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computacionais mintmos. O "software" é elassificado quanto a carga computa
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sistemas podem ser imvocados quase independentemente de gualquer sequéncia. A
estrutura modular facilita o desenvolvimento, as adaptagdes para novas missoes
¢ a implementacdc do "software'' acima, com recursos computacionais minimes. O

Neoftware” & classificado gquante A carga computacional em dois grupos.

0 pri

meivo, indicade para computador de grande porte, caracteriza-se por utilizar

razaavel quantidade de wmemdria, precisac de calculo e requerer

processamento

esparsc. 0 segundo sugere a utilizacao de processamento distribuido em mini

. ~computadores, por requerer processamento intensivo e repetitivo,
tria, pouca precisio e baixos tempos de resposta.

-
pouca memo
Requerimentos de desempenho

e de qualidade e aspectos de implementagic sde aboxdados.

A General Structure for the Applicaticons Software in the Contrel of Space .

Missions

Abstract

A software structure with medularity
artificial satellite space missions contrel applications. System

presented for
flexibility

and flexibility is

results fromthe fact that subsystems can be invoked almost independently of

any sequence. The medular structure facilitates the development,

adaptations

to other missions as wetl as minimizes the computational resources needed for

* implementations. In terms of computdtional load that software
in two groups. The first ome has the features of
reasonable memory and accuracy capabilities and of being used sparcely:

is - classified
large computers
The

requiring

second suggests the use of distributed processing in minicomputers due to the
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Para missdes espaciais, as operagbes de
jancamento e manutengio em uma dada configura
cio de atitude e 6rbita requerem uma quantida
de tal de cilculos e de tomadas de decisdes
{veja—se por exemplo McCaskill e outros, 1972)
que seria impossivel realiza-las sem ¢ auxi
lio de computador. Na literatura técnica dig
ponivel ndo se encontram trabalhos com bom na
?el de detalhes sobre recurses computacionais?
sSuportes a missoes espaciais, Alguns trabalhos
‘(Dowb, 1975; McCaskill e outres, 1972; Velez,
1981; Wertz, 1978} fazem consideragbes pouco
etalhadas sobre estruturas computacionais pg
a controle de satélites. Qutros (Wertz, 1978;
cCaskill e outros, 1972; Wagner and Velegz,
1972) descrevem processos gerais envolvidoé
R b
Nao ultrcpasse estn 1 7ta 120

i. INTRODUCAQ

! characteristic of intensive and repetitive processings, short
i small memory and low precision. Performance and quality requeriments as well
as implementations aspects are described and discussed.

time~response,

em uma missic espacial, ou ainda (Remmnels,
1981; Hansen, 1977), aspectos gerais sobre sis
temas computacionais.

O objetivo deste trabalho é caracterizar
0s recursos computacionais para o tontrole de
satélites.

Para isso, & descrita a estrutura  geral
do "software" de aplicacao e feitas cansidera
¢Ses sobre a implementagao desse "goftware'.

Os Tecursos computacionais adequados para
o controle de satélites podem ser caracteriza
dos por requerimentos. Neste trabalhe, adotou
-se a-seguinte subdivisao desses requerimen
‘tos;ffuncionais, que indicam ¢s objetivos do

processamento; de desempenho, gque indicam quao

bemn os requerimentos funcionais devem ser rea
lizados; qualitativos, que indicam qaracteris
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2 de contorno i solugdo que, face aos vincu
los existentes, impdem filoscfias e orientam

desenvelvimerto do projeto. Um requerimento
funcional bem definido é designado wmede, fun
~eional, ou simplesmente wmodo. Um—agrupamento
de modos € designado subsistema, ‘

Os réquerimentos computacionais variam con
isideravelmente de uma missio espacial para
kutra, pois dependem dos objetivos da missio,
dos equipamentos no satélite e da filosofia de
projeto da trajetoria nominal, Ainda assim,
por questdes de quallflcagao e custo, o siste

ma computacional deve possuir elevado grau de

t—generalldade, de modo que, com mlnlmas adapta

¢des, possa ser utilizado em missGes sucessi
vas, Ou mMESEO, dar suporte simultanec a mu1t1
plas missoes (Wertz, 1978; Demb, 1973).

