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1. INTRODUGAO

A busca por maior autonomia na operagao de satélites artificiais, baldes, foguetes e
aeronaves em geral, tem contribuido para a ampliagdo do uso de sistemas
computacionais em aplicagdes espaciais. Em diferentes graus de complexidade,
estes sistemas computacionais possuem software dedicados. Muitos deles estao
embarcados na eletrbnica de vOo dos veiculos espaciais e sdo desenvolvidos
especificamente para cada missdo. Outros residem em solo e se destinam a
operacao remota da aeronave. Programas de satélites, por exemplo, contam com o
apoio de sistemas de software desde a fase de concepgao e desenvolvimento até a
fase de operacdo da missdo em Orbita. Na fase de concepcao de missao, pacotes
de software sado utilizados para simulagao e analise de viabilidade da missdo. O uso
destas ferramentas pelos grupos de engenharia das missdes espaciais permite
antever e comparar resultados decorrentes das combinagdes das solugcdes em
exploracdo. Muitos paises ja venceram o desafio tecnolégico de colocar veiculos
espaciais em Orbita. Satélites artificiais atualmente ja se estabeleceram como parte
da infraestrutura da sociedade. E, é natural acreditar que as aplicagcbes espaciais
terdo muito para evoluir num futuro ndo distante.

A diversidade de tipos e formas de sistemas espaciais € enorme. Por esta razao, ao
se abordar o tema “aplicacdes espaciais” € conveniente subdividi-las em elementos
funcionais ou subsistemas. Por exemplo, em sistemas espaciais do tipo satélites
artificiais, € importante reconhecer que o satélite propriamente dito € apenas um
elemento do grande sistema. Outro elemento deste sistema € a infraestrutura de
controle em solo composta de subsistemas que apoiam a transmissido de comandos
para o veiculo espacial assim como viabilizam a recepg¢ao de informagdes em solo
sobre seu estado de operacdo. Neste contexto, o sistema lancador é
reconhecidamente outro elemento importante pois € o responsavel por colocar o
satélite na sua orbita final. Cada elemento do grande sistema interage com os
demais e, é tarefa da engenharia de sistemas concatenar suas operagdes na busca
da forma 6tima de realizar os objetivos da missdo com eficiencia. Por esta razao,
entender as funcionalidades de um sistema computacional em aplicagoes
espacias requer, em primeira instancia, identificar o elemento ou subsistema da
aplicacao espacial ao qual ele se destina.

Focando os sistemas computacionais utilizados para controle de satélites, uma
variedade de sistemas de software de propdsitos especificos € encontrada. Sistemas
de software de controle de satélites sdo projetados para realizar calculos de
determinacao de orbita e efetuar o controle de érbita em solo, bem como o controle
de atitude a bordo do veiculo espacial. Estes ultimos sao tipicamente reativos pois
interagem continuamente com sensores e atuadores para a realizagdo de suas
funcbes. Uma descricdo das caracteristicas destes sistemas computacionais € feita
no capitulo 2.

A bordo de aeronaves encontram-se duas outras categorias de sistemas
computacionais, um para aquisigdo de dados ambientais e/ ou cientificos e outro
para controle e monitoragdo da aeronave como um todo. Os primeiros objetivam
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apoiar os detetores das cargas uteis a bodo da aeronave nas fungdes de aquisi¢cao e
armazenamento temporario das informacdes por elas obtidas, conforme apresentado
no capitulo 3. Os demais sao sistemas que zelam pela saude e monitoramento do
conjunto de subsistemas (plataforma espacial) que compdem a aeronave, ao longo
da vida util da missdo, em cooperacao com os sistemas de solo. Estes sistemas
computacionais, reconhecidos internacionalmente como OBDH — On Board Data
Handling — s&o apresentados no capitulo 4.

Em termos do controle remoto de aeronaves por solo, sistemas computacionais para
geracéao e transmissao de telecomandos, bem como para recepgéo, armazenamento
e viasualizacao de telemetrias, sdo tipicos em aplicacbes espacias com satélites,
baldes e foguetes/ langadores. Da qualidade e confiabilidade do projeto e
implentacdo de software destes sistemas computacionais dependem toda a
operagao e sobrevivéncia da missdo, a qualidade da recepcéo dos dados cientificos
das cargas uteis de missdes cientificas e das informagbes de servigo de todas as
missées controladas. Uma estrutura em solo, genérica, contemplando estes
sistemas computacionais em missdes de satélites € apresentada no capitulo 5.

