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Resumo— A complexidade dos sistemas espaciais e os custos
associados ao seu desenvolvimento tornam essenciais tanto a
adocio de simuladores quanto abordagens que favorecam sua
integracio, reuso e interoperabilidade. Nesse contexto, este tra-
balho apresenta uma prova de conceito de simulacéo distribuida
baseada na proposta de oferta de servicos de simulacdo, Ana
rquitetura de Alto Nivel (HLA, ou High Level Architecture) e
no padrido SpaceFOM, utilizando um RTI de coédigo aberto,
o PORTICO. A solucdo proposta demonstra a viabilidade de
integracio entre diferentes componentes de sistemas satelitais —
especificamente dinidmica orbital e controle — por meio de um
modelo de dados padronizado. Os resultados obtidos evidenciam
o potencial da abordagem para a reducao de custos, aumento da
reutilizacdo de ativos de simulacdo e facilitacio da colaboracao
entre organizacoes. Além disso, o trabalho aponta oportunidades
para a aplicacio em gémeos digitais e validacio de sistemas
espaciais, bem como para o estabelecimento de parcerias entre
a industria, a academia e o governo no desenvolvimento de um
ecossistema de negocios relacionado a servicos de simulacao.

Palavras-Chave— Modelagem e Simulaciao como Servico, HLA
e SpaceFOM.

I. INTRODUCAO

As atividades relacionadas ao dominio espacial brasileiro
remontam a década de 1960, com os primeiros resultados ob-
tidos com o desenvolvimento dos foguetes da familia SONDA,
de acordo com [1]. Alguns dos interesses relacionados a
politica espacial brasileira sdo comuns aos interesses dos
demais paises emergentes: pequenos satélites, habilidades
de lancamento e independéncia em relagdo aos sistemas de
satélites de posicionamento global.

No contexto brasileiro, acrescentam-se os interesses em
satélites de observagdo, como o Amazonia-1, lancado em
fevereiro de 2021 a partir do Centro de Lancamento de
Sriharikota, na india.

A industria espacial é fortemente centrada na cidade de Sao
José dos Campos, com muitas das empresas criadas a partir da
industria aerondutica e de defesa, tendo um histérico de par-
cerias internacionais e enfrentando uma recorrente dificuldade
na obtencdo de recursos.

Considerando o cendrio apresentado, este trabalho tem
como premissa que a reducdo de custos e o aumento da
integracdo entre os diversos atores do setor sdo fatores-chave
para o fortalecimento da industria espacial brasileira.

Desta maneira, o objetivo deste artigo € apresentar uma
prova de conceito de modelagem e simulacdo como servico
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para o dominio da inddstria espacial, utilizando o SpaceFOM,
um padrdo aberto desenvolvido de forma colaborativa entre
governo, industria e academia, cujo objetivo é facilitar o
desenvolvimento de simula¢des interoperaveis.

A. Desafios de interoperabilidade e reuso de simuladores

De acordo com [2], a simulagdo tem sido uma tecnologia
fundamental para o dominio espacial, e muitas vezes um tinico
simulador ndo € suficiente para que se alcancem os objetivos
estabelecidos, sendo necessdria a sua integracdo com outros
existentes.

Ainda nos anos 90, como apresentado por [3], ndo era
possivel contabilizar o nimero de simuladores utilizados pelo
Departamento de Defesa norte-americano. Cada organizacao
que identificava a necessidade de implementacdo o fazia sem
que houvesse a preocupagdo com o reuso de seus componentes
ou com sua interoperabilidade.

Integrar diversas tecnologias relacionadas a simulacdo, im-
plementadas de forma independente, de modo que, para os
usudrios, se apresentassem como um sistema maior que nao
fosse somente a soma dos componentes integrados, motivou
o desenvolvimento de uma arquitetura de simulacdo que esta
na origem da HLA, como observado por [3].

Outro aspecto relevante refere-se as dificuldades relacio-
nadas ao tempo de implementagdo, & necessidade de pessoal
especializado e aos custos de uma infraestrutura de servidores
e estagdes de trabalho utilizados na construgdo de sistemas
de simulacdo. [4] aborda essas dificuldades e cita os relati-
vamente recentes avancos tecnoldgicos relacionados a cloud
computing e as arquiteturas relacionadas a servigos como
forma de mitiga-las.

