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1 INTRODUCAO

Este documento apresenta a Analise para a Arquitetura da Supervisdo de Bordo para as necessidades
de Processamento Computacional, de Memdria, Armazenamento de Dados e das taxas de
comunicacdo solo-bordo (Telecomando e Telemetria) para a Missdo EQUARS.

1.1 ESCOPO DO DOCUMENTO

A analise para a Arquitetura de Supervisdo de Bordo aborda as estimativas de processamento,
memoria (EPROM, EEPROM e memodria de programa) para o dimensionamento e escolha do
Computador de Bordo que desempenhara as fun¢des de supervisdo de bordo, controle de atitude e
dos experimentos cientificos. Além disso, apresenta as estimativas para o armazenamento de massa
necessario para os dados cientificos coletados a bordo e também as necessidades de dados para
transmitir para solo bem como de solo para bordo.

1.2 DOCUMENTOS APLICAVEIS E DE REFERENCIA

1.2.1 Documentos Aplicaveis (DA)
[DA-1] EQUARS-2100-SEP-001-A Plano de Engenharia de Sistema
[DA-2] EQUARS-2300-ANL-001-A Relatdrio de Andlise de Missdo
[DA-3] EQUARS-4410-RPT-001-A Relatdrio de Progresso dos Instrumentos

1.2.2 Documentos de Referéncia (DR)

[DR-1] A822000-DPK-01/01 - Multi-Mission Platform Data Package For System
Requirements Review (SRR)

[DR-2] Space Mission Analysis and Design, 3rd edition, by Wiley J. Larson (Editor), James R.
Wertz (Editor)

[DR-3] CCSDS 133.0-B-1, September 2003 - Space Packet Protocol, Blue Book

[DR-4] ECSS-E-ST-70-41C (15April2016) - Telemetry and telecommand packet utilization

[DR-5] A820000-HBK-001 AMAZONIA 1 Handbook

[DR-6] OBDH SW APL User Manual - Sum

1.3 ACRONIMOS E DEFINICOES

1.3.1 Lista de Acronimos
CCSDS Consultative Committee for Space Data Systems
EEPROM Memodria de leitura programavel apagavel eletricamente
TBC  To Be Confirmed
TBD To Be Defined
RAM Memodria de acesso aleatdrio volatil

PROM Memodria de leitura programavel

1.3.2 Lista de Defini¢Oes
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2 COMPUTADOR DE BORDO

A seguir, é apresentada uma descricdo geral de uma arquitetura de supervisdo de bordo, composto
por um Computador de Bordo, que possui um ou mais médulos de processamento, e interfaces de
entrada e saida. As interfaces de entrada e saida consistem em interfaces de Telecomando (para os
dados que provém do receptor de radiofrequéncia), Telemetria (para os dados que sdo enviados ao
transmissor de radiofrequéncia), Comandos Liga/Desliga (On/Off), Aquisicdio de Medi¢des (dos
diferentes tipos, analdgico, bi-level e termistor, incluindo Sensores Solares e Magnéticos) e
comunicagdo interna, com 0s equipamentos e os instrumentos. Uma representacdo grafica é
apresentada na Figura 1.

As interfaces de Entrada e Saida e de Comunicacdo adquirem dados que devem ser armazenados e
também enviados para solo através dos canais de Comunicacdo Solo-Bordo. As estimativas
associadas a estes canais de aquisicdo sdo apresentadas a seguir.
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Figural Computador de Bordo, Equipamentos e Instrumentos do Satélite
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3 ESTIMATIVAS DE PROCESSAMENTO, MEMORIA E COMUNICAGCAO SOLO-BORDO

As estimativas de processamento, memadria e comunicac¢do solo-bordo sdo apresentadas a seguir. Foi
provida uma simulagdo de um ano de érbita nominal do satélite para os calculos de armazenamento
de dados (memodria de massa) e da taxa de descida para a comunicagdo solo-bordo com uma planilha
de calculos no Anexo A.

3.1 ESTIMATIVAS DE PROCESSAMENTO E MEMORIA

O Computador fornece memaria de acesso aleatério volatil (RAM) e dois tipos de memdéria ndo
volatil, memodria de leitura programavel (PROM) e memdria de leitura programdvel apagavel
eletricamente (EEPROM) com recursos de atualizagcdo de software em érbita. A PROM é usada para
armazenar e executar um programa especial para inicializar o computador e transferir o software da
EEPROM para a RAM. A EEPROM ¢é usada para armazenar o software bdsico e aplicativo. A memoria
RAM é usada para executar programas e armazenar dados dos programas de computacao.

