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Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem sistemdtica para especificagdo, V&V de requisitos de software embarcado espacial
em concordancia com as normas européias para o setor espacial definidas pela ECSS. Esta proposta é baseada na linguagem de
modelagem SysML, na utilizagdo de autdmatos para modelagem do sistema e na abordagem de model checking para V&V. A
abordagem proposta € aplicada a um estudo de caso que consiste em uma plataforma aerosuspensa que simula o controle de atitude
em um eixo de um satélite. Sob a plataforma estdo instalados um sensor de atitude (giroscépio), um atuador (roda de rea¢do) e um
computador de bordo.
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1. INTRODUCAO

Este artigo aborda a utilizagdo de modelos para valida¢do e verificacdo (V&V) de requisitos de software para
aplicacdes espaciais, inserido no contexto Programa ITASAT, financiado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e
desenvolvido através de cooperagdo entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Instituto Tecnolégico
de Aerondutica (ITA). O objetivo do Programa ITASAT ¢é a capacitagdo de recursos humanos, a divulgacdo de
conhecimento e a geragdo de inovacdo tecnolégica para drea aeroespacial através de conceituagdo, projeto e
desenvolvimento de satélites de pequeno porte e de pesquisas aplicadas relacionadas as necessidades nacionais. Um dos
pontos de inovag¢ao deste Programa € o desenvolvimento de um computador de bordo (OBC — On Board Computer) que
integra as func¢des de gerenciamento do satélite (conhecidas como housekeeping) e controle de atitude e érbita. Esta
configuracdo é denominada ACDH (Attitude Control and Data Handling) e diferencia-se da configuracio utilizada
normalmente nos satélites desenvolvidos pelo INPE, onde existe um computador especifico para housekeeping (OBDH
— On Board Data Handling) e outro para controle de atitude e 6rbita (AOCS — Attitude and Orbit Control System).

Como resultado da configuracdo unificada do ACDH, torna-se necessdrio a utilizagdo de processadores embarcados
de alto desempenho, como o ERC32. Quando comparado com processadores mais simples, as limitagdes de tamanho de
cédigo e tempo de execugdo, que geralmente impunham a codificagdo de rotinas diretamente em Assembler, deixam de
direcionar o desenvolvimento do software embarcado. Tem-se entdo um novo paradigma de desenvolvimento onde se
torna vidvel a utilizacdo de um sistema operacional de tempo real e a incorporacdo de novas funcionalidades no
software aplicativo, que, conseqiientemente, terd maior complexidade.

Este novo paradigma requer o uso de métodos sistematizados para concepgdo e projeto do software embarcado, o
que inclui, entre outras coisas, o uso de técnicas de modelagem e abordagens de valida¢do baseada em modelos. Este é
o tema deste artigo, que aborda a relagdo da utilizagdo da linguagem de modelagem SysML (Systems Modeling
Language) ao longo do ciclo de desenvolvimento do sistema e do software, e em concordancia com as exigéncias das
normas ECSS (European Cooperation on Space Standardization).

O objetivo deste artigo é apresentar uma abordagem sistemética para especificagdo, V&V de requisitos de software
embarcado em concordincia com as normas ECSS. Esta proposta é baseada na linguagem de modelagem SysML, na
utilizagio de autdmatos para modelagem do sistema e na abordagem de model checking para V&V.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 introduz a SysML como linguagem de modelagem. A
Secdo 3 apresenta o método proposto, que caracteriza a contribui¢do deste artigo. A Se¢do 4 apresenta um estudo de
caso, enquanto que a Se¢do 5 discute algumas conclusdes e detalha os trabalhos futuros.

2. SysML e a Modelagem de Sistemas
2.1. Os Diagramas da SysML

SysML € uma linguagem de modelagem gréfica de uso geral para especificar, analisar, projetar, e verificar sistemas
complexos que podem incluir hardware, software, informagao, pessoal, procedimentos, e facilidades . Especificamente,
essa linguagem fornece representagdes graficas com significado semantico para modelar requisitos, comportamento,
estrutura, e integracdo do sistema com uma andlise da engenharia em larga escala [Robinson, Scopel, Rheinheimer,
Martins, Pinto, Giraffa, Menezes, 2004]. A SysML representa um subconjunto de UML 2.0, com as extensdes
necessdrias para satisfazer as necessidades da Engenharia de Sistemas.
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Historicamente, a SysML nasceu a partir de uma iniciativa do International Council on Systems Engineering
(INCOSE) para customizar a UML para aplicacdes de Engenharia de Sistemas. O INCOSE e a OMG (Object
Management Group, responsavel pela UML), criaram em 2001 um grupo de trabalho que definiu os requisitos de uma
linguagem de modelagem para Engenharia de Sistemas [OMG, 2007]. Estes requisitos foram publicados em 2003 como
uma chamada para propostas (UML for Systems Engineering Request for Proposal - UML for SE RFP). Foi entio
organizado o SysML Partners, um grupo de trabalho composto por representantes do setor industrial e produtores de
ferramentas CASE. Este grupo iniciou a elaboragdo da SysML Open Source, uma linguagem que respondesse aos
requisitos especificados na SE RFP. A versdo draft da SysML foi publicada em 2004, enquanto que a primeira versdo,
SysML 1.0, foi proposta no final de 2005.

