a ferra-
menta DOORS de Gestao de Requisitos maximizando reuso de artefatos e evitando
retrabalhos de inclusaoo de todos os requisitos novamente. Uma configuracao de in-
tegracao das ferramentas da IBM foi realizada para o estudo de caso no projeto da
PMM. A interface de integragao é versatil pois mantém e garante a rastreabilidade
dos requisitos e modelos. Adicionalmente, ela permite a importacao de modelos e
exportacao dos requisitos automatizando alguns processos da MBSE. Com MBSE,
o uso dos outros diagramas prové melhor entendimento do sistema e possibilita me-
lhorar as especificacoes em equipes multidisciplinares. Porém isto pode gerar uma
resisténcia cultural por alguns engenheiros com relagao a linguagem SysML. Este
trabalho utilizou somente o diagrama de blocos pois os outros diagramas nao foram
necessarios neste momento e no escopo estudado. A execucao da otimizacao foi re-
alizada via algoritmo genético MGEO e consistiu no layout bidimensional de parte
dos equipamentos da PMM, uma vez que o foco deste é na validacao do método

proposto.

No processo de otimizacao foram definidas trés fungoes-objetivo, relativas a aspec-
tos de projeto, a saber: (1) Centro de Massa; (2) Uniformidade do fluxo de calor
dissipado e (3) co-localizagao de equipamentos de um subsistema. O protétipo da
infraestrutura criada foi concluido com éxito e mostra que é possivel a criacao de
aplicacoes mais sofisticadas onde modelos SysML podem ser usados como entrada
padrao para outras ferramentas dentro de um ambiente de otimizagao multidiscipli-
nar como em projeto conceituais de satélite. Como a metodologia empregada pode
ser estendida para uma grande variedade de problemas similares, espera-se que esta

abordagem seja internalizada aos processos da Engenharia de Sistemas Espaciais do
INPE.
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6.2 Principais Contribuigoes

(1) Foi feito um estudo adicional para a implementacao do cédigo de programagao
necessario para a construcao da infra-estrutura e para a configuracao das ferramentas

usadas;

(2) Ao software de pesquisa Satbudgets foi acrescentada uma nova funcionalidade, a
de otimizacao de layout de equipamentos, que é consistente com o objetivo para
o qual foi criado, ajudar os projetistas nas tomadas de decisao na fase concei-
tual do projeto de satélites através de automatizacao. Desta forma, o desenvol-
vedor/projetista pode usar uma unica interface, a do SatBudgets, para obter varios

processamentos.

(3) A modificacdo de uma aplicagdo standalone para uma aplicagdo Web, permite
que o aplicativo seja usado em diversas maquinas através da rede, bastante util em
equipes fisicamente separadas. Infelizmente neste caso, nao é possivel que esta modi-
ficacao do Satbugets seja usada em qualquer maquina, por 2 motivos: A ferramenta
Solidworks s6 funciona em ambientes Windows, e precisa estar instalada na maquina
que sera usada. Além disso, toda a infraestrutura de software decve ser adaptada ao

ambiente de software/hardware.

(4) A criacao da arquitetura de software, interoperando varias ferramentas teve como
requisito a reusabilidade, tanto com relagao as ferramentas/softwares ja existentes
quanto as bibliotecas de cddigo. Desta forma o trabalho realizado permitira que

extensoes e novas ferramentas sejam adicionadas a infraestrutura de software.