A Tabela 1 apresenta a estimativa dos recursos necessarios de processamento e memoria de
programa para o sistema operacional e os programas aplicativos da Supervisdo de Bordo e Ciéncia.
As estimativas do Controle de Atitude e Determinagdo de Orbita foram calculadas pela prépria
equipe e as demais foram baseadas no Wertz [DR-2].

Tabelal Estimativa de Memodria de Programa e Processamento

FUNCTION PRG SIZE THROUGH PUT
(Kbytes) (KIPS)
Sistema Operacional 18,0 53,0
Communicag¢do com Solo 6,0 15,0
Autonomia 45,0 20,0
Detecdo e Correcao de Falhas 18,0 30,0
Poténcia 5,0 7,5
Controle Térmico 3,0 4,5
Aquisicao de Dados de Telemetria 5,0 10,0
Recepcao e Distribuicdo de Telecomandos 5,0 2,0
Supervisao de Bordo 10,0 5,0
Aquisicdo de Sensores - Atitude e Orbita 18,0 123,4
Atuadores de Atitude e Orbita 2,4 68,0
Determinacdo de Atitude 8,0 80,0
Propagacao de Atitude 10,0 90,0
Controle de Atitude 4,0 60,0
Determinacdo de Orbita 2,0 90,0
Propagacdo de Orbita 38,0 200,0
Envio dos Dados 0,4 8,9
Payload 100,0 345,5
Other 30,0 100,0
Total Estimated 327,8 1312,8
Total Estimatado + Margem 655,6 4376,0
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Para calcular a margem na Tabela 1, considera-se margem de 100% para o tamanho do programa
devido a incerteza do requisito do software e um fator de 30% de “derating” (o processamento
nunca ultrapassa 30% de uso do processador).

Da Tabela 1 pode ser visto que a memdria EEPROM necessdria é de 655,6 KBytes para o computador
e a poténcia computacional estimada é 4,4 MIPS. Para a memoria de RAM, pela experiéncia, quatro
vezes o tamanho do programa é suficiente, ou seja, maior que 2 MBytes, no mercado encontramos
solugdes maiores que 8 MBytes.

3.2 ARMAZENAMENTO DE DADOS (MEMORIA EM MASSA)

A Arquitetura de Supervisdao de Bordo necessita de um equipamento de armazenamento de dados
independente ou memodria de massa. A geracdo de dados de supervisdo de bordo foi baseada no
Amazonia-1, conforme descrito no Anexo A.

A estimativa do armazenamento de dados considera a aquisicdo de telemetrias e dados para uma
orbita de duracdo de 97 minutos. Considera-se a telemetria de Supervisdo de Bordo, do controle de
atitude e drbita e dos Experimentos. E para cada pacote foi considerado o cabegalho e a codificacdo
Reed-Solomon. Os dados dos Experimentos sdo coletados separadamente de cada um dos
experimentos: GROM, GLOW, IONEX, ELISA, e APEX.

A necessidade de armazenamento de dados por drbita foi calculada em 70 MBytes. Essa memaria de
massa pode ser agregada internamente ao computador de bordo, simplificando o projeto, ja que o
armazenamento externo necessita desempenhar a comunicagdo e o gerenciamento dessa memdria.
A simulacdo feita no Excell segue em anexo.

3.3 ESTIMATIVAS DE COMUNICAGAO SOLO-BORDO

A Comunicagdo Solo-Bordo é implementada por envio de telecomandos de solo e de telemetria de
bordo do satélite conforme as normas internacionais que o INPE é signatario, CCSDS (DR-3).

3.3.1 Telecomando
O telecomando é um comando gerado de terra e transmitido ao satélite através do “link” ascendente
e compreende os comandos direto e processado.

O receptor de telecomando decodifica o sinal e envia os dados ao Computador de Bordo (comandos
diretos e processados). O telecomando é compativel com o protocolo CCSDS (DR-3) e PUS (DR-4).

3.3.1.1 Estimativa de taxa de dados

Estima-se a quantidade maxima de informacGes que podem ser enviadas do solo para o satélite
através do link ascendente do telecomando considerando uma visibilidade média da estacdo
terrestre de Alcantara de 693 segundos e treze Orbitas com visadas validas por dia. Também é
considerado que os telecomandos sdo enviados em pacotes, de acordo com o protocolo CCSDS.

Em conformidade com o CCSDS, essas informacdes sao compactadas em quadros de comprimento
padrdo que totalizam 305 bytes. Dessa maneira, é possivel enviar até 233 bytes de dados por quadro.
As informagdes adicionais necessarias para adicionar a sincronizagdo, cabecalhos, trailer e paridade
BCH sdo:
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o Start: 2 bytes;

o Headers: 29 bytes;
o Trailer: 8 bytes;

o BCH: 32 bytes;

o Idle: 1 Byte.