A organizacio da SysML em diagramas est4 representada na Figura 1.
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Figura 1. Diagramas da SysML, adaptado de (Herzog, Pandikow, 2005).

O “bloco” é a unidade bdsica da estrutura em SysML e pode ser usado para representar hardware, software,
instalacdes, recursos, pessoal, ou qualquer outro elemento do sistema. A estrutura € representada por trés tipos de
diagramas: diagrama de definicdo de blocos (block definition diagram), que descreve a estrutura do sistema no que se
referem aos componentes, suas propriedades, operacdes e relacdes e € equivalente ao diagrama de classes da UML;
digrama interno de bloco (internal block diagram), que descreve a estrutura interna de um componente, incluindo suas
partes e conectores; e diagrama de pacotes (package diagram), herdado da UML e apresenta a organizagdo em pacotes
dos modelos que compdem um sistema.

Um quarto diagrama também pode ser considerado como diagrama de estrutura, o diagrama paramétrico (parametric
diagram), que representa restricdes em valores de propriedade do sistema tais como desempenho, confiabilidade, e
propriedades macigas, e serve como meio para integrar os modelos das fases de especifica¢@o e projeto com modelos da
fase de anilise.

O comportamento do sistema é representado por quatro tipos de diagramas herdados da UML: diagrama de
atividades (activity diagram), que representa o fluxo dos dados e o controle entre atividades; diagrama de seqiiéncia
(sequence diagram), que representa a interagdo entre partes colaborativas de um sistema; diagrama de estado (statechart
diagram), que descreve as transi¢des de estado e respectivas acdes que o sistema (ou parte do sistema) executa em
resposta a eventos; e diagrama de casos de uso (use case diagram), que fornece uma descricdo em alto nivel das
funcionalidades do sistema na forma de casos de uso.

Além da estrutura e comportamento, a SysML inclui uma constru¢io grafica para representar requisitos baseados em
texto e para relaciond-las a outros elementos do modelo. O diagrama de requisitos (requirement diagram) ilustra os
requisitos do sistema e suas relagdes com outros componentes. Ele fornece uma ponte entre as ferramentas de geréncia
tipicas da Engenharia de Requisitos e os demais modelos do sistema.

2.2. SysML e a ferramenta Rhapsody

Ferramentas de suporte ao desenvolvimento nas diferentes fases do ciclo de vida do software, bem como na sua
geréncia e documentacdo, sdo conhecidas como ferramentas CASE (Computer-Aided Software Engineering). Estas
ferramentas suportam desde a especificagdo e andlise dos requisitos, até o projeto e implementa¢do do sistema, com uso
de bases de dados e interfaces graficas e textuais [BARRERE, PRADO, BONAFE, 2005]. Ferramentas CASE
automatizam diversas tarefas do desenvolvimento baseado em modelos (MDD) e permitem a verificagdo automatica de
consisténcia entre as diversas representacdes (diagramas) de um sistema.

Neste trabalho, a ferramenta CASE utilizada é o Rhapsody, software desenvolvido pela industria de softwares I-
Logix, recentemente comprada pelo grupo TELELOGIC. O Rhapsody utiliza como linguagem de modelagem a SysML
e, atualmente, permite gerar automaticamente cédigos para aplicagdes em C, C++, ADA e Java. E possivel programar
codigos diretamente nas linguagens anteriormente mencionadas e nos modelos SysML.
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2.3. SysML e o Desenvolvimento de Sistemas Embarcados

A adoc¢do da SysML no desenvolvimento de sistemas embarcados em diversas 4reas de atuacdo € ilustrada pelos
trabalhos cientificos publicados neste tema. Estes trabalhos motivam e fundamentam a escolha da SysML como
linguagem de modelagem para sistemas embarcados de aplicacdes aeroespaciais. Alguns exemplos sdo brevemente
introduzidos a seguir.

Em [Rao, Dhadylla, Jones, McMurran, 2006] apresenta-se o uso da SysML no desenvolvimento de um sistema de
informacgéo para uma aplicag@o da industria automotiva. Este trabalho verifica os beneficios da utilizagio de técnicas de
modelagem e refinamento dos requisitos do sistema ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento. Este estudo de caso
investiga a capacidade de controle dos requisitos de um sistema, discutindo os possiveis beneficios da SysML na
reducdo dos esforgos para criacdo, manipulagdo e verificacdo dos requisitos. Em particular analisa-se as vantagens
SysML em confronto com uma abordagem funcional baseada nas ferramentas CASE MATLAB/Simulink/Sateflow,
sendo esta tltima tradicionalmente usada para o desenvolvimento de software embarcado no ramo automotivo.

Bassi, Fantuzzi, Bonfé [2006] baseiam-se na SysML para definir um processo de projeto interativo e hierdrquico,
voltado para sistemas complexos. O detalhamento do sistema é acompanhado de atividades de validagdo ao longo de
todas as fases do ciclo de desenvolvimento e € suportado pelos recursos de modelagem hierdrquica e detalhamento
sucessivo da SysML. A abordagem usada para validagdo é considerada como ponto de partida para o trabalho deste
artigo.