Os requerimentos impdem um sistema
tacional, que pode ser dividido em sistema de
aplicagao e sistema de apeio. Considerando-se
uma escala de niveis de mdquinas virtuais, o
sistema de aplicagio seria o Ultimo nivel. Us
dados processados por esse sistema provéem ou
sao utilizadoes diretamente na aplicacdo, Gsis
tema de apcic consiste em "hardware'
dores e sistemas operacionais, os quais

cessamento de aplicagdo. O sistema de

¢do & normalmente desenvolvido para fins

clusivos, enquanto o sistema dé apoio o & pa

ra multi propositos, sendo geralmente dlEpOnl
" vel comercialmente.

0 "software” suporte para controle de mis
sdes espaciais, quanto as caracteristicas de
interagio com o homem, pode ser: totalmente

automdtice, sem nenhuma interacdo com operado

res; totalmente conversacicnal, operando ta
talmente dentro da orieatagao dos cperadores;
parcialmente autcmdtico e conversacional. A
melhor opcdo (Wertz, 1978) & utilizar um
tema que possa operar em qualquer uma dessas
alternativas, conforme o estagio da missdo.

2. REQUERIMENTOS FUNCIONAIS E ESTRUTURA TFUMN

compu

compila
simu
lam mdquinas virtuais que dio suporte ac pro
aplica

o

sisg

CIONAL

A Figura 1 apresenta uma estrutura de
"goftware”, baseada em aspectos comuns ac wis
tema de aplicagdo, com excelentes caracterlb
{ticas de modularidade e flexibilidade. Uma
‘estrutura modular (Wertz, 1978) implica que

cada subsistema tem um numero minimo de inter
‘faces. Isto facilita o desenvolvimento, aadap
itagao para outras missbes e a lmplementacao
desse "software”. A flexibilidade permite que

o controle da processamento chame os subsiste

as, de forma quase ipdependente da sequéncia
Por exemplo, um programa de determinacao de

trutura de "software" A |

A

0 subszstema de apoio eonversasional deva

1
N&O uitromodse es'sn linha i

estado pode ser repetido varias vezes, utili
zando—-se os dados pré-processados uma  unica
vez. A seguir sdo descritos, de forma resumi

da, os varlos subsistemas que compden essa es
-

habilitar o operador para o controleda sequcn_
cia de processamentos, o manuseic de dades, a
I\

R dDS. -

Dl

- - - E -
,correcao de erros ¢ a realizacao de’ servicos
graficos. Os seus modos funcionais sio: modo
‘Suporte para o controle de processamento na

forma conversacional, modo suporte para a plo
de a

tagem- de graf1COS, e modo manuseio

0 objetivo do subsistema de gerenciamento
automdtico ¢ processar dades de saida dos de
mais subsistemas e dados nominais correspon
dentes ao planejamento da missdo, visande de
finir as tarefas a serem executadas proxima
mente, e sua Sequéncia de prioridades; intera
ge com ¢ subsistema de apoio conversacional,
de mode a compatibilizar o processamento auto

matice e conversaciomal. Os seus principaismo

dos funcionais sao: modo observador do estado
da missZo; modo rastreador de falhas; modo de
definigdo de prioridades.

A funcao do banco de dodos é armazenar da
dos sujos de telemetria, dados de rastreamen
to, dados pre-processados dados nominais gE
rados em simulacao, resultados de processamen
to, constantes fisicas, etc, em uma forma in
dependente do programa cue utiliza o dado,sem
redundancias, com acesso simples, e otimizan
do’ 08 recuresos. Ds‘principaismodosfuncionaig
do banco de dados sdo: moda preparader da ope
racio légica; modo transformador de  parame
tros légicos em fisicos; modo realizador das
operagoes de criacdo, atualizacao e leiturade
um registro.