(5) O assunto tratados é muito relevante, pois é um problema que atinge nao somente

a area espacial, como a integracao de softwares, automagao industrial, entre outras.
6.3 Trabalhos Futuros

Alguns tépicos apresentados na Fundamentagao Tedrica embora nao tenham sido
completamente utilizados apresentam assunto relacionado diretamente ao trabalho

e poderao trazer alternativas para futuras extensoes do protétipo.

e O Padrao STEP, apesar de nao ter sido usado diretamente neste trabalho,
pode ser bastante 1til se forem acopladas outras ferramentas de software
de engenharia especifica que usem este padrao, desta forma permitindo a
comunicagao entre as mesmas de forma mais facil;

e A arquitetura SOA, é muito usada atualmente no desenvolvimento de soft-
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ware, através de implementacao de Web Services, permitindo a reusabi-
lidade de codigo através das suas interfaces definidas e do uso de suas
funcionalidades através da Web. No caso deste trabalho, haviam sido de-
senvolvidos alguns Web Services para algumas funcionalidades, mas com
o uso de ferramentas CASE de uso local, o uso de SOA foi cancelado, mas
pode ser implementado para a futura criacao de ambientes que necessitem
de colaboracao via Web;

Os padroes criados pela OSLC parecem ser promissores para a comuni-
cagao entre ferramentas desenvolvidas por equipes e empresas diferentes.
Caso este padrao seja largamente adotado, é possivel que a comunicagao
entre ferramentas de software passem a ser feitas de modo mais facil e ra-
pido. Estes padroes ainda estao sendo desenvolvidos, e ja existem algumas
empresas/ferramentas que os utilizam, como é o caso de alguns softwa-
res da familia Rational da IBM e o software de controle de bugs JIRA
Atlassian;

Os memorandos técnicos da ESA apresentados na 2.1, mostram breve-
mente o esforco da ESA em modernizar seu ambiente de engenharia si-
multanea, assim como a definicao de modelos de trocas dados é de grande
importancia e a complexidade envolvida na criacao de um ambiente deste
porte. Futuramente, pois este novo ambiente ainda esta em fase de defini-
¢ao/construgao, poderd tornar-se uma grande referéncia para o desenvol-
vimento de sistemas espaciais;

Uma implementacao Web do ambiente poderia ser util para facilitar o uso
em equipes separadas fisicamente, ou somente para facilitar a instalacao
do ambiente, ou para dispor para stakeholders externos informacoes nao
restritas do projeto;

Existe também uma nova versao em evolucao do aplicativo de pesquisa
PJLayout, ele possui varias melhorias, como, o uso de mais de 1 painel,
a possibilidade de equipamentos poderem ser posicionados em ambos os
lados dos painéis e a implementagao de outros algoritmos de otimizacao
além do MGEO. Portanto seria vantajosa a insercao desta nova versao.
Este trabalho também podera contribuir como um roteiro para futuros

trabalhos em interoperabilidade.
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APENDICE A - UTILIZACAO PASSO A PASSO DO FLUXO DE TRA-
BALHO DO OPTMA

A seguir é descrito a sequéncia de passos para uso da estrutura de software provida

pelo Optoma:

a)

b)

No DOORS: Na tela de interface inicial deve ser criado um projeto

No DOORS: Na tela de interface inicial deve ser criado, dentro do projeto,

um modulo formal

No DOORS: Na tela de interface do moédulo formal, devem ser popula-
dos os requisitos, podendo ser especificada a hierarquia dos requisitos e

adicionadas outros tipos de ligacoes entre requisitos

No Rhapsody: Na tela de interface do Rhapsody, o usuario modela o dia-
grama de blocos com os equipamentos que deverao ser alocados no layout,
com suas respectivas informagoes (massa, dimensoes, etc) e de acordo com

a linguagem SysML;

No Rhapsody: O usudrio salva o diagrama criado. Este diagrama é salvo

no formato XMI, em um local indicado pelo usuario;

No Rhapsody: Abrir a interface do Gateway a partir do projeto SysML

criado

No Gateway: Na interface inicial do Gateway devem ser criados os docu-
mentos que serao ligados, para isso cria-se os documentos, com informagoes
do seu tipo, neste caso criar um documento do tipo DOORS. O documento
SysML do Rhapsody ja é criado automaticamente quando o Gateway é

aberto.