A disponibilizacdo de uma infraestrutura que suporte os
usudrios na utilizag@o de aplicacdes relacionadas a modelagem
e simulacdo de forma 4gil e sob demanda trata-se, inclusive,
de um dos objetivos da Organizag¢do do Tratado do Atlantico
Norte, operacionalizado, principalmente, pelos Grupos de
Modelagem e Simulacdo (NMSG) 131 e 136 ( [5] e [6]).

B. Proposta para simulagdo distribuida no dominio espacial

A industria aeroespacial apresenta uma série de desafios,
principalmente relacionados aos riscos e altos custos envolvi-
dos. [7] acrescenta a complexidade relacionada aos requisitos
de projeto de sistemas espaciais e as mudancas ocorridas
durante a sua implementag@o, impactando diretamente o custo
e o cronograma definidos.
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E neste contexto que [2] e [7] descrevem as possibilidades
do emprego de simuladores na 4rea espacial, que incluem as
fases de projeto, engenharia, treinamento e operacdes, consi-
derando que a simulagdo distribuida, incluindo a de grande
escala, possibilita a integracdo de modelos entre organizagdes
distintas.

[8] destaca que a simulag@o contribui para o desenvolvi-
mento de tecnologias e métodos inovadores ao disponibilizar
plataformas virtuais para testes que replicam as condig¢des
espaciais. Os autores também apontam que a simulacio
distribuida possibilita que a simulagdo de sistemas espaciais
complexos seja realizada de forma que subsistemas ou com-
ponentes menos complexos sejam implementados e integra-
dos. Além disso, operacdes conjuntas de diferentes agéncias
podem ser realizadas, a despeito da dispersdo geografica.

A HLA, enquanto solucdo para a supera¢do dos desafios
da simulacdo distribuida, ¢ uma alternativa para o dominio
espacial e vem sendo empregada desde a década de 1990.
Por sua vez, diante dos custos e dificuldades apresentados
na tultima década, a comunidade de simulacdo vem empreen-
dendo esfor¢os para a disponibilizacdo de servigos em nuvem.

Em relag@o ao dominio espacial, ao utilizar o SpaceFOM, a
HLA possibilita que, a partir de uma série de dados histdricos
ou dados integrados a um sistema fisico, gémeos digitais —
uma das principais tecnologias da industria 4.0 — contribuam
para o processo de engenharia de novos produtos.

C. Principais contribuigédes e resultados da prova de conceito

A prova de conceito implementada buscou apresentar e
demonstrar a viabilidade da utilizacdo de contéineres para
a disponibilizacdo de servicos de simulagdo e o emprego
do SpaceFOM, a partir da utilizagdo de RTI de cdédigo
aberto, evidenciando sua viabilidade para a industria espacial
brasileira e contribuindo para posiciond-la, no dominio da
simulag@o, ao lado dos principais atores globais.

Buscou-se, a partir do integrador de cdédigo aberto, de-
monstrar a viabilidade da implementacdo sem que houvesse
dependéncia de solugdes proprietarias, e a federacdo imple-
mentada, composta por dois federados, apesar de minima, é
bastante significativa por integrar dois subsistemas reais do
dominio satelital: a dindmica orbital e o controle de satélites.

Como principal resultado, demonstra-se uma abordagem
vidvel para a integra¢do de simuladores no dominio espacial,
disponibilizados na forma de servicos e com a utilizagdo de
um padrdo aberto e vidvel. Essa abordagem ¢é aplicavel desde
as fases de projeto de sistemas de satélites até sua operacao,
além de indicar potencial para uso futuro em aplicacdes de
gémeos digitais.

O principal trabalho relacionado a esta pesquisa € apre-
sentado em [9]. Embora proponha uma arquitetura para a
conteinerizagdo de federacdes HLA, o estudo aborda um
dominio distinto do espacial, que € o foco da presente
pesquisa.

II. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E TECNOLOGICOS

As tecnologias bdsicas para o entendimento de como
a simulagdo distribuida se aplica ao dominio espacial sdao
apresentadas nesta se¢do. Inicialmente, sdo apresentados os
conceitos da HLA; em seguida, o SpaceFOM, um dos com-
ponentes da arquitetura, implementado especificamente para
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padronizar o compartilhamento de dados em sistemas espaci-
ais; por dltimo, sdo apresentadas a modelagem e a simulacdo
COmo SEervigos.