Durante o projeto dos diferentes equipamentos que compdéem uma missao espacial,
muitos sistemas de software sao desenvolvidos, ndo s6 para residir nos
equipamentos que operarao efetivamente a missdo, mas também para opoiar os
testes dos subsistemas em desenvolvimento. Sistemas de software projetados
especificamente para testes de missdes espaciais constituem uma parcela
significativa nos custos dos programas espaciais. Uma breve descricdo destes
sistemas é apresentada no capitulo 6.

No contexto de sistemas computacionais desenvolvidos para aplicagbes espacias
encontram-se também os sistemas de software de reducéo e/ou pre-processamento
de dados (producéo de dados uteis a partir de dados nao tratados) e processamento
dos resultados cientificos de missdes espacias. Apesar destes sistemas de software
serem tado ou mais importantes para as missdes espacias que os acima citados, nao
pertencem a categoria dos software criticos para a operagado das missdes espaciais
e, por isto, ndo serdo abordados neste documento.

A menos da ressalva feita no paragrafo anterior, sistemas computacionais em
aplicacdes espacias sao reconhecidos como sistemas criticos e, por esta razédo, o
processo de desenvolvimento dos seus componentes de software deve adotadar
metodologias e normas recomendados pela Engenharia de Software. Considerando-
se a norma ISO/IEC 12207 [1], os processos de Verificagao e Validagao fazem
parte dos processos de apoio do ciclo de vida e devem ser aplicados ao longo de
todo o desenvolvimento do software para o efetivo gerenciamento da qualidade do
produto de software. E fundamental especial atencdo aos Testes destes produtos de
software pois serdo através das atividades de testes, que compreendem a analise
dindmica do software, que se identificara a presenca de defeitos no produto o que
conduzira a um aumento de confiabilidade do software depois dos erros terem sido
localizados e corrigidos.
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1.1. SISTEMAS DE SATELITES

A arquitetura de uma missao de satélite € composta de quatro partes: o segmento
espacial, o segmento langcador, o segmento solo e o segmento usuario. O
desenvolvimento, propriamente dito, dos sistemas de satélites, em geral, envolve a
construcdo de dois deles: o segmento espacial e o segmento solo. Embora
fundamentais na especificacdo da missdo e com caracteristicas determinantes para
o projeto do satélite, o segmento de langcamento e o segmento usuario n&o
necessariamente fazem parte do desenvolvimento de uma missao de satélite.

No ambito do segmento espacial encontram-se a carga util (conjunto de
equipamentos dedicados a aplicagdo da missédo espacial) e a plataforma (conjunto
de subsistemas projetados para sustentar a operagado da missao em orbita, também
referenciada por “bus”). A figura 1 apresenta os principais componentes do
segmento espacial. Naturalmente, sendo a carga util o grande motivador da misséo,
cabera a ela determinar a plataforma os recursos necessarios para sua operagao. A
carga util, ndo necessariamente, deve ser unica, um satélite de telecomunicagdes
pode contar com varios transmissores, um satélite cientifico pode ter varios
experimentos. De forma geral, na fase de concep¢ado de uma missdo espacial, os
seguintes requisitos funcionais devem ser definidos [2a]:

1. Diregao de apontamento da carga util;
2. Necessidades de operacgao da carga util em érbita;
3. Tipos e taxa de dados da carga util a ser manipulada a bordo e transmitida
para solo;
4. A érbita em que a missao devera ser mantida;
5. A forma de interacgéao fisica e logica entre a carga util e a plataforma
6. O periodo de tempo de operagao da carga util
7. Energia necessaria em orbita para viabilizar as fungdes especificadas acima.
‘ Segmento Espacial
| |
Plataforma Carga Util
| | | | | |
Estrutura f:;:;:we]e de | Térmica | | Propukio ‘ \Eﬂﬂm ]s):::::; 21:‘;;‘;"::;;
atitude de dados
Poténcia Telenetria Controle e Mecanismos Térmica

e Comande Manipulacie

I@I de dados

Figura 1 — Subsistemas do Satélite
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No ambito do segmento solo, 3 componentes devem ser enderecados: Estagao
Solo, Centro de Controle e Operagdes e Centro de Misséo, conforme figura 2. Cabe
a Estacao Solo implementar o “link” de comunicacdo com o satélite durante os
periodos da érbita do satélite em que ele passa sobre a estagéo (area de visada do
satélite pela estagdo). Ao Centro de Controle e Operagdes cabe a elaboragao e
execucgao dos Planos de V6o baseados na dinamica de véo do veiculo espacial. E
ao Centro de Missao se destinam as tarefas de armazenamento e disponibilizagao
dos dados da missao aos usuarios.