No Gateway: Quando os documentos sao criados ele sao adicionados grafi-
camente em um modelo do Gateway, este modelo representa os documentos
e as ligacoes que serao gerenciados por ele, portanto é importante adicionar

um conector de ligagao entre os documentos

No Gateway: Apoés o modelo ser criado devem ser importados os requisitos
do DOORS, isto é feito automaticamente selecionando adicionar requisitos

de alto-nivel na interface do Gateway.
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No Gateway: Apos os requisitos serem importados, eles podem ser visua-
lizados na interface do Gateway, também pode ser verificados quais requi-
sitos estao "cobertos” no modelo SysML. A interface do Gateway possui
varias funcionalidades que permite o gerenciamento da rastreabilidade en-

tre os elementos destes documentos

No Gateway: Apds a configuragao dos documentos, os requisitos podem

ser exportados para a ferramenta Rhapsody

No Rhapsody: Os requisitos exportados através do Gateway podem ser
vistos agora no Rhapsody, representando cada um deles, um bloco do
tipo requisitos, e é possivel arrasta-los para qualquer diagrama e também

associa-lo a qualquer objeto SysML, garantindo a rastreabilidade.

No Satbudgets: O usuério seleciona o arquivo XML, salvo anteriormente,

com o diagrama de blocos dos equipamentos.

No Satbudgets: O usuario preenche os campos com as informagoes neces-

sdrias (customizdveis) para o funcionamento do MGEO.
No Satbudgets: O usuério seleciona o botao executar otimizacao.

No Satbudgets: Internamente é feito o parser do arquivo XML (através da
API JDOM), e os dados extraidos sao transformados em objetos java para

poderem serem manipulados.

No Satbudgets: Os dados extraidos do arquivo XML e os dados da interface
de entrada sao enviados para o aplicativo MGEO através da API Apache
POI. Estes dados de entrada sao automaticamente escritos nas planilhas
de entrada do MGEO.

No Satbudgets: E chamada a rotina VBScript, que serve de ponte de co-
municagao com o MGEOQO. Este VBScript chama a fun¢ao de execugao do
MGEOQO que indica para dar inicio ao algoritmo de otimizacao. Neste ponto
o Satbudgets fica em stand-by, monitorando o fim da execu¢cao do MGEO

(para a sincronizagao).

No MGEOQO: O aplicativo MGEQ, paz o processamento do algoritmo e tam-
bém usa algumas funcoes ja implementadas do software SolidWorks. Isto
é possivel pela disponibilizacao de uma API, para a linguagem VB, pela

empresa do SolidWorks

116



t)

No MGEO: Apéds o processamento do algoritmo de otimizagao, o algoritmo
MGEO apresenta seus resultados em uma planilha do Excel em forma
numérica.(Também é possivel visualizar os resultados obtidos de forma
grafica na interface do Solidworks, para isso basta copiar manualmente os
resultados obtidos para a planilha de entrada de dados dos equipamentos

e executar a opgao "Montagem”exibido na planilha Excel).

No Satbudgets: O Satbudgets verifica que o MGEO ja terminou sua execu-
¢ao e faz a leitura dos resultados da planilha do Excel usando novamente
a API Apache POI.

No Satbudgets: O SatBudgets gera um grafico de bolhas, através da API
JFreeChart, com os resultados obtidos e apresenta em uma pagina Web

este grafico em forma de imagem e os resultados em forma de tabela.

No Satbudgets: O usuério visualiza os resultados da otimizagao. Nesta
pagina também sao apresentados links para cada uma das arquiteturas
(configuragoes) resultantes, para que o usudrio visualize a configuragao

grafica da arquitetura solugao.

No Satbudgets: Quando o usudrio seleciona em uma arquitetura (link). o
Satbudgets passa as informagoes da arquitetura selecionada para o MGEO,
novamente usando a API ApachePOI e chama a rotina VBScript respon-

savel pela execucao da funcionalidade de montagem do MGEO.

