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Abstract. Satellite Control Systems (SCS) are responsible for maintaining the
proper functioning of orbiting satellites. These systems are constantly evol-
ving architecturally to meet interoperability requirements and technological ad-
vances in satellites. The Satellite Control Center (CCS) of the National Institute
for Space Research (INPE) has been proposing and developing software solu-
tions for this domain since 1980. Thus, the purpose of this report is to present
the history of the architectural and technological evolution of the SCS developed
by CCS. The architectural advance in this domain has evolved to the establish-
ment of a Reference Architecture for Satellite Control Systems, which has shown
benefits of architectural reuse and reduced efforts during the development and
integration phases.

Resumo. Sistemas de Controle de Satélites (SCS) sdo responsdveis por man-
ter o funcionando adequado dos satélites em orbita. Esses sistemas estdo em
constante evolugdo arquitetural para atender requisitos de interoperabilidade e
os avangos tecnologicos dos satélites. O Centro de Controle de Satélites (CCS)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem propondo e desenvol-
vendo solucdes de softwares para este domino desde 1980. Assim, o objetivo
deste relato é apresentar o histérico da evolucdo arquitetural e tecnolégica dos
SCS desenvolvidos pelo CCS. O avancgo arquitetural neste dominio tem evoluido
para o estabelecimento de um Arquitetura de Referéncia para Sistemas de Con-
trole de Satélites, a qual tem apresentado beneficios do retiso arquitetural e a
reducdo de esforcos durante as fases de desenvolvimento e integracdo.

1. Sistemas de Controle de Satélites

O controle de satélites em Orbita esta associado as atividades de controle da atitude, con-
trole da orbita, controle da plataforma de servigo e carga tutil. O controle de satélites é
realizado por estacdes terrenas e pelos Centros de Controle de Satélites (CCS). Os CCS
contém todos os equipamentos, simuladores, servicos e sistemas para apoiar a realiza¢ao
das atividades de controle de satélites durante o seu ciclo de vida no espaco e também
durante o planejamento e execu¢do da missoes.



O INPE possui seu CCS localizado em Sao José dos Campos(SP) e as estacoes
terrenas remotas estdo localizadas em Cuiabd (MT) e Alcantara (MA). Todas as agdes
de controle dos satélites sdo planejadas, coordenadas e executadas a partir do CCS e
a comunicacdo em solo com os satélites em Orbita sdo realizadas a partir das estagoes
terrenas. Alguns satélites desenvolvidos pelo INPE sao: SCD1, SCD2, SACI 1, SACI2,
NANOSATC-BR1, NANOSATC-BR2, UbatubaSat, CBERS-1, CBERS-2, CBERS-2B,
CBERS-3, CBERS-4 ¢ CBERS-4A e Amazonia-1.

Solugdes em software para SCS sao complexas e executam inumeras funcoes, tais
como: receber, processar e armazenar as telemetrias, realizar cdlculo de manobras, gerar,
validar e enviar os telecomandos as estagcdes, realizar configuracdo operacional da carga
util, determinar e propagar as Orbitas e a atitude dos satélites, receber e processar medi-
das de distancia de velocidade e angulares, preparar e realizar manobras com os satélites,
gerar as previsdes de passagem dos satélites pelas estagdes e gerar planos de voo para
os satélites controlados. Além dessas funcionalidades, tais solu¢cdes devem atender re-
quisitos de escalabilidade para suportar ao aumento significativo do nimero de satélites
controlados e requisitos de intereporabilidade para permitir o compartilhamento de recur-
sos de infraestrutura e de operagdes entre diversas organizagdes espaciais.

2. Evolucao Arquitetural dos Softwares para SCS

Em paralelo ao contexto dos SCS, arquiteturas de software formam a base para todo o
sistema complexo de software bem-sucedido, desempenhando um papel importante na
determinacdo da qualidade de sistemas. Assim, o CCS vem desenvolvendo e evoluindo
sua arquitetura para os SCS de forma que atendam aos novos requisitos deste dominio e
seus avangos tecnoldgicos. Na sequéncia € apresentado um breve resumo das principais
arquiteturas dos SCS desenvolvidas pelo CCS.