0 subsistema de pré e pos—processamentc
realiza funcoes terminais relativas ao centro
de controle, e caracterizam-se por operacoes
simples, intemsas e repetitivas. Os seus prin
cipais medes funciconais sdeo: modo pré-proces
sador de dados de rastreamento e telemetria
dos sensores; modo sincrenizador de teleccman
do; modo de controle e acompanhamento das _ an
tenas e dispositivos; modo de envio de teleco
mandos; modo de transmissio de dados.

0 objetivo do subsistema de acompanharnen
to & fazer atualizacoes e previsGes das esta
tisticas do estado dinimico, acompanhar as con

digbes dos equipamentos, analisar e prever con

digbes de visibilidade., O
panhamento opera em tempo

subsistema de acom
gquase real e corres

ponde a uma grande carga de¢  processamento;
seus modos devem possuir caracteristicas de
flexibilidade, para serem suficientemente ti

pidos na fase de langamento e suficientemente
precisos na fase operacional., 0Os principais
modos desse subsistema sdo: modo propagador de
efemérides e watriz de covarianga  correspon
dente; modo propagador de atitude ¢ matriz de
covarisnga correspondente; modo de analises
de visibilidade; modo previsor de pontos espe
ciais da orbita. !

E 0 objetivo do subsistema de daterminagao
de orbitz € determinar a posicdo, ai velocida
de e, eventualmente, os pardmetros do modelo,

atraves da utilizacgao de dados de qbservagéo
coletados durante a missac. 0s seuskmodos fun
'c1onals sao: modo de determinagaoc preliminar

dedrbita e medo de determinagdo de orbita.
v |
A |
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Fig. 1: Uma estrutura geral de "software” para o controle de satélites
0 objetive do subsistema de determinagdo versor de tempos; mode de mudanca de sistema
de atitude & determinar a atitude e eventual de coordenadas; modo determinador de efeméri
mente os parametros do modelo, utilizando da des gerais; modo interpolador; modo realiza

"dos dos sensores. 0 processamento envolvido ry

grande e, conforme os processos, as  restri
gdes de tempo de processamento sdp fortes, tor
‘nando necessirio uma minimizagdo de processg
mento conversaciomal. Os principais medos fun

. cionais deste subsistema s3e: modo determinis

tico; modo de apoio a controladores em malha
aberta; modo de apoio a controladores em ma
lha fechada.

0 subgistema de determinagao do controle
em manobras, possui correspondencia com os sub
sistemas de determinacio de drbita e atitude,
quanto as caracteristicas de restricac de tem
po de processamento. Ele € encarregado de de
terminar ou atualizar as varidveis de contro—
le, nas mais variadas situagbes ao loungo da

. missdo. Os seus principals medos sac: modo de

transferencia de orbita por impulses; modo mo
tor de apogeu; modo de ajuste de orbita; mado
pe reorientacio do eixe de rotagde; medo con
itrolador de atitude em malha fechada.

I 0 objetivo do subsistema dos modos auxi

iIiares é realizar operacbes que s3c requeri
ldas por variados modes e subsistemas. Este
isubsistema deve possuir a2 caracteristica de
ser facilmente acessivel a qualquer modo de
processameato, ser altamente confiavel, 5a
tisfazer os requerimentos, muLtas vezes . con
flltantes, de rapidez e precisdo para os va-
lr:l.os modos usudrios deste subsistema. A sa2t |
modos

|

;guir sao aptresentados exemplos de-seus
LPnc;pnaxs ,modo, integrador numérico; modo con‘\

1

dor de operacoes matriciais.

0 objetivo do subsistema gerador dz dados
simulados € dar suporte a todos processos de
simulagio e testes do sistema computacional,
e gerar dados nominais. Os seus principais mo
dos sio: modo gerador de dados nominais; modo
gerador de dados de simulagao.