No MGEO: O MGEO executa seu procedimento de montagem, usando a
API do SolidWorks.

No SolidWorks: Na tela do SolidWorks é apresentado o modelo grafico da

arquitetura/configuracao selecionada.
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APENDICE B - DIAGRAMAS DE REQUISITOS DA PMM

Uma parte significativa deste trabalho foi a elaboracao dos diagramas de requisitos
SysML, a partir dos requisitos populados na ferramenta IBM Rational DOORS
e importados através do IBM Rational Rhapsody Gateway para a ferramenta de
modelagem, SysML IBM Rational Rhapsody.

B.1 Diagramas de Requisitos da PMM
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Figura B.1 - Decomposicao da missao da PMM.
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Figura B.5 - Decomposicao dos Requisitos do Controle de Orbita e Atitude.
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Figura B.8 - Decomposicao dos Requisitos dos Servigos de Telecomunicagoes da PMM.
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Figura B.9 - Decomposicao dos Requisitos de Alvo de Apontamento da PMM.
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Figura B.11 - Decomposicao dos Requisitos de Propulsao da PMM.
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ANEXO A - COMPLEX SYSTEMS DEVELOPED WITH SYSTEM
CONCURRENT ENGINEERING.

(CORSETTI et al., 2012)

Complex Systems Developed with System
Concurrent Engineering

Andre Corsetti; Edson Alves Ribeiro; (Giuliani Paulineli Garbi)*; Karina
Lanta; Michele Medeiros, Geilson Loureiro®.

Abstract. In fields such as space, aeronautics, mobility, telecommunications, bank-
ing, or defense, systems are becoming increasingly complex, consisting of a net-
work of inferrelated and interacting components, with significant heterogeneity and
diverse lifecycles. The need for contimuous changes in product, process and organ-
ization in order to keep mamufacturing business competitiveness, make these seg-
ments seek to apply methods fo innovate and develop their complex products and
services with lower costs, improved productivity and quality, and in less lead-time.
This paper presents the integrated and concurrent development of a complex prod-
uct and their performing organizations with System Concurrent Engineering ap-
proach that performs stakeholder analysis, requirements analysis, functional analy-
sis and implementation architecture analysis, simmiltaneously, for the product, its
life cycle processes and their performing organization at all levels of the product
hierarchy. In order to demonstrate the System Concurrent Engineering approach
and the methodology. this paper shows a Satellite Contamer (Mechanical Ground
Support Equipments — MGSE) as example of a complex systems development.

Keywords. Systems engineering, concurrent engineering. mechanical ground Sup-
port equipment. complex systems.
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ANEXO B - EXPLORACAO DO ESPACO DE PROJETO DE SATELI-
TES PARA UM CENARIO REDUZIDO DE ANALISE.

(MEDEIROS et al., 2012)

Medeiros, M, et al. Exploragiio do Espago de Projeto de Satélites ...

EXPLORACAO DO ESPACO DE PROJETO DE SATELITES PARA UM CENARIO
REDUZIDO DE ANALISE

Michele Medeiros, Alex Barbosa Bastos, Carlos Alberto Monteiro Barbosa dos Santos,
Marize Correa Simdes, Walter Abrahio dos Santos

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Av. dos Astronautas,1758 - CP515 - CEP 12227-010
Sdo José dos Campos - SP, michele. medeiros(@lit.inpe.br, alexbbastos@gmail.com
carlos. ambsantos(@gmail.com, rizesimoes(@uol.com.br, walter abrahao(@lac.inpe.br

Resumo: Este trabalho adiciona algumas areas de conhecimento do PMBOK (Project Management Body of
Knowledge), através de algoritmos derivados, para um estudo de caso de DSE (Design Space Exploration)
focado em satélites. O DSE contribui particularmente na Engenharia de Sistemas durante a fase de projeto
conceitual, quando se realizam a analise de diversos cendrios ¢ a geragdo de balangos para se verificar a
viabilidade de arquiteturas candidatas para satélites. O estudo de caso aborda o DSE para uma determinada
missio espacial onde o espago de variago foi extremamente limitado pelo énfase metodologica do trabalho: a
Arquitetura A (estabilizada com 3-eixos) e a Arquitetura B (estabilizada por spin). A linguagem SysML (Systems
Modeling Language) foi empregada para a modelagem da arquitetura juntamente com o aplicativo, SatBudgets,
para automagéo de balangos.