O trabalho desenvolvido em Linhares, Silva, Oliveira [2006] também fundamenta a motivacido de uso da SysML
neste artigo. Este trabalho apresenta a modelagem de um sistema de automagao industrial que inclui pessoas, hardware,
software e outros elementos, possibilitando a integracdo de equipes de projeto de diversas dreas, tais como software,
elétrica, mecanica e outros. Os modelos desenvolvidos ao longo do projeto compreendem o sistema supervisério de
uma planta industrial, o sistema fisico controlado, dispositivos de controle, a lei de controle utilizada, entre outros.
Neste caso, a SysML atua de forma a proporcionar uma elabora¢do mais prética e eficiente dos diagramas de estrutura,
andlise e implementagdo do sistema supervisorio.

Muitos dos trabalhos publicados relativos a SysML concentram-se na modelagem de requisitos, uma vez que esta é
uma das principais disciplinas da Engenharia de Sistemas. Um exemplo € a proposta apresentada em [Colombo, Bianco,
Lavazza, Coen-Porisini, 2008], onde discute-se a utilizacdo em conjunto da SysML com Problem Frames (PF). PF ¢
uma abordagem rigorosa utilizada para modelagem de requisitos que tem alto potencial de melhoria no processo de
desenvolvimento de software, mas tem a desvantagem de ndo possuir uma notacdo grafica intuitiva e de fécil
compreensdo. A proposta deste trabalho €, entdo, prover esta notagdo usando a SysML, possibilitando assim sua
aplicac@o para problemas industriais.

Por meio dos exemplos citados verifica-se que a SysML proporciona uma abordagem clara, objetiva e eficiente de
modelagem de sistemas, ou de solugdes integradas de desenvolvimento de sistemas complexos, em ambito industrial,
cientifico e tempo real, fornecendo suporte para atividades de verificag@o e validag@o de sistemas.

Por outro lado, conforme observado por alguns dos trabalhos apresentados (Bassi; Fantuzzi; Bonfé, 2006)
(Colombo, Bianco, Lavazza, Coen-Porisini, 2008), um dos pontos fracos da SysML € a auséncia de ferramentas para
verificacdo formal dos requisitos. Neste sentido, este artigo visa-se suprir esta deficiéncia por meio da incorporacdo, no
processo de desenvolvimento, da modelagem baseada em autdmatos e de model checking. A descricdo destas
ferramentas € apresentada no préximo capitulo.

3. METODO PROPOSTO
3.1 Normas da ECSS

Este trabalho apresenta diversos conceitos relacionados ao desenvolvimento de software embarcado para produtos
espaciais, utilizando como principal referéncia as normas da ECSS, para tanto é importante perceber alguns pontos
bases da ECSS.

A European Cooperation for Space Standardization (ECSS) é uma organizagdo criada com o objetivo de
desenvolver e manter um conjunto Unico de normas para o uso em qualquer projeto europeu da drea espacial.

De acordo com a ECSS-P-00A Standardization Policy, as normas devem promover a melhoria continua dos métodos
e técnicas usados em projetos espaciais, prevenindo trabalho desnecessdrio, atribuindo experiéncia de projetos
anteriores e outras fontes adequadas sistematicamente ao sistema,e estas sdo divididas e caracterizadas em dominios, os
quais para este trabalho se refletem nos dominios da Engenharia e da Qualidade, em particular, consideram-se as
normas ECSS-E-10 System Engineering, ECSS-E-40 Software Engineering e ECSS-Q-80 Software Product Assurance.

Um ponto importante da utilizagdo das normas da ECSS € a defini¢do dos requisitos do sistema, onde o processo da
Engenharia de Requisitos pode ser organizado de diversas formas. [Cysneiros, Leite, 1998] identificam trés fases:
elicitacdo, modelagem e andlise. J4 Soares [2007] divide o processo em quatro atividades principais: identificagdo,
andlise e negociacdo, especificacdo e documentacdo, e validagdo. Neste trabalho, de acordo com instru¢des da ECSS-E-
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10 Part 1B Requirements and Process, o processo deve compreender as seguintes atividades bdsicas: captura, andlise e
validacdo, alocacdo, e manutengao.

A Engenharia de Requisitos aplicada neste trabalho € englobado pela método proposto para o desenvolvimento de
software critico embarcado e de tempo real. O método apresenta-se definida em fases, caracterizando-se por uma
abordagem proposta por 10 passos, que podem ser observados no ciclo de vida de software e da missdo da ECSS,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Comparativo entre Fases das Normas ECSS Original e Adaptada.

Os passos 1 e 2 estdo localizados ao final da Fase A, finalizado com a PRR (Preliminary Requirement Review). O
passo 3 engloba o inicio da Fase B e ¢ finalizado com a SRR (System Requirement Review). Os demais passos se
enquadram ao longo da Fase B, que termina com a PDR (Preliminary Design Review).