‘ Segmento Solo ‘

Estacio Solo Centro de Operacies | Centro de Nissfio |

e Controle

| | | [

| Sistemas RF | | Telemeiria e Comando | Determinacic Plano de Yoo Armazenamento Disseminacio
de arhita dos Dados de Dados da

Carga Ut
Anilise da Missiio

Figura 2 — Subsistemas de Solo

1.2. AUTONOMIA e BAIXO CUSTO

Houve época em que a exploragdo espacial ocupou a posicdo de principal
motivadora para o desenvolvimento e inovagao de sistemas computacionais e
tecnologias de software avancados. Processadores e software especificos eram
desenvolvidos, mantidos e controlados para sustentar de forma exclusiva as
operagdes computacionais em muitas aplicagcdes criticas e certamente aplicagdes
espaciais faziam parte delas. O carater Unico das missdes de satélites sempre
sustentou a decisao da maioria dos sistemas de software para aplicagées a bordo do
veiculo ser desenvolvida especificamente para tais aplicagbes espaciais. Hoje,
microprocessadores e software sdo parte da rotina de qualquer negdcio, ciéncia,
manufatura e controle de processos, ndo fazendo mais sentido optar-se por
computadores e software de propésito especifico na maioria das aplicagdes.
Objetivando diminuir custos, programas espaciais caminham na diregdo de adotar
esta mesma abordagem, utilizar as mesmas ferramentas e ambientes de
desenvolvimento usados pelo mercado, ciéncia e engenharia. Devido a radiagao e
ao vacuo, computadores para o espago ainda continuam sendo especialmente
construidos, embora, gradativamente, tecnologias de componentes resistentes a
radiagdes estejam sendo utilizadas também em processadores comerciais.

Desenvolvimento de software de aplicagbes espacias podem e devem, na medida do
possivel, adotar ferramentas e processadores de baixo custo e baixo risco
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disponiveis no mercado para processamento em solo e em 6rbita. Apesar de alguns
software comerciais hoje ja fazerem parte da rotina de desenvolvimento da maioria
dos sistemas computacionais utilizados em solo, ndo se deve descartar por completo
o desenvolvimento de software de propdsito especifico.

No futuro, veiculos espaciais se tornardo cada vez mais dependentes de software, o
que lhes permitira maior grau de flexibilidade, uma vez que o software a bordo possa
ser atualizado da mesma maneira como se faz em solo. Soma-se a esta vantagem a
operacao autbnoma destas missdes espaciais (menor dependéncia do satélite em
relagdo ao solo em termos de disponibilidade de comunicag&o, pessoal e custo),
podendo reduzir substancialmente o custo das operagdes em solo com a diminuigcéo
dos operadores em tarefas repetitivas. Tem-se constatado que a automatizacédo de
20% das atividades de operacédo acarreta uma abrangéncia de quase 80% das
situagdes de rotina (tarefas repetitivas e monitoramento da saude da aeronave),
restando para os operadores apenas as tarefas mais complexas do tipo: analise e
solugédo de problemas bem como a elaboragédo de planos de longo prazo [3a]. N&o
ha razdes técnicas para nado se optar pelo baixo custo das missdes de satélites
completamente autébnomas. Autonomia pode reduzir custo e risco da misséo, o
maior problema é introduzir na comunidade a cultura deste novo paradigma. A
resisténcia ainda se deve a falta de confianga nos sistemas de software autbnomos
e esta s6 sera adquirida com a consolidagao dos processos de desenvolvimento e
testes de software. A garantia da qualidade do processo de geragéo de software € o
elemento chave.

2. CONTROLE DE ORBITA E ATITUDE

Sistemas computacionais para determinagdo e controle de atitude de satélites s&o
atualmente autbnomos praticamente em todos os satélites.

Na analise de viabilidade e concepcdo de uma missdo de satélites, uma vez
definidos os requisitos e técnicas gerais de controle, os engenheiros de controle de
atitude trabalham na selecdo dos atuadores e sensores que melhor atendam os
requisitos da missdo. Com a disponibilizagdo das tecnologias GPS e MANS, a
navegacao auténoma ficou disponivel a baixo custo. O que ainda permanece em
discusséo hoje € a navegagao autbnoma para missdes interplanetarias [3a].