Palavras-chave: Exploraggo do Espago de Projetos-DSE, PMBOK, SysML, Engenharia de Sistemas Espaciais

Abstract: This work adds some knowledge areas from PMBOK (Project Management Body of Knowledge) via a
set of derived algorithms, to a DSE (Design Space Exploration) case study focused in satellites. DSE
particularly contributes to Systems Engineering during the conceptual design phase where various scenario
analysis are done while budgeting for viable candidate satellite architectures. The DSE case study undertaken
for a certain space mission has an extremely reduced space variation since methodology is here valued:
Aprchitecture A (3-axis stabilized) and a Architecture B (spin-stabilized). SysML (Systems Modeling language) is
used for architectural modeling jointly with application, named SatBudgets, for budgeting automation.

Keywords: Design Space Exploration, PMBOK, SysML, Space Systems Engineering

1 Introdugio

A Engenharia de Sistemas Espaciais ¢ um processo iterativo e disciplinado que emprega praticas aceitas de
engenharia para planejar, definir, controlar, projetar, analisar, integrar, verificar e entdio apoiar a produgio, testes
e operagiio de produtos de hardware, software, programas ou sistemas espaciais (LARSON, WERTZ, 1999).
Esta atividade requer alta interagio entre os engenheiros de sistemas, uma vez que suas tarefas sdo vinculadas
entre si e um fluxo de trabalho em particular pode depender da saida de outros processos sobre responsabilidade
de outros membros da equipe.

Devido & crescente demanda por sistemas espaciais, projetistas de satélites devem encontrar solugdes de
arquiteturas que satisfagam as restrigSes naturais de tempo, qualidade, risco, custo tipicamente. Neste contexto, o
projeto conceitual torna-se uma fase importante para o sucesso da missdio (LARSON, WERTZ, 1999), pois é a
fase inicial do processo de projeto de um produto e exige versatilidade na sua aplicagdo. Durante essa fase, é
necessdria a avaliagio de diversos cendrios que anteveem a arquitetura mais adequada ao sistema final. Isto
requer flexibilidade na execugiio de processos intrinsecos e relevantes dessa fase inicial tais como analise de
compromisso (trade-offs) e tomada de decisGes. Essa fase do projeto, portanto, deve ser sistematizada com o uso
do computador, para que seja possibilitada sua integragdo com as demais fases do projeto do produto, bem como
a integragio do processo global de projeto com as demais fases de produgio de um produto. Com a
modernizagdo de sistemas e o consequente aumento de complexidade, faz-se necessario cada vez mais que
projetos conceituais sejam trabalhados, a fim de especificar, analisar, projetar e verificar sistemas sem a
necessidade de produgdo de artefatos.

O Guia de Conhecimento em Gerenciamento de Projetos (PMBOK) é um conjunto de normas reconhecido para
a profissdo de gerenciamento de projetos, ou seja, um padrdo que descreve normas, métodos, processos e

praticas estabelecidas (PMBOK, 2004). Devido 4 visiio abrangente provida pelo PMBOK, os critérios de
avaliagio de arquiteturas neste contexto tendem a ser significativos e podem contribuir na fase de projeto

Simpésio Acroespacial Brasileiro, 29-31 Maio 2012, Sdo José dos Campos — SP - http://www.acroespacial.org br/sab_2012/ 1
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ANEXO C - LABE3S: A PROTOTYPE OF AN EXPERIMENTAL
CONCURRENT DESIGN FACILITY FOR SPACE SYSTEMS ENGI-
NEERING.