A abordagem proposta € composta dos seguintes passos:

. PASSO 1: Definicdo das interfaces do sistema em alto nivel.

. PASSO 2: Definicao das principais funcionalidades do sistema.

. PASSO 3: Elaboragio da lista de requisitos do sistema.

. PASSO 4: Detalhamento da lista de requisitos do software embarcado.

. PASSO 5: Elaboragio do diagrama de requisitos.

. PASSO 6: Proposta de solu¢do em statechart.

. PASSO 7: Conversdo do modelo para automatos.

. PASSO 8: Verifica¢do por simulagdo.

. PASSO 9: Verificagdo por model checking.

. PASSO 10: Revisio da especificagdo de requisitos e dos modelos em statechart.

3.2 Introducao aos Autdomatos Temporizados e UPPAL

Apesar de ndo ter sido concebida com o propdsito formal de modelagem, podemos estabelecer um dos pontos fracos
da SysML como uma auséncia de um formalismo matemético associado aos diagramas que permita a verifica¢do formal
de propriedades nos modelos desenvolvidos. Para suprir esta necessidade este trabalho propde o uso de autdmatos, que
sdo largamente utilizados para modelagem, simulacéo e verificag@o de sistemas em diferentes dreas.

Os automatos permitem a modelagem de sistemas dirigidos a eventos discretos, isto é, sistemas cujo comportamento
dindmico € regido pela ocorréncia de eventos considerados instantineos, que modificam o estado do sistema. Entre a
ocorréncia de eventos o estado do sistema ndo ¢ alterado.

A motivacdo para escolha de autdmatos € sua similaridade com os modelos elaborados em statechart, facilitando a
conversdo entre ambos. Além disso, a possibilidade de incorporacdo de tempo nos modelos em autdmatos permite a
verificac@o de requisitos de tempo real, um ponto essencial no desenvol vimento de software embarcado para aplicagdes
espaciais. No caso do ACDH, uma simples variagdo no tempo de resposta a uma entrada pode gerar um encadeamento
de problemas e resultar na perda total do satélite. A utilizacdo de métodos formais para verificacdo da especificacio de
requisitos permite considerar todo o espago de estados do modelo elaborado, garantindo assim a auséncia de erros,
inconsisténcias e especificagdo ndo completa.

Entre as ferramentas para suporte a modelagem, simulacdo e verificacdo de automatos, este trabalho utiliza a
ferramenta UPPAAL, a qual tem como principais vantagens a disponibilizagdo de diversos recursos adicionais para
modelagem (como a instanciac@o de templates), a possibilidade de incorporag¢@o de tempo no modelo e a utilizagdo de
model checking para verificacdo formal, permite que sejam submetidas para verificacdo propriedades definidas
utilizando férmulas CTL (Computational Tree Logic), utilizando a técnica de model checking, fornecendo resposta a
quanto a veracidade da propriedade, ou a ocorréncia de erro no processamento da férmula. Desta forma, o UPPAAL
complementa a utilizagdo da ferramenta CASE no que ser refere a verificacio formal de requisitos.
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4. ESTUDO DE CASO
4.1. Simulador de ACDH

O estudo de caso considerado para aplicacdo da abordagem proposta é uma plataforma aerosuspensa que simula o
controle de atitude em um eixo de um satélite. Sob a plataforma estdo instalados um sensor de atitude (giroscépio), um
atuador (roda de reagdo) e um computador de bordo. O computador tem a funcdo de um ACDH (sigla em inglés de
Controle de Atitude e Supervisdo de Bordo). Além de estabelecer a comunicacdo com a estagdo de solo, trocando
telemetrias e telecomandos, o computador de bordo deve ainda executar a malha de controle para manter a atitude
definida pela estacdo de solo.

@)

1

1O

«flow» ACTUATOR

«flow» Bl
OBCBLOCK C g

COMPRESSED_AIR

SENSOR

Figura 3. Diagrama de Blocos da Plataforma Aero suspensa.
2.2. Sistema e requisitos associados as normas ECSS

Para que um sistema espacial critico se torne confidvel, € importante que este atenda aos requisitos de
desenvolvimento de software das normas da ECSS.

O processo de desenvolvimento inicia-se na a Fase O + A, através da defini¢do da missdo (MDR), onde todo o
sistema tem como principal objetivo ou missao atuar de forma que a plataforma aerosuspensa venha a ser controlada
pelo OBC (sigla em inglés para Computador de Bordo) e supervisionada pela estagdo de solo. O sistema deve receber
informacdes relativas a manobras e executd-las. Os componentes envolvidos no sistema e suas func¢des ainda como
parte da Fase O + A sdo:

. Computador de Bordo (OBC) — Centraliza e coordena toda e qualquer comunicagdo entre as outras entidades;

. Giroscopio (SENSOR) — Prové dados de posi¢do que sdo adquiridos pelo OBC, necessdrios para atualizagio de
dados do controle de atitude;

. Roda de Reacdo (ACTUATOR) — Atua de forma a deslocar inercialmente o sistema, permitindo a corre¢do de
posicao e realizagdo de manobras;

. Estacdo de Solo (ON_GROUND_STATION) — Supervisiona a plataforma de controle, ou seja, verifica o
comportamento, atribui fungdes, encaminha e recebe dados que comprovem que o mecanismo da plataforma estd
obedecendo a todas as leis que lhes fora atribuida, podendo interferir a qualquer momento na mesma.