2.1. Arquitetura Centralizada Baseada em Mainframes

O primeiro SCS foi desenvolvido na década de 80 com o surgimento da Missao Espacial
Completa Brasileira (MECB)!. O sistema possufa uma arquitetura centralizada baseada
em mainframes, a linguagem Fortram foi utilizada em sua implementacao com aproxi-
madamente 155 mil linhas de cddigo. Este sistema era composto pelo softwares opera-
cionais de controle de satélites e estacdes terrenas. Este sistema foi desenvolvido espe-
cialmente para controlar satélites desenvolvidos pelo INPE, em especial os satélites SCD1
e SCD2.

2.2. Arquitetura Cliente-Servidor

Um nova versdao do SCS foi desenvolvida para ser utilizada no controle do primeiro
satélite brasileiro de sensoriamento remoto (CBERS). Esta versdo apresentava uma ar-
quitetura cliente-servidor disponivel em plataformas PCs e o uso de banco de dados rela-
cional. O desenvolvimento foi baseado no paradigma orientado a objetos e C++ foi a
linguagem de programacao utilizada.

2.3. Arquitetura Baseada em Objetos Distribuidos

Outra versao arquitetural para SCS € apresentada em [Ferreira 2001]. Esta arquitetura é
baseada em objetos distribuidos e o uso de middleware aderente especificacio CORBA.
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Foi utilizado a linguagem Java durante o desenvolvimento com aproximadamente 9 mil
linhas de cddigo. Estd arquitetura compreende os objetos distribuidos do dominio e os
servicos de agentes, persisténcia, seguranca e balanceamento. Esta arquitetura apresenta
inimeras vantagens em relacdo aos sistemas centralizados: melhor escalabilidade, confi-
abilidade, desempenho e a busca por uma arquitetura aberta e heterogénea.

2.4. Framework SATCS

Outro avango na arquitetura dos SCS no INPE foi a criacdo e uso do framework SATCS
[Cardoso 2008]. O projeto do SATCS esta baseado na filosofia de desenvolvimento de
software orientado a componentes e servicos. O framework fornece, sem impacto na
arquitetura original, um conjunto fundamental de servicos customizaveis aos requisitos
operacionais para diferentes missdes espaciais.

A arquitetura 16gica do framework SATCS é composta de quatro camadas, con-
forme apresentado na Figura 1, que distribuem as funcionalidades de persisténcia e acesso
de dados, servigos de dominio especializado e apresentacdo do usuério.
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Figure 1. Arquitetura Légica - SATCS

O framework SATCS também prové uma biblioteca de fun¢des auxiliares que
podem ser reutilizadas para: recuperar de parametros de configuracdo da base de da-
dos operacional, armazenar e visualizar de mensagens de eventos, agendar servigos tem-
porizados e realizar a codificacdo/decodificacdo bindria de pacotes de dados a partir de
metadados de operacao.

2.5. Arquitetura de Referéncia SCS

A arquitetura de referéncia € uma abstracio do conhecimento arquitetonico para
um determinado dominio e assim fornece diretrizes importantes para a especificacio
de arquiteturas de software [Nakagawa etal. 2011]. Assim, conforme definido em
[Rohling et al. 2019], o desenvolvimento de uma Arquitetura de Referéncia para Sis-
temas de Controle de Satélites (ARSCS) apresenta-se como um elemento essencial para
construcdo e evolugao arquitetural neste dominio. O objetivo da constru¢ao da ARSCS ¢é
servir como orientagdo para o desenvolvimento, padronizacdo e evolucao dos SCS.

Para estabelecer a ARSCS foi adotado o processo sistematico ProSA-RA, definido
em [Nakagawa et al. 2014], que € constituido de quatro etapas fundamentais que guiam



o desenvolvimento de arquiteturas de referéncia: investigacdo de fontes de informacao,
estabelecimento de requisitos arquiteturais, design da arquitetura e a avaliagdo da arquite-
tura de referéncia.

Na etapa de investigacao de fontes de informagao foram consultados os principais
padrdes internacionais de sistemas espaciais, os quais se destacaram as publicacdes real-
izadas pela European Cooperation for Space Standardization (ECSS)? e pelo Consultative
Committee for Space Data Systems (CCSDS)?. Também foram coletadas informagdes de
operadores de estacOes terrestres, controladores de satélites, engenheiros de sistemas es-
paciais, pesquisadores e professores da drea de arquitetura de referéncia.

