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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia para integracao automatizada de modelos da
Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) com sistemas de informacdo que
apoiam processos de ciclo de vida de satélites. Os modelos de engenharia construidos nas
fases iniciais de desenvolvimento do satélite sao fonte de informacao para os processos das
fases posteriores. Dessa forma, é de interesse que informacdes contidas nesses modelos
estejam disponiveis nos sistemas de informacdao. Dentro desse contexto, a integracao
automatizada tem um papel facilitador. O trabalho foi demonstrado com a integracao de
modelos do satélite Amazonia 1 com um sistema de informacado para apoio ao processo de
montagem, integracdo e testes de satélites. A estratégia de integracdo proposta neste
trabalho consiste na definicdo de uma convencao de modelagem e de um mapeamento
entre os modelos da MBSE e dos sistemas de informagdao. A convencao e o mapeamento
viabilizam a integracao automatizada entre os modelos. Concluimos que a estratégia
apresentada aponta um caminho possivel para integracdao automatizada de modelos da
MBSE com sistemas de informacao que apoiam processos do ciclo de vida de satélites.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia de Sistemas baseada em modelos (MBSE) é uma opc¢ao para desenvolver
sistemas complexos, como satélites, em substituicdo a abordagem tradicional baseada em

documentos.

Na MBSE, modelos sao a principal fonte de informacdao e o principal meio de troca de
informacdo entre os envolvidos no processo de engenharia, substituindo nessas funcdes os
documentos utilizados na abordagem tradicional de engenharia de sistemas (FRIEDENTHAL
et al., 2014). Modelos sdao construidos para representar requisitos, estrutura e

comportamento dos sistemas (FRIEDENTHAL et al., 2014).

Friedenthal et al. (2014) cita como beneficios da MBSE: a melhoria na comunicacao, a
reducao no risco de desenvolvimento, o aprimoramento da qualidade, o aumento da

produtividade e a melhoria na transferéncia de conhecimento.

Este trabalho apresenta uma estratégia para integracao automatizada de modelos da MBSE

com sistemas de informacao que apoiam processos de ciclo de vida de satélites.

Os processos do ciclo de vida de um satélite vao da sua concepcao até o seu descarte.
Considerando uma abordagem baseada em modelos para a engenharia do satélite, os
modelos construidos nas fases de desenvolvimento do produto sao fonte de informacao
para os processos de todas as fases posteriores. Dessa forma, é de interesse que
informacdes contidas nos modelos de engenharia estejam disponiveis nos sistemas de
informagdao que apoiam os processos do ciclo de vida de satélites. Por essa razao uma

integracao entre os modelos do satélite e os sistemas de informacao mostra-se desejavel.

A estratégia de integracdo proposta neste trabalho é demonstrada com o caso de um
sistema de informacdo em desenvolvimento no Laboratério de Integracdo e Testes (LIT) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que tem o objetivo de apoiar o processo de

AIT (Assembly, Integration and Testing ou Montagem, Integracao e Testes) de satélites.
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Muitas informacgdes importantes para AIT vem do processo de desenvolvimento do satélite.
Sendo esse processo baseado em modelos, torna-se viavel buscar uma integracao que
possibilite que essas informacdes sejam automaticamente inseridas no sistema de

informacao.

Embora até agora os satélites que passaram pelo LIT tenham sido desenvolvidos com a
abordagem baseada em documentos, hda uma tendéncia na Engenharia de Sistemas
Espaciais de migracdao para a MBSE. Grandes atores da area espacial tém investido nessa
abordagem, como NASA, ESA, Airbus, Thales Alenia Space e o préprio INPE (SILVA;
LOUREIRO, 2020).

Os beneficios que a adesao a MBSE e a integracdao dos modelos com o sistema de
informacdo podem trazer para o processo de AIT e, possivelmente, para outros processos do

ciclo de vida de satélites, sao a motivacao para este trabalho.