A. Arquitetura de Alto Nivel (HLA)

A HLA ¢ a especificacio técnica de uma arquitetura que
tem por objetivo facilitar a integragdo de sistemas e ativos de
simulag¢do, como sensores para coleta de dados, promovendo
a interoperabilidade e o reuso de seus componentes, de acordo
com [10].

Trata-se de um padrio definido pela IEEE 1516 (Institute of
Electrical and Electronics Engineers 1516), a partir das dis-
cussoes e recomendagdes da SISO. A IEEE 1516 é composta
por um conjunto de 5 especificagdes voltadas para o desen-
volvimento de aplicacdes de simulagdes distribuidas, sendo
trés delas especificamente voltadas para a HLA, apresentadas
na tabela I.

TABELA 1
PADROES IEEE 1516 - ADAPTADO DE [11]

Padrao
IEEE 1516 - 2010

Definicao

Padrdo IEEE para modelagem e simulagdo (M &
S) — Regras e Estrutura da HLA, 18 de agosto
de 2010.

Padrdao IEEE para M & S — Especificagdo da
Interface de Federado HLA, 18 de agosto de
2010.

Padrdao IEEE para M & S — Especificacido do
Template para Modelo de Objeto HLA, 18 de
agosto de 2010.

Padrdo IEEE para M & S — Préticas recomenda-
das pela IEEE para desenvolvimento de federacio
e execucdo de processos, 23 de abril de 2003.
Padrdao IEEE para M & S — Priticas recomen-
dadas pela IEEE para verificagdo, valida¢do e
acreditacdo de uma federacdo: sobreposi¢do da
FEDEP HLA, 20 de dezembro de 2007.

IEEE 1516.1 - 2010

IEEE 1516.2 - 2010

IEEE 1516.3 - 2010

IEEE 1516.4 - 2010

Os principais componentes da HLA sdo especificados na
documentagdo apresentada na tabela I. A primeira delas
refere-se aos federados, a federacdo e as regras que a eles
se aplicam, definindo suas responsabilidades. A segunda de-
fine a interface entre os federados e o middleware que os
integra: o RTI (Runtime Infrastructure). A terceira trata da
documentag¢do que padroniza as informacgdes compartilhadas

Federado Federado

RTI

Fig. 1. Representacdo de uma federagdo.
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entre os federados no contexto de uma federacdo; trata-se do
modelo de objetos da federacdo, ou FOM (sigla para Fede-
ration Object Model). A figura 1 apresenta essa arquitetura.

Os federados se comunicam com o RTI por meio de
uma interface, compartilhando as informacgdes previamente
definidas no FOM e, por nao compartilharem detalhes de
sua implementacdo, possibilitam a protecdo de tecnologias
proprietérias.

O FOM, central para a compreensdo do SpaceFOM, ¢
um documento Unico ou composto por mddulos, em formato
de tabela ou XML, que define a estrutura das informagdes
compartilhadas entre os federados, como os objetos e as
interacdes.

O desenvolvimento conjunto de um sistema de acoplagem
do veiculo de transferéncia automdtica da Agéncia Espacial
Europeia ao segmento russo da Estacdo Espacial Interna-
cional, baseado em HLA, ¢ um marco para a simulacio
distribuida, como apresentado por [2], servindo de base para
diversos desenvolvimentos posteriores.

B. SpaceFOM

Considerando o emprego da simulagdo nas diversas fases da
industria espacial, os ganhos s@o percebidos na engenharia de
sistemas, no treinamento de operadores, na andlise de cendrios
e de missdes e no apoio as missdes.

Ao considerar ainda a interoperabilidade, a compatibilidade
e a reusabilidade como as grandes facilidades da HLA, pode-
se concluir sobre seus beneficios para a industria aeroespacial,
ao possibilitar a integracdo de simuladores em um ambiente
colaborativo, com o reuso de sistemas existentes em novos
contextos.

Mesmo antes da criacdo do SpaceFOM, de acordo com
[12], a HLA era amplamente utilizada pela inddstria aeroespa-
cial para o projeto de simuladores interoperdveis nos Estados
Unidos e em alguns paises asidticos, sem que houvesse uma
padronizacdo das informagdes compartilhadas, o que elevava
os custos a longo prazo.