Taxa de Telecomando Padrao: 4000 bps
Quantidade maxima = (4000 bps x 693 s) x (233/305) / 8 = 264703 bytes = 264 kBytes

Assim, é possivel enviar mais de 250 Kbytes de dados ou programas por érbita com visibilidade, mais
que suficiente para carregar novos processos (software) no computador de bordo.

3.3.1.2 Comando Direto (TBC)

A decodificacdo e distribuicdo direta de comando liga/desliga (on/off) é realizada por um maddulo
eletronico dedicado e independente para garantir a reconfiguragdo do Computador de Bordo em
caso de falha. Os comandos diretos sdo usados principalmente para reconfiguracdo e sdo distribuidos
como pulsos de comando On-Off.

O computador pode distribuir até (TBD) comandos diretos.

3.3.1.3 Comando Processado Liga/Desliga

A decodificagdo e distribuicdo do comando processado liga/desliga é realizada sob o controle de
software do Computador de Bordo. O comando processado é usado para reconfigurar a plataforma e
a carga util, como ligar ou desligar equipamentos, alterar parametros de processamento, etc. Os
comandos processados sdo distribuidos para os equipamentos da plataforma ou para os
experimentos cientificos através da interface de comando liga/Desliga.

Os comandos processados podem ser gerados por telecomandos imediatos ou temporizados e
também pelo software de bordo.

O computador pode distribuir até 32 On-Off (TBC) comandos processados para o equipamento MMP
e Payload.

3.3.2 Telemetria

O Computador de Bordo coleta, formata e transmite dados de telemetria para o transmissor. O
computador coleta dados dos equipamentos da plataforma e carga util através da interface de
Aquisicdo, que compreende as interfaces analdgicas, analdgicas condicionadas para os sensores
solares e magnéticos, termistores, bi-level, e através das interfaces de comunicagdo serial (1553 ou
UART-RS422) ou a do software. A telemetria é compativel com o protocolo CCSDS (RD-3) e com o
PUS (RD-4).

Conforme detalhado no Anexo A, a taxa de dados adquiridos pela Supervisdo de Bordo, tendo como
base a Plataforma do Amazonia-1 [DR-6], é de:

A) Telemetria Armazenada:

Taxa de dados de supervisdao de bordo: 2.250 bytes a cada 8 segundos ou 2.250 bps
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Para cada pacote de telemetria de Supervisdo de Bordo, incluindo do controle de atitude e 6rbita,
GPS, Sistema de Poténcia etc.,, sdo acrescentados cabegalhos e a codificacdo Reed-Solomon,
resultando:

Taxa de Supervisdo de bordo Total: 2813 bps
Os dados dos Experimentos sdo coletados separadamente e agrupados igualmente:
Taxa de TM dos Experimentos: 28.354 bps
Resultando uma taxa total de:
Taxa de TM dos Experimentos Total: 35443 bps
B) Telemetria de Tempo Real:
Taxa de dados de supervisao de bordo: 2813 * 8 = 22.504 bps
Como uma em cada oito é armazenada, considera-se entdao sem repeticao:
Taxa de dados de supervisdo de bordo: 2813 * 8 * 7/8= 19.691 bps

3.3.3 Estimativa para Canais de Comunicagao Seriais RS 422

O computador comunica-se com outros equipamentos e subsistemas para trocar informagdes
através de interfaces RS 422 (UART). Essas interfaces sdao usadas para coletar telemetria e distribuir
comandos. Nesse caso, a aquisicdo e a atuacdo sdo realizadas pelos equipamentos/subsistemas. A
interface UART RS 422.

O computador dispde de 12 canais RS 422, previsto para os equipamentos: Estacao de Testes e Carga
de Programas, Umbilical, GROM, GLOW, IONEX, ELISA, APEX.

3.4 ESTIMATIVAS DOS EQUIPAMENTOS EMBARCADOS

A seguir sdo apresentados os valores das caracteristicas fisicas estimados dos equipamentos de
Bordo da Supervisdo de Bordo

Tabela2  Estimativa de Equipamentos Embarcados

Cumputador de Bordo
Massa (kg) 3,5
Volume (cxlxh) mm3 220x320x 170
Poténcia (W) 30
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4 CONCLUSOES

Foram apresentadas as estimativas para se especificar um subsistema de Supervisdo de Bordo que
atenda as necessidades da missdo e dos equipamentos e instrumentos do satélite Equars.
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ANEXO A

Para o calculo da estimativa do Armazenamento de Dados (memodria de massa) e Taxa de downlink
(telemetria) considera-se a aquisicdo de telemetrias e dados para um tempo estimado em uma
simulagdo de um ano de érbitas do satélite Equars e que foi importada em uma planilha Excell anexa
a este documento. A simulacdo é para uma 4rbita de 18° de inclinacdo. O tempo de duracdo da
Orbita é de 97 minutos.