2. ABORDAGEM

Com base em documentos do satélite Amazonia 1 (INPE, 2022), que foi integrado e testado
no LIT/INPE, foram construidos modelos exemplificando a abordagem MBSE para esse
satélite. A ferramenta utilizada para a construcdao dos modelos foi a IBM Rhapsody (IBM,

2023).

Esses modelos foram comparados com o modelo de dados do sistema de informacao, em

desenvolvimento, que visa apoiar o processo de AlIT de satélites do LIT.

A comparacao dos modelos foi realizada com a intencao de identificar as informacdes dos
modelos do satélite que sao de interesse do sistema de informacao, ou seja, informacdes
gue constam nos modelos do satélite e que também sdo previstas de serem armazenadas no

sistema de informacao.

Identificadas as informacdes de interesse, foi desenvolvida uma estratégia para integracao
dos modelos. Definida a estratégia, foi desenvolvido um cédigo em linguagem groovy

(APACHE, 2023) para automatizar a integracao.
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3. RESULTADOS

O processo de montagem, integracdo e testes (AIT na sigla em inglés) realizado no LIT/INPE

pode ser resumido em cinco macro subprocessos (INPE/LIT, 2017):

Definir AIT: sdo definidas as atividades que serdo executadas (desde as macro atividades até

o nivel de procedimento) e a sequéncia em que essas atividades devem ser executadas.

Preparar AIT: detalham-se as atividades, passo a passo, identificando e apontando os
recursos necessarios aos operadores para executa-las, como setup, equipamentos do

satélite e GSEs (Ground Support Equipment).

Gerenciar AIT: o gerente de AIT organiza a execucao das atividades, elabora o cronograma,
libera tarefas para execucao e trata das questdes e problemas que ocorrem durante o

processo.

Executar AIT: as atividades definidas sdao efetivamente realizadas e sua realizacdo é

documentada.

Gerenciar recursos: 0S recursos necessarios para o processo de AIT, como materiais,

ferramentas, pessoal, GSEs, sdo gerenciados e mantidos em condi¢des de uso.

Para apoiar esse processo de ponta a ponta, esta em desenvolvimento no LIT um sistema de
informacao que visa prover informacdes confidveis para tomada de decisdao e ser base de

conhecimento para AlTs futuros.

A estratégia de integracao proposta sera exemplificada com a integracdo desse sistema de

informacdao com modelos do satélite Amazonia 1 que foi integrado e testado no LIT.

A linguagem utilizada nos modelos do sistema de informacdo é a UML. UML é uma
linguagem utilizada para modelar softwares baseados no paradigma da orientacao a objetos
(OMG, 2017). Neste trabalho é apresentado um diagrama de Classes da UML. Uma Classe é

um modelo para instanciar objetos (OMG, 2017).
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A linguagem dos modelos do satélite utilizado como estudo de caso é a SysML. SysML é uma
linguagem de modelagem grafica de uso geral que pode ser base para diferentes métodos

da MBSE (INCOSE, 2015).

Neste trabalho sdo apresentados um Diagrama de Defini¢cdo de Blocos (BDD) e um Diagrama
de Blocos Internos (IBD) da SysML. Esses sdo diagramas utilizados para representar a
estrutura do sistema (FRIEDENTHAL et al., 2009). O bloco é a unidade basica de estrutura em
SysML e pode ser usado para representar hardware, software, instalacdes, pessoal ou

qgualquer outro elemento do sistema. (FRIEDENTHAL et al., 2009).

Um BDD foca na definicao e descreve a hierarquia do sistema (IBM, 2012). O IBD foca no uso
(FRIEDENTHAL et al., 2014) e descreve a estrutura interna de um sistema em termos de suas
partes, portas e conectores. Enquanto um Bloco é a definicdo de um elemento, o uso ou

instancia desse elemento é chamado Parte (IBM, 2012).