Na maioria dos casos € muito dificil testar em solo sistemas de controle de atitude
reais de veiculos espaciais. Por exemplo, a forga da gravidade e a resisténcia do ar
sdo variaveis que anulam completamente efeitos que influenciam a atitude das
veiculos espaciais em orbita. Além disso, os dados que devem ser adquiridos pelos
sensores de horizonte da Terra, de estrelas e da variagdo do campo magnético da
Terra ndo sao fiéis quando lidos em solo. E comum usar uma quantidade enorme de
sistemas de software e equipamentos complexos para simular parte do ambiente do
espaco. Neste contexto alguns elementos se comportam como ativos, isto €,
simulam perturbacdes e situagdbes ambientais que levam outros elementos, tidos
como passivos, sofrerem com tais influéncias. A modelagem do comportamento
destes sistemas ativos para simulagcdo por computador € em geral bastante
complexa. Muitos recursos sao gastos com a construgdo de simuladores para
validacao dos sistemas de controle (sensores e atuadores reais interagindo com os
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simuladores), na tentativa de se minimizar problemas operacionais futuros. Nos
programas de satélites de baixo custo € comum se adotar uma abordagem mais
simples: testa-se exaustivamente os sensores e atuadores reais separadamente e,
depois, testa-se os “loops” de controle implementados no software de voo real com
a simulacao dos sensores e atuadores. Ainda nesta abordagem, uma técnica mais
complicada envolve a inclusdo de hardware no “loop”, isto €, simula dinamicas de
atitude do veiculo espacial em um computador separado cuja conexdao com a
aeronave é feita pelas linhas de controle dos atuadores (torques) e entradas dos
sensores (atitude), conforme figura 3 [2b]. A partir dos torques comandados pelo
sistema de controle de atitude, via atuadores, o computador simulador (C/S) simula a
nova atitude e disponibiliza esta informagao para os sensores de atitude. Os sinais
recebidos dos atuadores e o0s enviados para os sensores sao tao proximo aos reais
quanto possivel. As entradas para a simulacdo da dindmica sdo estas linhas de
controle dos atuadores e as saidas sdo as entradas dos sensores. Desta forma,
testam-se a logica dos modos de chaveamento do sistema de controle de atitude, a
maneira como o sistema manipula erros do modelo e a robustez da l6gica basica de
controle. No caso de programa de satélite de baixo custo, este método, por ser
dispendioso, é bastante dificil de ser justificado.

torques

demanda
de torques

Computador [ ,\ Sensores de

Atitude
de Bordo v —
atitude
Telecomando \‘

Controle de ;.
Solo

Figura 3 — Diagrama de blocos para o sistema de controle de atitude

Existem, naturalmente, testes ainda mais caros, envolvendo “loops” fora dos
sensores. Por exemplo, poder-se-ia ler as saidas dos atuadores e usar um hardware
para simular as possiveis mudangas no ambiente observado pelos sensores
utilizados no sistema de controle de atitude. O mesmo poderia ser feito com os
atuadores usando baixa-friccdo ou suspensdes do servo-controle que permitem o
veiculo espacial mover-se apenas com o consumo de poténcia dos atuadores. Este
tipo de simulagcdo de ambiente cinético envolve alto custo, conseguindo ser
justificado apenas em programas de grandes satélites.
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O controle de érbita é feito para manter a trajetéria ou érbita do veiculo espacial.
Uma manobra de propulsdo para ajuste de orbita requer um completo dominio do
estado atual do veiculo e resulta usualmente em uma mudanca substancial nas
efemérides e atitude do satélite. O controle de 6rbita poderia ser autbnomo a bordo,
mas ainda esta implementacdo ndo € comum em veiculos espaciais. Satélites de
baixo custo ndo posssuem sistemas de propulsio e, portanto, nenhum controle de
orbita se faz necessario. Este conceito € empregado em muitos microsatélites por
exatamente priorizarem o baixo custo da missdo, aceitando que pequenas
derivagdes na orbita possam ocorrer. O fato € que controle de 6rbita, mesmo
quando necessario, ndao € critico no tempo. Pode-se dizer que uma pequena
derivacao na trajetéria ndo sera notada por varias érbitas, a menos que o proprio
veiculo notifique o0 segmento solo. A movimentacdo orbital continuara
vagarosamente até que o satélite seja telecomandado de volta para a trajetéria
desejada. Operadores em solo tem tempo suficiente para detectar e corrigir
eventuais problemas. Por este motivo, associado a tradicao de se fazer em solo, e
nao propriamente por limitagdes técnicas, o controle de 6rbita atualmente nao é feito
a bordo de satélites.