3. REQUERIMENTOS DE DESEMPENHO

05 requerimentos de desempenho represen
tam caracteristicas mensuraveis, corresponden
tes aos requerimentos funcionais, como  por
exemplo, carga de processamento, precisaoc g
mérica, tempo de resposta, tolerincia a fa-
lhas.

Alguns indicadores podem ser utilizados
para a indicagloc da carga de  processamento
{Marelli e Valentiny, 1976) tals como: carga
telemétrica estagao—-centro de controle; fun
cio densidade de telecomando, obtidos
go do perfil da misso; complexldade do pro-
cessamento requeride para definir uma agao de
comando; tempo de resposta, etc. O sistema da
“TELESAT Canada', apresentado em Demb (1975},
'ueiliza modems de transmissao de dados de te
Jlemetria de 3.600 bps. Esse sistema fol utl11
nzado para operar simultancamente dois sate11
jtes e dar suporte ao lancamento de lum tercel
,ro satélite geoestaciondrio. | T

1 1
f Os requerxmentos, quanto

| 7 4
 to de tempo, podem ser do Q}ppiﬁgpgqaxgalﬁﬁou
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TUm segundo aspecto da adesptabilidade visa emer

gencia. Embora, adaptacoes de .emergéncia de

ﬁudéé—real, dependendo do processa: A maior
parte do processamento & do tipo quase-teal,o

que permite o processamento do tipo "batch",
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adendo ser utilizade eventualmente um siste
de usuarios, dadas as prioridades espe=
ciais nos dias de lancamente. (s processos em
[ tempo real, normalmente, também sdo pouco res
| tritivos (Wertz, 1978}, admitem conversaciona
lidade e podem ser executados em minicomputa
J dores dedicados.
i
|
‘
|
|
|

ar Gme e

Tolerancia a falha, deve ser obieto de
prlorltarla atencac dentro do PIDJCtO de um
sistema computacional, como suporte a missdo
espacial. Em situagdes criticas dentro da mig
830, uma falha, ou um conjunto de falhas, in
toleravel ac sistema computacional pode cor
rcsponder a perda da missdo. A probabllldade
de ocorréncia de uma situacio intoleravel ao
sistema computacional deve ser imposta. Umsis
tema com essa catacteristica € dito tolerante
a falhas.

4, REQUERIMENTOS QUALITATIVOS

Simplicidade, confiabilidade, adaptabili
dade, generalidade, eficiéncia e portablllda
de sio caracteristicas de qualidades deseja

veis a qualquer elemento de um sistema eompu
tacional e, inclusive, ao sistema computacio
nal como um todo. Hansen (1977) apresenta es
sas caracteristicas de qualidade como atribu
tos de um bom programa.

A caracteristica de simplicidade esta bas
tante associada a clareza. lm elemento do sis
tema computacional pode ser grande demais pa
ra ser entendido e manuseade ¢omo um todo.lUma
primeira dec1sao, no sentide de resclver es
se problema, & construi-le subdividido em ele
mentos menores, modulos, de modo que um dqg
ses modulos possa ser entendido facilmente por
um especialista. Uma segunda decisdo & fazer
esses modulos transparentes para a utlllzagaq
isto e, para utilizacdo desses médulos &  ne
cessario entender somente 0§ aspectos de eE
tradas e saida. Uma terceira providéncia € utl
lizar interfaceamento minimal entre os modu
los e, finalmente, utilizar programacao e$tru
turada; segundo Donaldson (1973}, programacide
estruturada € a maneira mais razoavel de orga
nizar e codificar programas, tornando-os de
facil entendimenta e flexiveis quanto a modi
ficacoes.