3.1. CLASSES DO SISTEMA DE INFORMACAO

A Figura 1 mostra algumas Classes do sistema de informacao com alguns dos seus atributos.

As classes referenciadas para demonstracao da estratégia de integracao sao explicadas a

seguir.
SatelliteModel: representa modelos do satélite (como modelo elétrico e modelo de voo, ndo
confundir com modelos da MBSE).

Subsystem: representa subsistemas do satélite.

EquipmentType: representa tipos de equipamento que compde o satélite, como roda de

rea¢do ou sensor solar.

SatelliteEquipment: representa um tipo de equipamento numa posicao especifica do

satélite, como uma roda de reagao na posi¢gao x ou y.
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Magnetdmetro; Roda de reaco y; Modelo de engenharia do AMAZONIA 1
Transponder; Sensor solar 1; Modelo de voo do AMAZONIA 1
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i EquipmentType SatelliteEquipment ’ | Subsystem
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| | |
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| Assembly |
. = idint 1
Accelerometerinstallation l ' ReceivedEquipment | 1 - = date:Date
— . ! ] = note:String
| E installationDate:date b= idsint }
g removalDate:date E model:String
E position:String t 2 E parthumber:String
| = axes:String E serialNumber :String ’
, | 5 suppiier:String B | - i ‘
= E receiptDate:Date = | = id:int (2
= note:String I code:String
1 f
i Accelerometer InspectionSheet | | InspectionSheetltem
, . .
; id:long E id:long ‘ E id:long
B serialNumber:String E * | B description:String
B manufacturer:String ‘ = comply:boolean

Figura 1- Diagrama de Classes do sistema de informagao

3.2. MODELOS DO SATELITE

Uma pequena parte do modelo de arquitetura de implementacao

representada nos diagramas das Figura 2 e Figura 3.
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bdd [Project] AMAZONIA [FM-Model]
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«hlocks
. SADA
«block»
iz SADE
«hlock:s
PCDU

Figura 2 — BDD simplificado do satélite

No BDD da Figura 2 o modelo de voo do satélite (Bloco AMZ1FM) é representado como uma
composigdo dos seus subsistemas e seus subsistemas sdo representados como uma
composicao de seus equipamentos. O diagrama apresenta dois subsistemas do satélite: PSS
(Power Supply Subsystem ou subsistema de suprimento de energia) e AOCS (Attitude and
Orbit Control Subsystem ou subsistema de controle de atitude e odrbita) e alguns dos

equipamentos que compode esses subsistemas, como RW (Reaction Wheel ou roda de

«blocks»
RW

ﬁrbbck»
ACE

[

AMZ1FM: AMAZONIA 1 Hight Modd

PSS: Power Supply Subsystem

PCDU: Power Conditioning and Distribuiton Unit
SADE: Solar Array Drive Eleronics

SADA: Sdar Amay Drive Assembly

AQCS; Attitude and Orbit Contrd Subsystem
5T5S: Sar Sensor

RW: Readtion Wheel

ACE: Attitude Control Electronics

TCE: Thurster Control Blechonics

(CS5: Coarse Sun Sensor

reacao) e ACE (Attitude Control Electronics ou Eletronica de controle de atitude).
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De acordo com a notacdo SysML, no BDD as caixas representam os Blocos; as linhas com um
losango em uma extremidade conectando os Blocos representam uma Associacao de Partes
(que s3ao comumente usadas para decompor um Bloco em suas Partes) e os nimeros na
outra extremidade das linhas representam a quantidade de instancias do Bloco relacionado.

Por exemplo, o subsistema PSS é decomposto em 1 PCDU, 1 SADE, 2 SADA e 4 baterias.