Por outro lado, controle de atitude é frequentemente feito a bordo de satélites. A
razao € a criticidade de apontamento e/ou estabilizacdo da missdo. Determinadas
missdes podem necessitar de orientagdes relativas, tal como manter o apontamento
para uma constelacdo. Uma falha no controle de atitude, mesmo que por poucos
segundos, pode ser fator de risco para a plataforma e/ou para a carga util. Por
exemplo, apontar a antena em diregcdo contraria a da Terra pode interromper a
comunicagao com o solo; apontar painéis solares em outra dire¢cado que nao o Sol,
implicara em perda de poténcia; apontar para o Sol instrumentos sensiveis ao calor
ou luz, podera destrui-los. Estes perigos tornam o controle de atitude critico para
muitas missdes espaciais.

Comparando-se brevemente controle de orbita com controle de atitude de satélites,
0 encargo computacional do controle de érbita autbnomo é praticamente desprezivel
em relacdo aos controles de atitude autdbnomos. Embora as computagdes sejam
comparativamente complexas, os sistemas de controle de atitude trabalham numa
frequencia de 1Hz a 10 Hz, enquanto que os sistemas de controle de érbita operam
na frequencia de 10*Hz a 10°Hz [3a]. Independentemente de qudo facil é sua
implementagéo, o controle de érbita deve ser de baixo custo e baixo risco. Isto &
conseguido com a abordagem “supervised autonomy” o que significa colocar a légica
do controle em bordo, prever comandos para implementar as atividades autbnomas
e permitir que as transigdes de autoridade a bordo sejam telecomandadas por solo
guando os operadores se sentirem confortaveis para fazé-lo.

3. CARGAS UTEIS

Na ultima década do segundo milénio 0 mundo acompanhou um avango enorme na
area de utilizacdo de veiculos espaciais para experimentos cientificos e
tecnolégicos. Como estado da arte vé-se em operagdo a Estagcdo Espacial
Internacional que, entre outros propdsitos, criou inumeras oportunidades para
experimentos em microgravidade. Programas de Micro-satélites Cientificos tém
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permitido que muitos paises, a baixo custo, desenvolvam a area espacial. Além de
estimular a parceria internacional, estes programas tém proporcionado uma forte
interacdo entre os centros de pesquisas, as universidades e a industria no
desenvolvimento, montagem e testes de cargas uteis espaciais de natureza
cientifica e/ ou tecnoldgica.

Neste cenario, a variedade de propoésitos das missdes acoplada a necessidade de
minimizar massa e poténcia das plataformas tem levado a uma modularizagdo no
projeto dos satélites, com o objetivo de reutilizar solu¢gbes de engenharia das
plataformas e flexibilizar a troca de cargas uteis. O envolvimento das industrias na
fabricagdo de sistemas e equipamentos aeroespaciais possibilitou que grandes
avangos em padronizagbes fossem implementados. Atualmente, plataformas s&o
facilmente reconfiguradas para atender varias missdes cientificas. No contexto das
cargas uteis, esta abordagem nao se aplica de igual maneira, pois sao elas que
implementam a singularidade da miss&do. Pensar em solugdes de projeto para reuso
parece ainda inviavel, porém em termos de modularizagdo, as influéncias de
politicas industriais e comerciais ja sao fortemente sentidas na engenharia de cargas
uteis. Padrées de barramentos, interfaces e protocolos de comunicagao
recomendados e utilizados na engenharia das plataformas espaciais sao cada vez
mais adotados nos projetos das cargas uteis. A padronizagédo de subsistemas e de
interfaces a bordo (por exemplo: microprocessadores e barramentos de dados) tém
provado economizar gastos no desenvolvimento dos segmentos espacial e solo.

O aumento na complexidade das cargas uteis, em termos de dados e principalmente
de controle, tem demandado nos ultimos anos sistemas computacionais dedicados,
com maior grau de autonomia e consequente aumento nas funcionalidades
desempenhadas pelo software embarcado. O paradigma de software de voo,
embarcado em plataformas espaciais, para supervisdo e controle a bordo de
satélites, se aplica agora ao software embardado nas cargas uteis. Software a bordo
de veiculos espaciais, de forma geral, ainda deve ser executado por processadores
que requerem baixa poténcia e com limitacbes de memodria. Como resultado,
projetistas de software sao levados a economizar milisegundos de processamento e
bytes no cédigo. Embora esta economia pareceu, por muitos anos, ser a mais
natural, observou-se ao longo do tempo que a busca pelo ganho em eficiéncia
nestes cddigos sacrificava o emprego das melhores praticas da engenharia de
software no desenvolvimento destes sistemas e até mesmo corte de funcionalidade.
Limitacbes de recursos tem efeito ndo-linear, tentar reduzir cédigo pela metade custa
muitas vezes mais do que produzir um codigo “normal”. Reduzir requisitos em 10%
pode ser razoavel, mas reduzir outros 10% ja se torna mais dificil e bem mais caro
[3a]. O fato é que o projeto e desenvolvimento de sistemas de software de cargas
Uteis deve seguir cada vez mais as recomendagdes e praticas adotadas pela
engenharia dos sistemas computacionais das plataformas.