I

i Un elemento computacional deve passuir um
alte grau de gonfiabilidade, dadas as dificul
dades que uma interrupgac de um sistema, que
‘opera em tempo real ou mesmo em tempo quase
-real, pode provocar. As falhas devem ser evi
tadas, quando ndo toleradas. As falhas podem
jser evitadas através do desenvolvimento crite
.r1oso de testes sistematicos para detecao de
erros, de treinamento adequado de operadores

Ftc. As falhas podem ser toleradas, veja Ren
nels (1981), através de uma suficiente capaci
dade de confinamenta, detecho, diagndstico &
recomposicao do sistema.. “\ |

Adaptebilidade é uma caracteristica de qud
tidade importante sob dois aspectos: um siste
ma computacional para contrele de  satélites
envolve custos e Cempo de desenvclvimento,por

so, € por uescoes de ualificagao
(1] UI;"\.?CFa.q + q ¢ ’ i

.
:
|
|
|
1
1
i

dev2\\11451stemas, ¢ feito em “batch"

8

wvam ser ev1tadas, se o sistema for suficiente
mente flexivel a essas adaptagoes, elas podem

- 8er extremamente utels e, eventualmente, sal
- var uma missdo. - - N

0 grau de generalidbdé de um sistema con

putacional para missdes espaciais esta rela

cionado com o grau de genevalidade de seus ele
mentos, & ilaversamente relacionade ao nimera
de elementos de aplicacac especifica a cada
missdo. Quanto maiot © grau de generalidade,

menores serac 05 custos de adaptagac e maio
res as possibilidades de envolvimento desse
sistema em missOes espacials diversas.

A eficiéneia de um sistema computacional
para controle de satélites pode ser definida
por uma relacdo de servigcos e de custos. Ca
racteristicas deo servigo prestado, pox exéa

plo, carga e velocidade de processamento, 1n
d1ce de confiabilidade, sao estabelecidas atra
vés dos reguerimentos de desempenho. Um siste
ma eficiente deve considerar outras utiliza
gces nos periodos de baixa demanda, e a ueill
zacgao de recursos nao exclusivos ao centro de
contrele nos picos de demanda. :

5. REQUERIMENTOS DE CONTORNO

0s requerimentcs de conterno lmpoem dire
trizes ao projeto, a partir de critérios nao
envolvidos diretamente com o seu objetivo.Prd
ticas padrdes, limitacoes de recursos, filoso
fias de investimentos, estrutura de crganiza
¢d0, ete, impdem requerimentos ao projeto, de
forma a adequd-lo aos interesses da ovganiza
¢io usuaria e de desenvolvimento. Os tequeri
mentos de contorno limitam o espago de solu
coes do problema, podendo eventualmente limz
tar desvantajosamente as opcoes do projetista,

6. IMPLEMENTACAO

0s subsistemas representados ma Figura 1
podem fazer parte de um mesmo bloco de progra
mas, a ser precessado em um grande computa
dor, ou formar blocos para serem processades
de forma distribuida em uma rede de minicompu
tadores. Os requerimentos computacionais nao
requerem as facilidades dos medias e grandes
computadores para todas as fungoes. Vem sendo
demonstrado que as funcoes intensivas e repe
titivas, como por exemplo o pré-processamen
to, sio mais eficientemente realizadas em mi
nicomputadores. -

A utilizacio de computadores segundo a fi
losofia do sistema canadense, apresentado em
Domb {1975), parece ser uma excelente opgao.
Esse sistema utiliza um rede exclusiva, rela
tivamente pequenaz, de minicomputadores e com
putadores nio-exclusivos de grande porte. Em
uma eventual implementagdo nessa forma, um mi
ni-processador encarregar-se-ia de executar os
subsistemas de pré e pds processamento e de
bancg de dades; um outra, 08 subsitemas de
gerenelamento automatico e conversacional; e
wum outro ainda dedicado a eventuais outros pra
lcessos em tempo real; e Einalmente .todo prad
‘cessamento em Lempo quase—real dos demais suF
emn um,grande com