O sistema proposto € ilustrado no diagrama da figura 3. A plataforma aerosuspensa permite que o sistema
desenvolva um grau de liberdade em seu eixo de rotagio, assemelhando-se a um controle de atitude em um eixo. Neste
os dados adquiridos através do elemento SENSOR alimentam uma lei de controle que permite que sinais de controle
para 0o ACTUATOR sejam processados, deslocamento o sistema para a atitude desejada. Esta defini¢do atende o Passo
1 da abordagem proposta.

Platform Use Case Diagram - Mbde Contrals and Peripherals Communications
UPLOADING

«satisfy»

Figura 4. Diagrama de Caso de Uso para os modos de controle e conexdes entre OBC e periféricos.
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Como redugdo de escopo para enquadramento neste artigo, apenas algumas funcionalidades e requisitos sdo
apresentados para ilustrar os proximos passos da abordagem proposta.

O Passo 2 consiste na elaboracdo do diagrama de caso de uso, que é apresentado na figura 4. Quando o OBC ¢é
inicializado, uma rotina € acionada adquirindo dados iniciais do sistema como a posicdo relativa inicial, lei de controle e
valor de atitude. Trés sdo os modos de operacdes do OBC: CONTROL_ON, CONTROL_OFF e UPLOADING.
Quando em modo OFF, o sistema toma uma atitude de “stand by”, ou seja, elementos SENSOR e ACTUATOR néo sao
acionados ou controlados, e lei de controle estabelecida néo € seguida. Quando em modo ON, os elementos SENSOR e
ACTUATOR sio acionados e controlados de acordo com a lei de controle. O modo UPLOADING atuada de modo
semelhante a0 modo OFF em relac@o aos elementos conectados porém permite substituir o trecho de software relativo a
rotina de controle, que € enviado pela estacdo terra.

2.3. Definicao dos requisitos e diagramas

No que se refere ao Passo 3, um ponto importante levantado pela norma ECSS-E-10 Part1B ¢ a avaliacdo da
criticidade de cada requisito, que € justificada pelo fato de que cada um difere em importancia para o desenvolvimento e
a operacdo do sistema nos termos de impacto no custo e no risco. Assim, para suportar o desenvolvimento do sistema
minimizando risco e custo, deve-se avaliar a sensibilidade do sistema aos requisitos considerados criticos.

A fase 3 é seguida da na fase 4, onde os requisitos de sistema ddo origem aos requisitos de software. Alguns
exemplos de requisitos do OBC sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos do Sistemas

ITEM DESCRICAO DO REQUISITO
01 When the platform is not following the attitude reference, the SENSOR shall be off.
02 When the platform is not following the attitude reference, the ACTUATOR shall be off.
03 When the platform is set to CONTROL_ON_MODE, the OBC shall turn the SENSOR and the ACTUATOR on.

Um importante diagrama proveniente da SysML e que permite verificar a interagdo entre os requisitos é o diagrama
de requisitos, que engloba a fase 5. De acordo com esse tipo de diagramacdo € possivel averiguar as formas e valores
entre cada elemento, atribuindo principalmente a sua rastreabilidade.
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salsiyﬁ OBC SHALL TURN THE SENSOR AND THE ACTUATCR ON.

Ny \
N |

“WHEN THE PLATFORMIS NOT FOLLOWING THE
ATTITUDE REFERENCE, THE ACTUATORSHALL BE CFF.

_

«verify»

Figura 5. Diagrama de requisitos.

E possivel notar que entre os requisitos apresentados na figura 5 existem interacdes que os classificam, permitindo
que um processo de rastreabilidade destes seja de ficil entendimento. Observa-se que o requisito 3 proporciona o
funcionamento dos demais através de verificacdo entre eles, ou seja, caso seja verificado que os requisitos 1 e 2 sdo
satisfeitos, automaticamente o requisito 3 estd satisfeito via verificacdo. A relacdo entre os requisitos 1 e 2 é de
satisfacdo, ou seja, um requisito satisfaz o outro quando este € aceitdvel.

Vejamos pelo lado de funcionamento do sistema ACDH, onde o OBC quando nfo requisitado para modo de
controle ligado, deve retornar para o sensor e o atuador a informacdo de inibicdo destes componentes, onde cada
inibicdo satisfaz a outra e vice e versa. Quando verificado que ambos os elementos estdo ativos, o requisito que denota a
ativacdo do sensor e atuador quando o modo de controle ligado € satisfeito, ou seja, através da verificacdo de ativacdo
de cada um dos outros dois requisitos, o terceiro € satisfeito.

Este diagrama € de extrema importancia para a SysML, onde permite uma interagdo por completa do sistema, e ndo
apenas do objeto controlador, ou seja, é possivel explicitar estados e condi¢des de usudrios e interfaces que
normalmente ndo seria permitida, proporcionando a aplica¢do dos mais diversos estados e atitudes do sistema.