Identificou-se, assim, uma lacuna referente a padronizagio
das informagdes compartilhadas entre sistemas de simulacio,
0 que motivou a criagdo do padrio SISO-STD-018-2020, o
SpaceFOM, com a participacdo de membros governamentais,
da academia e da inddstria. Trata-se de um documento com o
texto explicativo de seus aspectos e uma coletanea de arqui-
vos dos médulos em formato XML. Seu principal objetivo,
segundo [8], foi melhorar a interoperabilidade, a reutilizagdo
e a extensibilidade dos sistemas de simulagdo baseados em
HLA.

[2] apresenta uma das principais motivacdes para o de-
senvolvimento do SpaceFOM, que foi o desenvolvimento
colaborativo de sistemas de exploragdo espacial entre a
Administracdo Nacional da Aerondutica e do Espaco (NASA),
a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e a Agéncia Japonesa para
Exploragao Aeroespacial (JAXA).

[8] aponta para o fato de que o SpaceFOM foi utilizado
pela NASA como base para a arquitetura de simulagdo no
contexto do projeto Artemis.

O [13] define os principais conceitos que devem ser im-
plementados para que uma federacdo seja compativel com o
SpaceFOM. Essas areas sdo descritas a seguir:

« Papéis e responsabilidades, com destaque para trés deles:

o master federate, responsivel pelo gerenciamento da
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federacdo, como a inicializagdo de processos; o pacing,
responsavel pela gestdo do tempo e pela sincronizagio
da federacdo; e o Root reference frame publisher,
responsdvel pela drvore de referéncia de quadros, com
o objetivo de localizar os objetos;

o Tipos comuns de dados, definidos nos médulos disponi-
bilizados, em formato XML e que podem ser estendidos;

e Linhas do tempo e representacdo do tempo: além do
tempo fisico definido, o SpaceFOM define uma série
de outras linhas do tempo uteis para a sincroniza¢do do
tempo em uma federagdo em execugio;

o Gerenciamento do tempo, definido com um avango de
tempo especifico;

o Quadros de referéncia, definidos na forma de um sistema
hierdrquico e flexivel, usados para o posicionamento
das entidades. E definida uma relaco hierdrquica entre
os quadros usados para o posicionamento. A figura 2,
adaptada de [13], a exemplifica;

« Convencdo de nomes dos quadros de referéncia: o Spa-
ceFOM define as regras a serem seguidas para nomear
os quadros de referéncia. Além de serem tnicos e des-
critivos, devem seguir algumas regras de sintaxe.

« Entidades e interfaces, baseadas nos componentes ne-
cessarios para a implementacdo de complexos sistemas
espaciais. Os componentes definidos sdo as entidades
fisicas, dinamicas e as interfaces fisicas;

o Controle de Execucdo € a estrutura de controle provida
pelo SpaceFOM, que envolve a sincroniza¢do do tempo
de execucgdo da federagdo, a conex@o de novos federados
e ainda o congelamento ou desligamento dessa federagao;

e Médulos do FOM: o SpaceFOM ¢€é com-
posto por 5 médulos em formato XML,
SISO _SpaceFOM _Switches , SISO_SpaceFOM _datatypes,
SISO_SpaceFOM _management,

SISO _SpaceFOM _environment e SISO _SpaceF OM _entity,
como apresentado na figura 3;

o Regras e orientacdes: para cada um dos tdpicos tratados
na documentacdo, ha uma secdo de regras que pode ser
utilizada como um guia para aquele topico. Sao definidas
algumas regras, sua motivacdo e justificativa.

Solar System
Barycenter

[ [ |
‘ Mars ] { Sun ] [Earth-Moon]

Barycenter
ES

I—I—l

Earth Inertial] l Moon Inertial

I I
[ Earth Fixed Moon Fixed ]

Fig. 2. Exemplo de arvore de referéncia. Extraida de [13]

Cada um dos médulos do FOM descreve as informagdes e
as interacdes necessdrias para a configuracio, a consisténcia
nos tipos de dados utilizados, a coordenacdo da execucdo
da federacdo, os parametros relacionados aos ambientes e a
representacdo fisica das entidades.