ini1 Deioa |ime 2 7
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dive Cumegary L _T* ™" & Linguagen de programacao a ser adotada 71" MarelIi, LT & Valentiny, Go, (1976} """ "The
depende do prograna ou do trecho de programa.’ ‘ Control Centre and Spacecraft Control".
Tipig for all 7. Jes | 0 "assembler" pode ser indicado para um tre i ESA Bulletin, n®? 7: 14-18, .
{withtro excep on i cho de programa, onde a velocidade @ fundamen McCaskill, A.M. & Keill; D.V. & Satterlee,
: clishad | tal Na programagdo de processos concorrentes, | AA.. (1972). "Launch  and Orbital
samriorce Bor e que compartilham-variavels comuns, a utllea 'T;* Injection of INTELSAT IV Satellites".
?aohde linguagem de alto nivel eogcorrente'e—um—{_—u-COMSAT Technical Review, Vol“Z;  n¢ 2,
I }ndlcada Para processos sequencials, uma lin 3 G435 !
7 pAR Y .. | guagem estruturada de alte nivel deve sar utl : . ) ) ! '
N N lizada. . .. | Renneis, D.A., (1981). "Distributed Fault-
e -4 08 AL SR ; -Tolerant Computer Systems®, Computer,
| _ 0Os recursos para gerenciamenta ¢ v1ncg13 IhEE Computer Society, Vol. 13, ng 3.
it [ ¢do de processamento ac relogio sdo permiti : TE_ €5, - )
[he T dos pelo sistema operacional, ou atraves de
e e . linguagens especiais de alto nivel. A utiliza Velez, C.E., (1981}). '"The ©Next Generation
I ¢ao de linguagem de alto nivel wuniformiza o 1 in Batellite Flight Contrel System',
_flsoftware”, facilita seu desenvolvimento.e au . Symposium and Workshep on Dyngmics of
mentd sua confiabilidade, :dados us;beneficios | I Planets and Satellites, Embu, Sao Paulo.

Fe um compilador,

: Wagner, W.E. & Velez, C.E., {1972). Goddard
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Trajectory Determination Subsystem
Mathematical Specifications, Greembelt,
Maryland, Geddard Space Flight Center.

rtz, J.R., {1978). Spacecraft Attitude
Determination and Control, Dordrecht Hel-
land, D. Reidell Publishing Company.
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7. CONCLUSOES
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0 projeto e o desenvolvimento de uma mis | |
sdo espacial supdem uma série de suportes bE " e
sicos, de modo a permiti-la dentro de prazos
e custos toleraveis. Como exemplos desses su |
portes basicos tem-se: capacitagao cientifica, |
tecnologica e industrial; laboratorio de si | |
mulagao e testes; veiculos lancgadores; siste
mas de rastreamento e transmissdc de dados; ;
TEeCUrsOS computacionais para sndlise, simula - |
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gao e controle de missao. C potencial das pos
s;vexs missdes sob todos es aspectas,. por exem
plo* custo e prazo de desenvolvimento, esti
gssocxado as caracteristicas desses recursos. ;
Os paises com programas espaciais adiantados
estao desenvolvendo 1angadores recuperaveis, ;
s1stemas de comunicacao e rastreamento baseado ;
em satélites, sistemas computacicnais para cen
krole de missdo com alto grau de generalidade
(Velez, 1981), © que devera aumentar o poten
cial das missGes, a custos menares, em futura
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0 desenvolvimento do "software' de apllca

_'cao é o caminho critico no desenvolvimento dos
_'recursoes computacxonals 0 sistema de apola,
dentro do possivel, deve ser projetado dentrd
dos recursos disponiveis comercialmente. i

!

I A literatura dlsponlvel é pobre em 1nf0f I N :
1 .
t

macoes sobre sistemas computacionais, aplica
dos a um programa espacial, moderno e de peque
no perte. Os sistemas divulgados ou sio absd
Hetos, ou de grandes d¢imensoes. Mesmo assim,
‘devido ao estagio atual da engenharia em
Mhardware” e "software", um projeto otimo é
viavel, embora, alguma experiénciz deva ser
‘adquirida, per teantativa e erro, ac longo do
desenvolvimento. .
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