Este diagrama e os demais da SysML sdo construidos utilizando ferramentas CASE (Computer-Aided Software
Engineering). Estas ferramentas suportam desde a especificacdo e andlise dos requisitos, até o projeto e implementacéo
do sistema, com uso de bases de dados e interfaces graficas e textuais [BARRERE, PRADO, BONAFE, 2005].
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Ferramentas CASE automatizam diversas tarefas do desenvolvimento baseado em modelos (MDD) e permitem a
verificacdo automatica de consisténcia entre as diversas representagdes (diagramas) de um sistema.

Neste trabalho, a ferramenta CASE utilizada é o Rhapsody, software desenvolvido pela inddstria de softwares I-
Logix, recentemente comprada pelo grupo TELELOGIC.

O sistema ACDH apresentado neste artigo permite apenas a rotacdo em torno de um eixo. De acordo com o modo de
controle do OBC do sistema, este deve estabelecer principios que proporcionem seu funcionamento. Baseado nisto,
apresenta-se na figura 6 o diagrama de estados referente ao modo de controle ligado do computador de bordo e que
compde o Passo 6 do processo de desenvolvimento de software adaptado a ECSS. Verifica-se que quando solicitado o
computador disponibiliza informacdes para seus periféricos, ou seja, o sensor e atuador. Na plataforma utilizada —
Rhapsody — os comandos para geracdo e envio de uma mensagem ou dado é o PORT (Elemento de saida)-
>GEN(Mensagem ou dado). O elemento de saida conectado ao sensor ¢ denominado SENSOR_PORT, e o elemento de
saida conectado ao atuador é denominado ACTUATOR_PORT.

O sensor reconhece basicamente as mensagens evSE_TON e evSE_TOFF para sua ativacdo e desativagio
respectivamente, e similarmente o atuador reconhece evACT_TON e evACT_TOFF. Notar que ao ser tratado como
comando, foi designado que sempre a expressdo “ev’” serd precedida da mensagem.

( MODE ON R

1/\.

WNAVALABLE =

7

=, OPORT(SENSOR_PORT)->GENEVSE TON); [...OPORT(ACTUATOR PORT)->GENEeVACT._TON);

tm(1000)

[ AVALABLE TH EVETRY SENT |¢_

8 I—_ﬁ ACT_OR SEN ERROR @

evSE ERROR

r(1000)

tm(1000) evACT_ERFOR

ERROR (%)

Figure 6. Diagrama de Estado em SysML

Com a ativagdo do estado MODE_ON, a unidade gera as duas mensagens evSE_TON e evACT_TON desprendidas
através das portas de saidas do elemento, proporcionando desta forma a solicitacdo para ativagdo dos elementos
correspondentes — SENSOR e ACTUATOR. Percebe-se que apés determinado tempo programado, neste caso 1
segundo (tm (1000)), o estado atingido é o denominado AVAILABLE_TELEMETRY_SENT, que apresenta o inicio da
comunicagdo entre 0 OBC e seus periféricos, bem como a transmissdo para estacdo de solo via telemetria, caso que nao
iremos apresentar neste trabalho devido a necessidade de redugdo do escopo. Quando atingido este estado se prossegue
com a comunicagio entre os elementos, como podem ser observadas, para melhor entendimento, as mensagens
evSE_ATTITUDE, evACT _ROTATION, evACT _ERROR e evSE_ERROR, que fazem parte das mensagens
reconhecidas entre todos os elementos e geradas por estes. Com o exposto nota-se que com a ativacdo do modo de
controle aplicado como demonstrado na figura 6, o requisito 3 € atingido.

State : MODE_ON in StatechartOfMODES_AVAILABLE

General ] Description] F!elaticms] Taags ] F'n:uperties]

M ame: [MDDE_DM|

L]
Sterentppe: | j EE

Action on entry

-
Action on exit :

OFORT (SENS0R_FPORT) ->GEN(ew3E_TOFF) ™
OFORT (ACTUATOR_FORT) ->=GEN(ewvACT_TOFF) ;

Figure 7. Representacdo do Estado MODE_ON e suas a¢des definidas

As mensagens de desativacdo para os elementos periféricos do OBC sdo classificadas como evSE_TOFF e
evACT_TOFF, porém ndo sdo demonstradas no diagrama de estado do modo ativo de controle, porém a SysML permite
que a entrada ou safda de um estado maior, neste caso MODE_ON, seja passivel de aplicagdo de controle de mensagens



2009 Brazilian Symposium on Aerospace Eng. & Applications 3 CTA-DLR Workshop on Data Analysis & Flight Control
Copyright © 2009 by AAB September 14-16, 2009, S. J. Campos, SP, Brazil

ou dados, de forma para o modelo apresentado, apenas quando de saida do estado ativado sejam geradas as mensagens
de desativacdo dos elementos periféricos.