4. SUPERVISAO DE BORDO

Sistemas espaciais modernos usam computadores a bordo do veiculo espacial onde
on-board software systems encontram-se embarcados. As fun¢des executadas por
estes sistemas de software a bordo de veiculos espaciais incluem navegacgao,
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monitoracdo da saude dos equipamentos a bordo, processamento de comandos,
gerenciamento dos subsistemas da aeronave, gerenciamento da carga util e das
comunicagdes. Em geral, sistemas espaciais embarcados requerem controle de
tempo real e alta confiabilidade e, por esta razdo, os sistemas computacionais a
bordo de satélites devem realizar servicos compativeis com os demais elementos do
veiculo espacial e do segmento solo [4].

Consagrado pelo nome OBDH — On Board Data Handling, sistemas computacionais
de supervisdo de bordo basicamente implementam as fungdes de “comando e
controle” e “telemetria” a bordo de veiculos espaciais. Estes sistemas
computacionais embarcados tém por objetivo principal monitorar a saude dos
demais subsistemas da aeronave e efetuar seus controles quando necessario, assim
como garantir o armazenamento temporario e a integridade dos dados da misséo.
Estas tarefas, cada vez mais implementadas por sistemas de software, resultam em
agregacodes de novas fungdes nos sistemas de “comando e controle” e “telemetria”
a fim de realizar, por software, partes importantes das missdes, antes
implementadas por hardware. Por exemplo, isto é tipico em missdes de pequenos
satélites onde se utiliza grande capacidade do processamento em bordo objetivando
eliminar hardware que consome poténcia e/ ou reduzir custo de operagdes em solo.
Satélite modernos sao altamente autbnomos, com controle de atitude,
gerenciamento de consumo de energia, aquisicdo de dados e transmissdo para
estacdes solo automaticos ou semi-automaticos.

As funcbes de “comando e controle” a bordo de satélites possibilitam a operacao
remota dos subsistemas do satélite, tanto os que compdem a plataforma quanto os
da carga util ao longo da vida do satélite. Eles permitem que o controlador de solo
mude o comportamento da aeronave, por exemplo, reoriente-a, corrija uma falha,
opere um mecanismo conforme previsto. Estas operacdes devem ser realizadas de
forma altamente confiavel, com confirmacdo de cada instrucido executada pelo
OBDH via telemetria. A facilidade de telecomando temporizado a bordo é
extremamente importante para o controle do veiculo e das cargas uteis ao longo de
toda a érbita. Ela esta fundamentada na capacidade do OBDH de interpretacéo dos
cédigos de telecomandos e consequente execugao num instante de tempo
estipulado por solo (telecomandos temporizados). O recurso de temporizagao a
bordo possibilita que telecomandos enviados de solo quando o satélite esta em
visada pela estagéo solo, sejam executados posteriormente, fora de visadas.

As fungbes associadas a “telemetria” a bordo da aeronave contemplam a
monitoracdo em tempo real dos equipamentos e subsistemas da plataforma e
também da carga util em termos dos parémetros criticos a sobrevivéncia da missao.
Também sao funcdes de telemetria no OBDH o empacotamento e armazenamento
temporario dos dados da missdo que serdo transmitidos para solo. Entende-se por
dados da missdo as “telemetria” da plataforma (parametros criticos e nao criticos) e
da carga util. A telemetria da plataforma geralmente engloba duas categorias de
dados: “housekeeping” (conhecida como os parametros de engenharia que precisam
ser monitorados em solo para checar a saude e estado de operagdo dos
equipamentos a bordo) e atitude do satélite (item 2) [2c]. A telemetria da carga util
consiste no conjunto de dados da aplicagao, isto € nos dados cientificos da miss&o.
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A computacdo a bordo de satélites também ¢é utilizada para reduzir a telemetria da
missdes contribuindo com a reducdo de custos em outras partes da missdo. Por
exemplo, compressao de dados a bordo pode reduzir a taxa de bits de telemetria por
um fator de até10. As missdes de satélites listadas a seguir tém explorado bastante
a capacidade de computacdo a bordo para realizar fungdes complexas sem
depender de comandos diretos de solo [3b]:

HETE - http://space.mit.edu/HETE/

ALEXIS - http://nis-www.lanl.gov/nis-projects/alexis/

Freja - http://sd-www.jhuapl.edu/Freja/

5. OPERAGAO E CONTROLE DE SATELITES POR SOLO

Trés fungdes principais sdo associadas ao controle de satélites: controle da carga
(plataforma e carga util), controle da atitude e controle da orbita. De modo geral,
muitas cargas uteis e subsistemas das plataformas nao necessitam de controle de
tempo real, exceto para chaveamento de modos de operacdo ou tratamento de
anomalias. Desta forma, & perfeitamente natural eles voarem autonomamente até
gue se queira comandar de solo uma mudanca de modo de operagdo ou que uma
anomalia os force entrar de forma automatica em operagdo degradada. Existem
excegdes do tipo Telescdpio Espaciais que exigem maior controle dos operadores.
Nestes casos, operacdes automaticas sao utilizadas para facilitar o trabalho dos
operadores em solo. Atualmente, controle de atitude de satélites ja é feito
autonomamente a bordo das aeronaves em quase todas as missdes (item 2). Por
outro lado, o controle e manutencéo de 6rbita tem sido mantidos fortemente em solo
(item 2).

Sistemas computacionais sdo largamente utilizados em solo para apoiar as fungdes
de controle dos satélites. Eles estdo distribuidos nos Centros de Controle, Centros
de Missao e Estagdes Terrenas. A figura 4 apresenta, de forma simplificada, uma
arquitetura de segmento solo adotada pelo INPE para operagao e controle de duas
missdes de satélites. Nesta arquitetura os sistemas computacionais dos 3 grandes
elementos do segmento solo estdo interligados por uma rede de comunicagédo de
dados privada denominada RECDAS. Ela visa seguranga e disponibilidade dos
dados de comando e controle das missdes A e B em operagédo trafegados entre o
Centro de Controle e a Estacdo Solo, assim como integridade dos dados da
aplicacdo armazenados no Centro de Missdo. Estes ultimos sao disponibilizados
para os usuarios via Internet.

Nos Centros de Controle encontram-se os sistemas computacionais para operacao
das missdes. Eles contemplam as principais tarefas necessarias para a operagao e
controle de uma missao de satélite:

¢ Previsao e propagacao de 6rbita;

¢ Elaboracao de Plano de Véo;

¢ Recepcao e armazenamento de telemetria da plataforma;

¢ Execugao do Plano de V6o em tempo real.
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No caso da figura 4, o Centro de Controle de Satélite do INPE apoia a operagao e
controle das missbdes A e B. Nele os sistemas computacionais estdo agrupados em
duas redes locais para operacao separada das duas missdes. Observa-se que as
tarefas de recepgdo e armazenamento de telemetria da plataforma listadas acima
estdo contempladas por estes sistemas computacionais, com redundancia, sob o
nome TM. A tarefa de execucéo do plano de véo em tempo real esta contemplada
sob o nome TC. Associados a estes sistemas computacionais sao referenciadas as
siglas CCSDS e SDID respectivamente para as missées A e B. Elas sinalizam o
protocolo de comunicacao solo-bordo adotado em cada missao.

Operagéo da Missdo A
B e |
Base Th T F' rmlna;éu
Dados deVdo de drhita
TC

Centro de Controle de Satélites Recdas

_ Centro de J
Operagéo da Missdo B Nt T @J
7

T™ Caontrole Flanejamentao
r R
Dados  sepidor 2 da Missan Internet
TMTC j
)
J

Figura 4 — Arquitetura do Segmento Solo no INPE

O padrao de interface internacional desenvolvido pelo CCSDS - Consultative
Committee for Space data Systems — para pacotes de dados de telemetria e
telecomandos tem sido largamente utilizado nas recentes missbes espaciais da
NASA, ESA e NASDA. O uso de padrbes evita duplicacdo de esforgco de
desenvolvimento e reduz a complexidade das interfaces. Padrdes sédo efetivos em
custo, especialmente em ambientes multimissées, como € o caso de Centros de
Controle de Satélites e Estagdes Solo. Esta pratica tem sido adotada pelas agencias
espaciais para facilitar inclusive as cooperagdes internacionais.
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Nos Centros de Missao encontram-se os sistemas computacionais que alojam a
bases de dados das missdes e a infraestrutura computacional necessaria a
disseminacgao destes dados aos usuarios. No caso de satélites cientificos, hoje ja é
comum disponibilizar facilidades aos cientistas responsaveis pelos experimentos
embarcados nos veiculos espaciais (“principal investigators” — Pls) para
acompanhamento e operacédo remota dos mesmos, inclusive via Internet.