(MEDEIROS; SANTOS, 2012)

Medeiros, M., Santos, W.A. A Proposal for a Concurrent Design...

LABE3S: A PROTOTYPE OF AN EXPERIMENTAL CONCURRENT
DESIGN FACILITY FOR SPACE SYSTEMS ENGINEERING.

Michele Medeiros

INPE,
Avenida dos Astronautas, 1758, Jardim da Granja - CEP 12227-010 S0 José dos Campos/SP
55 (12)3208-6264,
michele.medeiros@lit.inpe.br

‘Walter Abrahao dos Santos

INPE,
Avenida dos Astronautas, 1758, Jardim da Granja - CEP 12227-010 S&o José dos Campos/SP
55 (12)3208-6000,
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Abstract: This work proposes creating an computer infrastructure for supporting an exzperimental Con-
current Design Facility for Systems Engineering, here called LabE3S, gathering specific design tools,
dedicated technologies, best practices and well-accepted standards. A first field trial has been setup to a
restricted design space exploration (DSE) case study focused in satellites conceptual design where some
knowledge areas from Project Management Body of Knowledge (PMBOK) have beer added via derived
algorithms. The case study uses two existing software tools, called SatBudgets and SpaceESB, for bud-
geting automation and service wrapping respectwvely. It is expected that a prototype will be tested at LSIS
Lab at LIT/INPE and further extended to other INPE systems engineering areas. Some approaches on
how to interoperate between different software tools are mentioned based on a service-oriented computing
(80C) paradigm. Finally, a round-trip model-driven engineering cycle is being pursed including satellite
sub-system specific engineering tools.

Keywords: Space Systems Engineering, Concurrent Design Facility, SOA, Design Space Ezploration..
1 Introduction

Generally speaking, Systems Development is focused on successfully meeting stakeholder needs, and find-
ing an optimal architectural solution for risk, time and cost reductions as any major product development.
The Systems Engineering approach uses established techniques and tools that can help satisfy theses con-
straints. This work proposes an architectural solution for a collaborative systems engineering environment
integrating some automated development processes for improved product development and delivery. The
architecture is intended to be used as an experimental concurrent design facility at LIT-INPE as a trial
before being considered as well to other INPE systems engineering areas.

Similar initiatives have been taken by ESA for conceiving the first version of CDF as showed in Ban-
decchi et al. [1999]. The ESA CDF Approach was based on a process; a multidisciplinary team; an
integrated design model; a facility and a software infrastructure. In this work the main focus is the soft-
ware infrastructure, although the other elements are also considered due to their influence in the software
infrastructure itself. It is important to mention that the Quality Assurance Processes and the Corporative
Policy have to be respected as well.

A common database for storing the data extracted from different tools that are mapped using a Knowledge
Base is proposed by Moser and Biffl [2012] and a similar approach is already used in this work, when
the SatBudgets tools is used, this application extracts the data in a System Modeling language (SysML)
model and uses as inputs in a rule based system that generates reports, but the data is not stored nowhere.

As a case study of the proposed architecture, is considered the satellites conceptual design using a DSE
where some knowledge areas from PMBOK are applied via a set of derived algorithms. DSE particularly
contributes to Systems Engineering during the conceptual design phase where various scenario analysis
are done while budgeting for viable candidate satellite architectures. The DSE case study undertaken
for a certain space mission has an extremely reduced space variation since methodology is here valued:
Architecture A (3-axis stabilized) and a Architecture B (spin-stabilized). The SysML (Systems Modeling
language) is used for architectural modeling jointly with an application, named SatBudgets, for budgeting
automation.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cricao e ou documentacgao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicacgoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdésios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um cédigo tnico e definitivo para iden-
tificacao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrucoes ou cé-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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