A Figura 3 mostra instancias do Blocos RW e ACE em um IBD do subsistema AOCS. No IBD as
caixas representam as Partes e em seu primeiro compartimento aparecem o nome da Parte

e o Bloco do qual a Parte é um tipo, no formato: Nome da Parte: Nome do tipo.

ibd [block] AOCS [ibd_AOCS]

1 rwZ:RW - "WY:RW

1 ace:ACE

1 rwX:RW 1 rwXYZ:RW

Figura 3 - IBD simplificado de um subsistema do satélite

3.3. ESTRATEGIA DE INTEGRACAO

Podemos observar que a estrutura do satélite é modelada nos diagramas estruturais do
satélite, BBD (Figura 2) e IBD (Figura 3), e também no Diagrama de Classes (Figura 1) do

sistema de informacdo, mas de maneiras diferentes.
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Os elementos do BDD e IBD nao correspondem diretamente aos elementos do Diagrama de
Classes (um Bloco ndo corresponde a uma Classe), mas existe um relacionamento entre os

modelos.

Elementos do BDD e IBD correspondem a instancias das Classes do sistema de informacao. O
Bloco AMZ1FM corresponde a uma instancia da classe SatelliteModel. Os Blocos dos
subsistemas (AOCS e PSS) correspondem a instancias da Classe Subsystem. Os Blocos que
aparecem na decomposicdao dos subsistemas correspondem a instancias da classe

EquipmentType.

Instancias da Classe SatelliteEquipment nao aparecem no BDD, mas aparecem no IBD dos

Blocos de subsistema.

Embora esses modelos do satélite e o modelo de Classes ndao tenham relacao direta, é
possivel definir uma estratégia de integracao. A estratégia apresentada neste trabalho inclui

uma conveng¢ao de modelagem e um mapeamento entre os modelos.

CONVENCAO DE MODELAGEM

Deve ser definida uma convencdo de modelagem para a construcdao dos modelos do satélite

gue possibilite a identificacdo dos elementos de interesse do sistema de informacao.

Neste trabalho s3o utilizados esteredtipos da SysML para implementar o link entre os
modelos. Os esteredtipos permitem classificar elementos com “algo em comum”. Com este
recurso, podemos classificar os elementos dos modelos SysML, identificando a qual Classe

do sistema de informacao eles estao relacionados.

{o“:

Foi definido que os esteredtipos seriam iniciados com o prefixo “is ” (referéncia a
Information System) para indicar que os elementos com eles classificados sdo de interesse
do sistema de informacao. A Figura 4 mostra IBDs com Partes classificadas com estereétipos.
As propriedades, ou atributos, dos elementos também s3o apontadas nessa figura porque

sao referenciadas na Tabela 1.
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Os seguintes estereodtipos foram

<<is_satellite_model>> e <<is_subsytem>>.

utilizados:

<<is_satellite_equipment>>,

ibd [block] SpaceSystem [ibd_space_system]

i «is_satellite_model»
amzl_fm:AMZ1FM

bloco pai
ibd [«is_subsystem» block] AOCS [ibd_AOCS]
: 1 «is_satellite_equipment»
1 «is_satellite equipment» -
rwZ:RW b
1 «is_satellite_equipment»
ace:ACE
1 «is_satellite equipment» 1 «is_satellite_equipment»
rwX:RW rwXYZ:RW
tipo

estereotipo Nome

ibd [«is_satellite_ model» block] AMZ1FM [ibd_AMZ1_FM]

«is_subsystem»
aocs:AOCS

«is_subsystem»
pss:PSS

Figura 4 - IBDs com Partes classificadas com esteredtipos

MAPEAMENTO

Definida a convencgao, é necessario mapear o destino de cada informacao do modelo SysML

gue interessa ao sistema de informacao, conforme exemplificado na Tabela 1, na qual é feito

um mapeamento para leitura de IBDs para popular Classes do sistema de informacao.