Note que a figura 7 apresenta em Action on exit, na caixa de didlogo State: MODE_ON, a mensagens pertinentes
para a desativagdo. Desta forma fica simples perceber que ndo hda como interferir nas condi¢des apresentadas no
diagrama de requisitos, ou seja, quando em estado ativo, necessariamente os elementos SENSOR e ACTUATOR estao
ativados, porém em sua saida para estado desativado, ambos os elementos periféricos serdo desativados,
proporcionando assim uma validacdo nos requisitos propostos.

Como esta técnica de verificacdo de requisitos baseada na SysML € feita de uma maneira muito subjetiva, se faz
necessdria a sua verificacdo via métodos mais formais, para tanto o mesmo modelo, porém se reportando
principalmente ao diagrama de estado, foi modelado em autdmatos, que garantem uma equiparacio de acordo e
representa a Fase 7 do desenvolvimento de software.

OBC_OFF?__ g SE_TOFF! @ ACT_TOFF! ~ OBC_OFF? OBC_OFF?
N\
OBC_OFF?
|
OBC_OFF_ACKI OBC_OFF? OBC_OFF?
UNAVAILABL SE_TON! ACT_TON! @ SEATTITUDE! @5\ ACT_ROTATION!
O A& O/
AVAILABLE CONTROI_LAW GET_ATYITUDE
OBC_OFF? SE_ERROR? OBC_DATAI
L IR IR (MNe »R J
N OBC_ERROR! & sE_TOFFI & ACT TOFF! N ACT_ERROR?
ERROR ACT_OR_SEN_ERROR

ERROR_SEN_OR_ACT_FOUND
Figura 8. Diagrama Autdmato para o modo de controle ativo.

Para ser possivel uma equiparacdo mais correta e definida foram denominadas nomenclaturas idénticas entre os dois
modelos, porém verifica-se um maior numero de estados quando em autdmatos comparativamente ao exposto em
SysML. Esta diferenca se dd devido ao fato que na SysML € possivel a geracdo de indefinidas mensagens ou comandos
através de uma mesmo estado, o que néo ocorre no autdmato, que apenas permite uma mensagem de entrada para uma
mensagem de saida. Desta forma, estados ou lugares que ndo possuem nomenclatura definida estdo presentes apenas
para que seja possivel a geragdo da mensagem, porém fazem parte de um estado imagindrio maior equivalente ao estado
que pertencem as mensagens na visdo do modelo da SysML.

Além da verificacdo formal ou model checking, correspondente ao Passo 9, é possivel demonstrar a equivaléncia
entre os modelos de acordo com os diagramas de seqiiéncia disponiveis nos dois ambientes, caracterizando o Passo 8.
Através da figura 9 estdo definidos os estados atingidos durante instante de comunicacdo entre o OBC e seus periféricos
no momento em que o modo de controle CONTROL_ON ¢ ativado e desativado apds alguns segundos. Percebe-se que
o diagrama apresentado se equipara ao modelo apresentado na figura 8, representando através do tempo as altera¢des do
comportamento do sistema.

0OBC1 oBC2 0oBC3 0OBCa GND1 SENSOR1  ACTUATOR1

SEEORT,
OFF UNAVAILABLE [UnavalLABLE | [UnavaiaBle]  [AvaILABLE |
INITIALIZED : : : MODE_QFF : :
WMODE_OFF AVAILABLE

0BC_MODE_ON

MODE_ON

DBEC_ON

MODE_OM
se_Ton

el

2 oK)
(Gncn)

SE_ATTITUDE

CONTROL_LAW OR_Ok
ACT_ROTATION

GET_ATTITUDE OM_OK
OBC_DATA
AVAILABLE AVAILABLE
OBC_MODE OFF

- MODE_OFF
%EBE,DFF

ACT_TOFF

E_TOFF

OFF

Figura 9. Diagrama de seqiiéncia em automatos.
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Equivalentemente para o mesmo periodo, a figura 10 representa o diagrama de seqiiéncia para o modelo em SysML,
onde € possivel perceber claramente que este possui as mesmas caracteristicas do modelo em autdmato, garantindo
deste forma sua validacdo, uma vez que comprovadamente os requisitos e a disponibilidade no tempo do sistema sao
verificados através de técnica formal de model checking através do sistema de autdmatos. Nota-se que todas as
mensagens envolvidas neste periodo apresentado sdo equivalentes em tempo e estado, proporcionando uma verificagao
mais evidente entre os comportamentos de ambos os modelos, lembrando apenas que os elementos designados como
OBC1, OBC2, OBC3 e OBC4 representam o tnico elemento demonstrado na figura 10 — OBC.

0OBC GMD SENZOR ACTUATOR

tm{1000) at ROOT.INITIALIZED I I

|

|

? {m(100) at ROOT MODES_AVAILABLE. ROOT MODES_AVAILABLE state_19 UNAVAILABLE |
evOBC_MODE_ON | | |

!‘Bst_Tomo | | |
| EVACT_TONO | |
I 1
|

|

|

|

|

1

|
L | =vSE_ATIITUDE]
= |
[evOBC_DATA( [

LT ROTATION])

|
I
evOBC_MODE_OFF{ | |
|
|
T

| &SE_TOFF() |

| evACT_TOFF() |

I T

L . . 1
Figura 10. Diagrama de seqiiéncia em SysML

Owerview
A[] (0BCZ.MODE_OFF or OBCZ.UPLOADING) imply ([SENSOR1.OFF and ACTUATORL.OFF) . F
A[] OBC2.MODE_OM and 0BC3.AVAILAELE imply not ACTUATORL.OFF [
A[] OBC2.MODE_OM and 0BC3.AVATLABLE imply not SENSORL.OFF .
4[] not deadlock [+]

Status

[Established direct connection ko local server,

UPPAAL wersion 4.0.6 (rev. 2986), March 2007 -- server.
Disconnected.