O médulo MIM refere-se ao Management and Initialization
Module, utilizado como padrao para uma federacio HLA e
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SISO_SpaceFOM_entity

SISO_SpaceFOM_environment | SISO_SpaceFOM_management

SISO_SpaceFOM_datatypes

SISO_SpaceFOM_switches

Fig. 3. Estrutura de médulos do SpaceFOM. Extraida de [8]

PORTICO RTI SpaceFOM

Fig. 4. Representacdo da federagdo Implementada.

que permite seu controle e monitoramento. Como descrito
em [10], o MIM contém as estruturas dos objetos e interagcdes
previamente definidas, como as relacionadas ao transporte da
informacdo e aos tipos de dados.

C. Modelagem e Simulacdo como Servico

Como observado por [14], a tendéncia relacionada aos
servicos em nuvem também contribui para o campo da mo-
delagem e simulacdo. Os autores destacam que parte dessa
contribuicio se deve a diminui¢do dos custos com equipamen-
tos dedicados e a reducdo do tempo utilizado na implantacao
de sistemas e na sua manutengao.

Tal contribuicdo foi observada também pelo NMSG-131
( [15]), que, apés pesquisa, recomendou uma investigagao
detalhada relacionada ao tema, o que foi objeto de estudo
do NMSG-136.

A abordagem da modelagem e simulacdo como servigo é
definida nos seguintes documentos:

o MSaaS Documento Operacional Conceitual;
o MSaaS Politica e Governanca;
« MSaaS Relatério de Avaliacdo do Conceito e da Arqui-
tetura de Referéncia;
e MSaaS Volume 1 - Arquitetura de Referéncia;
o MSaaS Volume 2 - Metadados e Descoberta de Servigos;
e« MSaaS Volume 3 - Processo de Engenharia de Re-
feréncia;
e MSaaS Volume 4 - Relatério de Experimentacdo
A arquitetura proposta para a modelagem e simulagdo como
servigo beneficia tanto os usudrios dos servigos de simulag¢ao
quanto os provedores desses servigos, que podem oferecé-
los por meio de um portal. Os usudrios, por sua vez, ao
acessarem o portal, podem descobrir os servigcos oferecidos,
compor novos servigcos e executa-los.
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As recomendagdes contidas nos diversos documentos ana-
lisados indicam a utilizacdo de conté€ineres Docker, conside-
rando a menor utilizacdo de recursos computacionais quando
comparados as mdquinas virtuais e a praticidade e agilidade
na implantag¢do das aplicacdes.

III. PROVA DE CONCEITO: ARQUITETURA E
IMPLEMENTACAO

Nesta se¢do, apresenta-se o conjunto de tecnologias utili-
zadas, com destaque para a conteinerizacdo dos simuladores
utilizados, o SpaceFOM e o RTI PORTICO.

A. Arquitetura da federagdo

Foram implementados dois federados: o DOA (Dindmica
Orbital e Ambiente) e o SCS (Sistema de Controle de
Satélite). A figura 4 ilustra a federacdo implementada.

O DOA € o componente central da federagdo, pois é ele
quem gera os dados de estado (ambiente fisico) do satélite.
O estado do satélite é a sua orientagdo no espaco. O DOA
simula um estimador de estado, descrito por [16], que recebe
os dados dos sensores de atitude do satélite e os processa.

O SCS, por sua vez, pode representar tanto uma estacao
em Terra que recebe os dados do DOA e os compara com
valores de referéncia, com o objetivo de corrigir eventuais
erros, quanto um computador a bordo do satélite que realiza
a mesma tarefa, agindo nos atuadores a fim de corrigir os
erros verificados.

Os federados foram implementados em Java, OpenJDK
21.0.8 LTS e Eclipse IDE. Para a execucdo da federagdo.
Ap6s a implementacdo, foram gerados os arquivos no for-
mato JAR, os quais foram exportados para os contéineres
previamente configurados e as imagens criadas. As biblio-
tecas necessdrias para a execu¢do do RTI foram adicionadas
como dependéncias, utilizando o gerenciador de dependéncias
Maven.

Os contéineres foram executados em uma mdaquina virtual
Ubuntu 22.04, e sua comunica¢do se deu através da rede
interna do Docker.