Nessa tabela, na coluna “Atributo da Parte”, aparecem os nomes dos atributos apontados na

Figura 4 e os termos entre parénteses correspondem ao nome dos atributos na ferramenta

Rhapsody (IBM, 2023), que foi utilizada para criar os modelos SysML.
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De acordo com o mapeamento apresentado na Tabela 1, os elementos do modelo do
satélite identificados com o esteredtipo “is_subsystem” devem ser alocados na Classe
Subsystem do sistema de informacado, sendo que, o valor do atributo “nome” do elemento
sera atribuido ao atributo “code” e o valor do atributo “bloco pai” sera atribuido ao atributo

“satelliteModel” dessa Classe.

Os elementos do modelo do satélite identificados com o esteredtipo
“is_satellite_equipment” devem ser alocados nas classes EquipmentType e
SatelliteEquipement. Sendo que, o valor do atributo “tipo” do elemento serd atribuido ao
atributo “code” da Classe EquipmentType. O valor do atributo “nome” serd atribuido ao
atributo “specification” da Classe SatelliteEquipment, o valor do atributo “tipo” sera
atribuido ao atributo “equipmentType” e o valor do atributo “bloco pai” sera atribuido ao

atributo “subsystem” dessa mesma classe.

III

Os elementos do modelo do satélite identificados com o esteredtipo “is_satellite_mode
devem ser alocados na Classe SatelliteModel, sendo que o atributo “nome” do elemento

sera atribuido ao atributo “code” dessa Classe.

Tabela 1- Mapeamento

Esteredtipo Classe Atributo da Parte Atributo da Classe
(no modelo SysML) (no modelo do (no modelo SysML) (no modelo do
sistema de sistema de
informacao) informacao)
is_subsystem Sybsystem nome (name) code
bloco pai satelliteModel
(ofClass.name)
is_satellite_equipment | EquipmentType tipo code
(otherClass.name)
SatelliteEquipment nome (name) specification
tipo equipmentType
(otherClass.name)
bloco pai subsystem
(ofClass.name)
is_satellite_model SatelliteModel nome (name) code

11
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3.4. INTEGRACAO AUTOMATIZADA

A ferramenta Rhapsody possui uma biblioteca, chamada JAVA API (IBM, 2009), que permite
ler e escrever nos modelos. Utilizando essa biblioteca, foi criado um script na linguagem
groovy (APACHE, 2023) para ler os modelos SysML, interpreta-los de acordo com o
mapeamento definido e gerar entradas para o sistema de informacao a partir dos modelos

do satélite.

A Figura 5 apresenta o cddigo escrito em groovy que faz uso da biblioteca JAVA API para a
leitura dos modelos do Rhapsody. A Figura 6 apresenta o cédigo groovy que cria objetos, a
partir dos elementos do Rhapsody, para popular o banco de dados do sistema de

informacao.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de convencao de modelagem e mapeamento que
possibilitam a integracdao dos modelos de engenharia de um satélite com modelos de um
sistema de informacao que apoia um processo do ciclo de vida desse satélite e demonstrou

ser viavel a automatizacao dessa integracao via software.

Embora a estratégia de integracao automatizada apresentada tenha sido demonstrada com
um caso de desenvolvimento de um satélite e de um sistema de informacao especificos, ela
pode ser aplicada a outros casos que envolvam MBSE e sistemas de informacao para apoio a

processos do ciclo de vida de satélites.

Visto que informacdes contidas nos modelos do satélite sdo de interesse dos sistemas de
informacdo que apoiam os processos do seu ciclo de vida, a integracdao proposta neste
trabalho mostra-se um facilitador para o compartilhamento das informacdes, criando um
vinculo que minimiza retrabalho e inconsisténcias, j3 que informacdes dos modelos do
satélite podem ser automaticamente inseridas no sistema de informacdao e mudancas

podem ser refletidas automaticamente.

12
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O padrao da convencao de modelagem a ser utilizada e do mapeamento vai depender da
linguagem de modelagem escolhida para a engenharia do satélite e da linguagem de

modelagem e paradigma adotados para o sistema de informacao.