A telemetria de bordo é composta dos dados da plataforma, supervisdo de bordo, controle de
atiturde e determinagdo de érbita e dos dados dos experimentos. Para efeito desta estimativa e por
ser similar em ndimero de equipamentos, foi considerado que a supervisdo de bordo gera a mesma
taxa de dados que o satélite Amazonia-1, ou seja, 2.250 bytes a cada 8 segundos ou 2.250 bps.

Cada pacote de telemetria de Supervisdo de Bordo inclui os dados de controle de atitude e 6rbita,
GPS, Sistema de Poténcia etc., sdo acrescentados os cabecgalhos e a codificagdo Reed-Solomon,
acréscimo que foi arredondado para 25% e resultando em uma taxa total de 2.813 bps.

As taxas de aquisicao desses dados e os dos Experimentos, que sao coletados separadamente de
cada um dos instrumentos, GROM, GLOW, IONEX, ELISA, e APEX, sdo mostrados a seguir:

Fonte de Dados Taxa (bps) | Bytes/s (Bps)
On Board data housekeeping 2250 1723
PUS+RS+ Margem (25%) 2813 2153,75
Instrumentos
GROM 12101 1513
GLOW 1485 186
IONEX 14208 1776
ELISA 270 34
APEX 290 37
TM PayLoad: 28354 3545
PUS+RS+... 25% 35443 4431
Total Payload+Platform 38256 4782
Total com margem de 20% 45907 5739

A taxa de telemetria do Satélite (Payload+Platforma) é de 38.256 bps.

Para esta fase de Projeto, a taxa de telemetria é calculada com margem de 20% (7.651 bps),
totalizando para o Satélite (Payload+Platforma) 45.907 bps.

Em um ano, a simulagdo mostra que se passardo 5.419 drbitas, sendo 4.769 com visibilidade em
Alcantara e dessas, 4.543 o6rbitas visiveis sdo validas, pois as passagens que tem visibilidade menor
que 180 segundos foram descartadas. Cada drbita tem 5.820 segundos (97 minutos) e o tempo
médio de cada érbita visivel vdlida é de 549,57 segundos, conforme calculado da simulagdo. Em
seguida, calculam-se as taxas de downlink e o tamanho da memadria de massa, conforme resumo da
planilha em anexo:
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Para o célculo da taxa de downlink, considera-se a quantidade de drbitas no ano e quantas tem

visibilidade vélida, com no minimo 180 segundos de duragao:

Orbitas: 5419 | noano (s)

4769 | com visibilidade

4543 | visiveis validas T>=180)
Orbita 5820 | Segundos
Visibilidade 549,57 | segundos (média, validas)

Entdo calcula-se, para um ano, a quantidade de bits que sdao adquiridos e o tempo de visibilidade:

Aquisicao de dados

Bits Mbits Mbytes
267179904 255 32 em uma Orbita
1,44785E+12 | 1380776 172597 no ano

Tempo de visibilidade no ano

2496682

segundos

Finalmente, calcula-se a taxa de downlink e da necessidade de memdria para o armazenamento de

dados:

Taxa downlink TM Tempo real Total
bps bps Total kbps kbps %
579909 19691 599600 599,600 600 0,07
Armazenamento de Dados
559 Mbit | 70 | mB

A Telemetria de Tempo Real sé impacta nos célculos de downlink (excluindo a que é armazenada):
2.813 x 8 x(7/8) = 19.691

Taxa de downlink arredondada: 600 kbps

Tamanho da memaria de massa: 559 Mbit ou 70 MB

Segue abaixo o grafico do Uso do Armazenamento de Dados (Memodria de Massa) simulado na

planilha:

EQUARS-4226-ANL-001-A
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APENDICE A
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LISTA DE ITENS TO BE DEFINED
ID DESCRICAO STATUS PREVISAO DE
CONCLUSAO
TBD-1 | Quantidade de comandos on/off diretos
LISTA DE ITENS TO BE CONFIRMED
ID DESCRICAO STATUS PREVISAO DE
CONCLUSAO
TBC-1 | Comando Direto
TBC-2 | Quantidade de comandos on/off processados
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