B. PORTICO

Trata-se de uma implementacdo de RTI de cddigo aberto,
desenvolvida com o objetivo de assegurar o livre acesso a in-
fraestrutura necessdria para executar uma federacdo, segundo
a equipe responsavel pelo seu desenvolvimento ( [17]).

Foi desenvolvido na linguagem de programacgdo Java, com
a atualizacgao estdvel mais recente (PORTICO v2.1.3 Release),
utilizando a JDK 21, disponibilizada em maio de 2024.

O PORTICO utiliza a biblioteca Java JGroups para a
comunicacdo entre os federados. Segundo [18], a biblioteca
JGroups implementa o paradigma de comunicacao indireta em
sistemas distribuidos, no qual ndo ha comunicag¢do direta entre
os remetentes e os destinatarios das mensagens compartilha-
das.

A configuragao do RTI € feita por meio de um arquivo
de inicializagdo denominado RID (RTI Initialization Data),
que possibilita ajustar varios parametros de execucdo, como
o tamanho dos pacotes compartilhados e os dados necessarios
para o roteamento entre redes distintas.

O principal aspecto que contribui para uma avaliacdo ne-
gativa da usabilidade do PORTICO ¢ a falta de uma interface
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gréfica, e toda a interagdo com o RTT ocorre por meio da linha
de comando. Tal aspecto foi abordado por [19], ao avaliar
a viabilidade de um RTI de cédigo aberto para simulagdes
distribuidas de tempo real.

Para este estudo de caso, como ja abordado por [9], a
utilizagdo do PORTICO contribuiu para a flexibilizacdo da
oferta dos servigos, pois cada um dos contéineres possuia
o seu componente RTI local, necessdrio para a execucdo da
federacio.

IV. RESULTADOS E ANALISE

Além de detalhes da implementacdo, com destaque para os
moédulos do SpaceFOM utilizados, esta secdo aborda alguns
aspectos relacionados as possibilidades da simulagdo como
servico e a interoperabilidade de sistemas com a HLA.

A. Funcionamento da Federacdo

Apds a inicializagdo do contéiner com o federado DOA,
ele conectava-se ao componente local do RTI, carregava
os modulos do FOM, criava a federacdo SCSFederation e
conectava-se a ela, aguardando a conexao de novos federados.

De forma andloga, apds a inicializacdo do contéiner com o
federado SCS, ele conectava-se ao RTI, carregava os médulos
do FOM, tentava criar a federagdo, caso ela ainda ndo
existisse; conectava-se, entdo, a federacdo existente e também
entrava em modo de espera. As figuras 5 e 6 ilustram a
execucdo de ambos os federados.

root@d655f61abc14: /app# java -jar -Djava.net.preferIPv4Stack=true DoaFederate.jar
DOA Federate : Creating RTIambassador

DOA Federate : Connecting...

DOA Federate : Creating Federation...

: address=d655761abc14-1830, cluster=SCSFederation, physical address=172.17.8.2:37369
20: ) [main] portico.lrc.jgroups: No co-ordinator found -
DOA Federate : Created Federation
DOA Federate : Joined Federation as DOA
FederateAmbassadc
FederateAmbassador:
DOA Federate :

I am coordinator -

appointing myself!

uccesfully registered sync point: ReadyToRun
ysnchronization peint announc ReadyToRun
Press Enter to Continue
received request for me from 7c51a3df-fécb-44a2-bods-c2ce90e9fe06

DOA Federate : Achieved sync point: ReadyToRun, waiting for federation...

FederateAmbassador: Federation Synchronized: ReadyToRun

DOA Federate : Time Policy Enabled

DOA Federate : Published and Subscribed

DOA Federate : Registered Object, handle = 2

FederateAmbassadc Discovered object handle = 2097153, classHandle = 741, name = HLA2097153

advanced to 1.0

to

to
advanced to
advanced to
advanced to 6.

e advanced to
advanced to
advanced to
advanced to
advanced to
advanced to
advanced to

e advanced to

e advanced to

e advanced to
A Federate advanced to
A Federate advanced to
A Fed dvanced to
A Federate : advanced to

root@d655f61abc14: /app# [ |

DOA Federate :

A Federate
A Federate
A Federate
A Federate
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Fig. 5. Federado SCS em execug¢io

Foram utilizados 2 mddulos do SpaceFOM: o
SISO _SpaceFOM _datatypes e o SISO_SpaceFOM Entity,
ambos descritos em [13]. Do SISO_SpaceFOM _Entity foi
implementada a classe do PhysicalEntity, representando uma
entidade tdnica, localizada no tempo e no espago.