Para a integracdo automatizada é necessario que sejam utilizadas ferramentas de
modelagem que oferecam recursos que possibilitem a leitura dos modelos. E preciso
destacar que atualmente as ferramentas para a pratica da MBSE ainda sao limitadas e nao
oferecem muitas facilidades, fator que pode trazer certa dificuldade para a aplicacao pratica

da estratégia proposta.

De qualquer forma, concluimos que a estratégia apresentada neste trabalho aponta um
caminho possivel para integracao de modelos da MBSE com sistemas de informacao que

apoiam processos do ciclo de vida de satélites.

Como trabalho futuro tem-se a perspectiva de desenvolvimento de um framework para
padronizar e direcionar a integracdao automatizada de modelos de engenharia de sistemas

com modelos de engenharia de software.
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/*Classe que 1é o projeto do Rhapsody e armazena os elementos de interesse do SI */
class ReadRhapsody {

private IRPProject prj //projeto do Rhapsody

/*Listas para armazenar os elementos de interesse do SI #*/

List satelliteEquipments = L]
List subsystems = Ll

List satelliteModels z [
ReadRhapsody () {

/*Pega o projeto ativo do Rhapsody.

* Precisa usar o java 32-bit para rodar, porque a biblioteca rhapsody.dll é 32-bits*/
prj = RhapsodyAppServer.activeRhapsodyApplication.activeProject()

initialize()

/* Lé os modelos ativos no Rhapsody e popula as listas com os elementos de interesse do SI */
private void initialize(){

//Pega todos os elementos do projeto ativo

List allElements = prj.nestedElementsRecursive.tolList()

allElements.each { element ->
//armazena todos os esteridotipos do elemento
List stereotypes = element.stereotypes.tolList()*.name
/*verifica se o elemento estd classificado com esteriotipo existente no mapeamento
acordado entre o engenheiro de software e o engenherio de sistemas (Tabela 6.12 da tese)
e o inclul na respectiva lista
*/
if ("is_subsystem" in stereotypes)
subsystems << element
else if ("is_satellite_equipment™ in stereotypes)
satelliteEquipments << element
else if ("is_satellite_model")

satelliteModels << element

Figura 5 - Codigo para ler os modelos do Rhapsody
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/* Classe que cria objetos para popular o banco de dados do SI
* a partir dos elementos lidos do modelo Rhapsody */
class InformationSystem {

List<SatelliteModel> satellitelModels = |
List<Subsystem> subsystems =S
List<EquipmentType> equipmentTypes =[]
List<SatelliteEquipment> satelliteEquipments = []

public InformationSystem(){
println "Reading Rhapsody Model ..."
ReadRhapsody rhapsody = new ReadRhapsody()

//popula subsystems
rhapsody.subsystems.each{subsystem ->
//cria o satelliteModel que contém o subsystem
SatelliteModel satelliteModel = new SatelliteModel(code:subsystem.ofClass.name)
//verifica se o satelliteModel jd estd na listao de satelliteModels, se ndo adiciona
if (! satelliteModels.find{ SateliteModel model-> model.code == subsystem.ofClass.name })
satelliteModels << satelliteModel
//cria o subsystem e o adiciona na lista de subsystems
subsystems << new Subsystem(code: subsystem.name, satellitelModel: satelliteModel)

//popula satelliteEquipment
rhapsody.satelliteEquipments.each { satelliteEquipment ->
//cria o equipmentType do satelliteEquipment
EquipmentType equipmentType = new EquipmentType(code: satelliteEquipment.otherClass.name)

equipmentTypes << equipmentType
//obtém o subsystem do sotelliteEquipment
Subsystem subsystem = subsystems.find{ Subsystemit-> it.code == satelliteEquipment.ofClass.name }
//cria o satelliteEquipment e o adiciona na lista de satelliteEquipments

type:equipmentType , subsystem: subsystem)

Figura 6 - Codigo para popular o sistema de informacao
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