[Established dirsct connection to local ssrver.

UPPAAL wersion 4,06 (rev. 2986}, March 2007 - server.

A[] OBC2.MODE_OM and OBC3 AVAILABLE imply not (SENSOR1,OFF or ACTUATOR1.OFF)
Froperty is satisfisd.

A[] OBC2.MODE_OM and GBC3. AVAILABLE imply not SENSOR1.OFF
Froperty is satisfisd.

A[] OBC2.MODE_OM and OBC3 AVAILABLE imply not ACTUATOR1.OFF
Froperty is satisfisd.

A[] nat deadiock

Property is satisfied.

Figura 11. Verificacdo dos requisitos em plataforma UPPAL.

O UPPAAL proporciona um ambiente de verificagdo de requisitos através de “queries”. Para que seja melhor
compreendido € importante notar que a nomenclatura do ambiente, onde a expressdo “A[ ] p” € dita verdadeira se e
somente se todo estado alcancdvel satisfaz p, e “imply” representa um conectivo entre os elementos a serem verificados.
Como exemplo, a expressdo “A[ ] X imply Y” € satisfeita quando o acontecimento de X implica o acontecimento de Y
para todo estado alcangdvel. Desta forma € possivel estabelecer uma conexdo entre os elementos que compdem o0s
requisitos propostos e desta forma pode-se verificar formalmente cada um deles, onde a satisfacdo de todos em um
mesmo modelo define a validacido do modelo.

Tendo em vista a declaracdo anterior temos apresentada na figura 11 a apresentacdo dos trés requisitos para o
modelo do ACDH traduzido para o ambiente de verificacdo.

Os modos de controle do OBC sdo trés, MODE_ON, que determina o modo ativo da lei de controle, MODE_OFF,
que determina o modo inativo da lei de controle e UPLOADING, que determina o modo stand by do sistema, criando e
permitindo comunicagdo para atualizagdo de dados para o OBC. Quando de saida do modo ativo, o OBC podera
estabelecer quaisquer outros modos, e para tanto a verificacdo dos requisitos apresentados nos itens 1 e 2, sdo
alcangados de acordo com a saida do modo de controle ativo, como pode ser percebido através das seguinte condi¢des:

e A[] (OBC2.MODE_OFF or OBC2.UPLOADING) imply (SENSORI1.OFF and ACTUATORI.OFF), onde
representa que quando ndo solicitado o modo de controle ativo, os periféricos sdo garantidos desligados,
verificando desta forma o requisito 3;

e A[] (OBC2.MODE_ON and OBC3.AVAILABLE) imply not (SENSOR1.OFF), onde representa que quando em
modo de controle ativo, o elemento SENSOR esteja em operacdo, podendo este estar nos estados ON_OK, isto &,
esteja ativo e operando normalmente com o sistema, ou ON_FAULT, que significa que estd ativo porém em falha,
verificando o requisito 1;
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e A[] OBC2.MODE_ON and OBC3.AVAILABLE imply not ACTUATOR1.OFF, onde representa que quando em
modo de controle ativo, o elemento ACTUATOR esteja em operacio, podendo estar nos estados ON_OK, isto &,
esteja ativo e operando normalmente com o sistema, ou ON_FAULT, que significa que estd ativo porém em falha,
verificando o requisito 2.

¢  AJ] not deadlock, onde esta importante verificacdo desprendida através do formalismo do autdmato, garante que o
sistema ndo entre em “deadlock”, ou seja, ndo existe estado “N” onde o estado “N+1” ndo seja atingido. E
importante notar que este requisito ndo € possivel ser analisado de forma objetiva através da SysML, um estudo
através da simulagdo e dos diagramas se faz necessdria.

5. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho retdne duas técnicas de modelagem de sistemas temporizados, de modo que a utilizagdo de
verificacdo formal baseada em model checking e autdmatos complementa a utiliza¢do da SysML no desenvolvimento de
software para sistemas criticos embarcados e de tempo real. A abordagem proposta para integracio das duas técnicas se
baseia no ciclo de vida definido pelas normas européias ECSS.

As técnicas sdo aplicadas a estudo de caso desenvolvido no contexto do projeto ITASAT, buscando representar um
sistema de ACDH de um satélite. Este estudo de caso consiste em uma plataforma aero suspensa e provida de uma lei
de controle que rege o seu funcionamento, coordenando e controlando os periféricos conectados, dispondo desta forma
de rotagdo em um grau de liberdade controlada pelo elemento central denominado de computador de bordo.
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