Dos virios atributos do PhysicalEntity, foram utilizados o
atributo name e o atributo SpaceTimeCoordinateState, que faz
parte do médulo SISO_SpaceFOM datatypes.Trata-se de um
objeto com 3 dimensdes de espago (ReferenceFrameTransla-
tion), 3 dimensdes de atitude (ReferenceFrameTranslation) e
uma dimensdo de tempo.
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root@d17e3c@cc431: /app# java -jar -Djava.net.preferIPv4stack=true ScsFederate.jar
Federate : Creating RTIambassador

Connecting. ..

Creating Federation

Federate :
Federate

9roup:

erate : Didn't create federation, it already existed
rateAnbassador: Sysnchronization point announced: ReadyToRun
Federate : Joined Federation as S

Press Enter to Continu

Federate : Achieved sync point: ReadyToRun, waiting for federation
rateAmbassador: Failed to register sync point: ReadyToRun, reaso
OT_UNIQUE
rateAnbassador: Federation Synchronized: ReadyToRun
Time Policy Enabled
Published and Subscribed
Registered Object, handle = 2097153
PhysicalEntity [name=Din?mica Orbital, state=10.6]

YNCHRONIZATION_POINT_LABEL_N

Federate :
Federate :

FederateAmbassador: Discovered Object handle = 2, classHandle = 741, name = HLA2
FederateAnbassador: Reflection for object: handle=2, tag=(tymestamp) 1782678219855, time=RO, attribut

eCount=1
attributeHandle=747 -> SpaceTimeCoordinatestate [time=0.8, x=1.0, y=10.0, z=0.8, vx=0.0, vy=1

Time advanced to 1.8
e PhysicalEntity [name=Din?mica Orbital, state=10.6
ederateanbassador: Reflection for object: handle=2, tag=(tymestamp) 1782678219961, time=RO, attribut
eCount=1
attributeHandle=747 -> SpaceTimeCoordinateState [time=1.0, x=2.0, y=20.0, z=0.0, vx=0.0, vy=1
0.0, vz=0.0]

Federate : Time advanced to 2.0
Federate : PhysicalEntity [name=Din?mica Orbital, state=10.0
rateAmbassador: Reflection for object: handle=2, tag=(tymestamp) 1782678220061, time=RO, attribut
eCount=1
attributeHandle=747 -> SpaceTimeCoordinateState [time=2.0, x=3.0, y=30.0, z=0.0, vx=0.0, vy=1
0.0, vz=0.0]

Time advanced to 3.0
PhysicalEntity [name=Din?mica Orbital, state=10.0]
rateAmbassador: Reflection for object: handle=2, tag=(tymestamp) 1782678220162, time=RO, attribut
eCount=1
attributeHandle=747 -> SpaceTimeCoordinatesState [time=3.0, x=4.0, y=40.0, z=0.0, vx=0.0, vy=1
0.0, vz=0.0]

Federate :
Federate :

SCS Federate : Time advanced to 4.0

Fig. 6. Federado SCS em execucdo

Para esta prova de conceito, foram implementadas somente
duas dimensdes: o ReferenceFrameTranslation e o tempo. O
SpaceFrameTranslation foi implementado com seus 2 atribu-
tos: o de posi¢do e o de velocidade, que sdo, além do tempo,
os valores atualizados durante a execugdo da federagdo.

Foram definidas 20 iteracdes, durante as quais os valores de
posicdo, da velocidade do federado DOA e do tempo foram
atualizados e publicados para assinatura do federado SCS.
Para cada atualizacdo dos valores de posicdo e de velocidade
do DOA, era solicitado o avanco do tempo, com incremento
de 1 segundo.

B. Interoperabilidade

Apesar de as aplicacdes serem implementadas na mesma
linguagem (Java) e de serem executadas em um mesmo host,
a comunica¢do entre elas se deu através da rede interna
disponibilizada pelo Docker, e a interoperabilidade dependia
exclusivamente das mensagens enviadas e recebidas a partir
do RTI, com o formato previamente definido nos médulos do
SpaceFOM e nas interfaces da HLA.