Na etapa de estabelecimento dos requisitos foram definidos os principais requi-
sitos arquiteturais do dominio e os requisitos arquiteturais técnicos. Na etapa de design
da arquitetura foram descritas e representadas as visdes arquiteturais de fluxo de dados,
estrutural, composicao e légica. Na Figura 2 é apresentado a visao de fluxo de dados
dos principais componentes das categorias de gerenciamento, coordenacio, negdécio e
persisténcia.
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Figure 2. Visao de Fluxo de Dados - ARSCS

A avaliacdo da ARCSS foi realizada usando diferentes técnicas e métodos. Para
verificar a coeréncia entre os requisitos e o design arquitetural foi realizado um mapea-
mento entre estes artefatos. Uma comparacdo foi realizada entre os requisitos da AR-
SCS e as funcionalidades dos principais sistemas existentes. Também foi realizada uma
avaliacdo utilizando o modelo RAModel [Nakagawa et al. 2012], que prové uma com-
pleta lista de elementos necessario para construir uma arquitetura de referéncia.

3. Aplicacao da ARSCS

Para observar os beneficios da adoc¢ao da arquitetura de referéncia e fornecer evidéncias de
sua viabilidade foi desenvolvido um produto de software para controle de microssatélites,
denominado MicroSatCS. A arquitetura do MicroSatCS foi instanciada em conformidade
com a ARSCS.

3.1. Visao Geral MicroSatCS

O desenvolvido do MicroSatCS foi realizada em consequéncia da quantidade con-
siderdvel de projetos atuais e também das perspectivas de crescimento do numero de
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microssatélites. O processo de desenvolvimento foi baseado no ciclo definido pela ECSS
[European Cooperation for Space Standardization 2004].

Na etapa do design arquitetural os componentes necessario para atender os requi-
sitos foram definidos a partir da ARSCS. Na andlise de definicio do modelo de compo-
nente foram considerados os requisitos arquiteturais de interoperabilidade, independéncia
e escalabilidade definidos na ARSCS. Em consequéncia foi definido o modelo de compo-
nente denominado CubeSoft. Sua taxonomia € apresentada na Figura 3 por meio de um
modelo de features. CubeSoft € um modelo de componente descrito de forma abstrata e
independente de linguagem e plataforma de execucao.
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Figure 3. Taxonomia CubeSoft

Na etapa de operacdo do MicroSatCS € possivel executar as principais funcionali-
dades do sistema, conforme apresentado na Figura 4, que também apresenta o sistema em
operacgao realizando o rastreamento do satélite UbatubaSat.
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Figure 4. MicroSatCS em Operacao

4. Conclusoes

O CCS vem somando conhecimento durante vérias décadas com a evolugao arquitetural
dos seus SCS. Sistemas com diferentes tecnologias e estilos arquiteturais foram desen-
volvidos para atender este dominio que requer um alto grau de confiabilidade.

O modelo arquitetural baseado em caracteristicas de generaliza¢do, como uma ar-
quitetura de referéncia, possui um custo elevado de criagdo, porém expectativa na redugao



dos custos podem ser observadas durante a instanciacao de uma arquitetura concreta. SCS
podem ser facilmente construidos a partir da ARSCS, reduzindo o tempo e os esfor¢os
de retrabalho, além de melhorar a interoperabilidade e o compartilhamento de recursos
terrestres entre organizagdes espaciais.

Resultados obtidos no desenvolvimento do MicroSatCS, em especifico durante a
etapa do projeto arquitetural e considerando o uso da ARSCS, apresentaram uma redugdo
de 65% em termos de esfor¢o de pessoa-horas. Esta andlise considerou principalmente
dados quantitativos ocorridos principalmente na definicao dos requisitos, estilo arquite-
tural, padroes de projeto e na representacdo dos modelos arquitetonicos. Além desses
resultados obtidos, destacamos a necessidade de realizar uma avaliacdo mais criteriosa
envolvendo um maior quantitativo de sistemas desenvolvidos e integrados.
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