Nas Estagdes Terrenas encontra-se o conjunto dos equipamentos associados a
antena para rastreio e comunicagdo com o satélite (transmissao de telecomandos e
recepcao de telemetria). Sistemas de “telemetria” evoluiram muito com a eletrénica
digital e os equipamentos de telecomunicagdes moveis. Historicamente, com o
proposito de evitar custos com implementacbes complexas a bordo para a
transmissao de telemetria e, consequentemente, estacdes solo sofisticadas para a
recepcao das mesmas, pequenos satélites tém explorado solugdes proprias nos
formatos de telemetrias e em estagdes solo baseadas em PCs. A luz das facilidades
que os sistemas computacionais estdo oferecendo cada dia mais para as estacoes
solo, disponibilizando uma gama razoavel de frequencias e protocolos de
comunicagdo a baixo custo, esta abordagem tende a continuar. Por exemplo, o
protocolo CCSDS ja é frequentemente encontrado como parte dos equipamentos de
telecomunicagdes. Atualmente algumas empresas do setor aeroespacial ja
comercializam sistemas de telemetria “off-the-shelf” (COTS — commercial off-the-
shelf).

6. SOFTWARE DE SIMULAGAO E TESTES

Sistemas computacionais para simulacdao em aplicacdes espaciais sao fundamentais
na concepcao, desenvolvimento e operacdo de missdes. Por exemplo, a simulagéo
do comportamento do ambiente onde um satélite navegara é importantissima para o
desenvolvimento e testes dos mecanismos e estrutura de veiculos espaciais.
Modelagens de simulagédo por computador sdo de grande valia para antever
resultados de desempenho da aeronave, por exemplo, em competéncias
relacionadas a dindmica de vbo, analise térmica, capacidade de processamento
computacional. Aplicado aos sistemas de solo, simuladores de aeronaves s&o
largamente utilizados para treinamento de operadores de missdes espaciais. Muitos
simuladores sdo também desenvolvidos para apoiar os testes nas fases de
qualificacdo dos médulos e subsistemas que serdao de fato elementos operacionais
dos modelos de engenharia e modelos de v6o da aeronave. Da mesma forma, a
integracao de sistemas conta com simuladores e “giga” de testes implementados por
sistemas computacionais.

Os testes individuais de componentes e subsistemas de uma missao é pratica
adotada tao logo eles se tornam disponiveis. Muitos testes continuam mesmo depois
da missdo ter entrado em operacgao, apesar dos custos dos testes nestes casos
serem muito maiores que a dos testes realizados durante o ciclo de
desenvolvimento. Assim como o desenvolvimento de sistemas progride de médulos
individuais para subsistemas e finalmente para os sistemas integrados, os testes
também evoluem partindo dos testes de unidades, seguindo para testes de
subsistemas e contemplando finalmente os testes de integragdo de sistemas. Para
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apoiar os testes nas diferentes fases de desenvolvimento dos subsistemas e
sistemas, uma quantidade enorme de sistemas computacionais sdo especificados,
projetados e desenvolvidos especialmente como Sistemas de Testes. Infelizmente,
testes sdo frequentemente negligenciados nos cronogramas dos projetos. Como
consequéncia ocorre um atropelo na aplicacdo dos testes levando a uma comum
simplificacdo dos mesmos. O fato € que muitos sistemas acabam voando n&o
completamente testados. O planejamento dos testes € fundamental para identificar
elementos criticos e programar a aplicagdo dos testes apropriados no momento
adequado. Deve se lembrar que os testes em laboratério sdo muito mais efetivos e
de menor custo que em campo, especialmente quando o “campo” é o espaco [3a].

Testes dos software de sistemas computacionais projetados para aplicagdes
espaciais nao sao diferentes de outras aplicacbes criticas em desempenho,
operagao e manutencdo encontradas fora da area espacial. O importante é
caracterizar a criticidade do software a ser testado e, a partir dai, adotar
metodologias, técnicas e ambientes de Verificagdo, Validagado e Testes apropriados,
conforme recomendado pela Engenharia de Software [1] [5].
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