A interface HLA e o RTI asseguram a interoperabilidade
sintdtica, considerando ainda que as mensagens sdo codifi-
cadas antes do envio para o RTI e decodificadas pelo fede-
rado assinante ao recebé-las. No entanto, a interoperabilidade
semantica € assegurada pelo SpaceFOM.

O contéiner DOA poderia, sem quaisquer prejuizos, ser
substituido por um hardware (hardware-in-the-loop) ou utili-
zar uma série de dados histéricos, dependendo dos objetivos
da simulacao.

O gerenciamento do tempo, um desafio inerente a ambi-
entes distribuidos, constitui um dos principais mecanismos
da HLA para garantir a interoperabilidade. Nesse contexto, o
avango do tempo em um federado s6 € concedido pelo RTI
apos a garantia de que todos os demais federados ja receberam
€ processaram as mensagens com timestamp anterior ao
instante solicitado.
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C. Limitagées observadas

A validacdo da proposta foi conduzida por meio de
protétipos simplificados, adequados a uma avaliagdo prelimi-
nar do uso do SpaceFOM e da HLA no dominio espacial.
Contudo, a auséncia de simuladores de maior fidelidade e de
dados reais configura uma limita¢do do estudo, restringindo a
profundidade das andlises realizadas.

Nao foi possivel, ainda, devido a infraestrutura utilizada,
realizar testes de desempenho ou resiliéncia da federagdo,
principalmente no que se refere a escalabilidade. A execucdo
remota dos cont€ineres em uma instdncia virtualizada em
nuvem, por exemplo, possibilitaria avaliar métricas de de-
sempenho da federagdo, como a laténcia na transmissdo de
pacotes compartilhados.

Além disso, devido as restricdes de infraestrutura, nao
foram implementados o pacing federate e o frame publisher, o
que, apesar de caracterizar uma limitacdo da implementacio,
ndo a inviabilizou, tendo em vista que o principal objetivo era
apresentar o SpaceFOM e uma prova de conceito relacionada
a simulagdo como servico.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A abordagem de modelagem e simulacdo como servigo €
uma tendéncia de pesquisa na oferta de servi¢os de simulacdo.
Compreender parte da arquitetura proposta, além de imple-
mentar e apresentar uma prova de conceito, da forma como
foi elaborada, contribui para a constru¢do de um ecossistema
de negdcios relacionado ao tema no contexto brasileiro.

E importante considerar que a HLA é utilizada pelos
principais atores globais, como a NASA e a ESA; utiliza-
la no cendrio brasileiro contribui para uma maior integracao
da industria espacial nacional ao cendrio global. O uso de um
RTI de cédigo aberto contribui para o dominio tecnoldgico,
resultando na consequente independéncia em relagdo a tec-
nologias proprietdrias, além da diminuicdo dos custos de
implementagao.

A integracdo de simuladores de subsistemas de satélites,
utilizando HLA e compartilhando dados previamente defi-
nidos no SpaceFOM, aponta para a possibilidade de que
gémeos digitais satelitais possam também ser integrados e
utilizar dados reais de seu gémeo fisico ou de uma base
de dados histérica, contribuindo para o desenvolvimento de
novas tecnologias ou viabilizando o treinamento de equipes
na operagdo dos dispositivos existentes.

Desta maneira, como trabalhos futuros, espera-se integrar
simuladores que modelem sistemas existentes, compartilhem
dados reais ou sejam integrados a sensores ou atuadores
satelitais.

Espera-se também implementar um Portal de Modelagem
de Simulag¢do como Servigo, como prova de conceito, para que
os usudrios possam descobrir servigos de simulacdo, compd-
los, criando novos servigos, e executa-los. Tais servicos seriam
conteinerizados e implantados em um ambiente de nuvem, de
forma a possibilitar a andlise de seu desempenho.

Apo6s a implantacdo dos servicos em ambiente de nuvem,
serd possivel ainda realizar andlises de desempenho e re-
siliéncia da federa¢do, comparando os com servicos nuvem
com servicos em execucdo em ambiente local.
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