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RESUMO

O relatorio apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT realizadas pelo bolsista Lucas Antunes Tambara,
durante o periodo de abril de 2009 a julho de 2009, no Projeto “SOFTWARE
DE BORDO PARA UM CUBESAT (NANOSATC-BR)” junto ao Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCT. As atividades foram
desenvolvidas no Laboratorio de Informética do Projeto NanoSatC-BR do
CRS/INPE-MCT no ambito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do
Laboratério de Ciéncias Espaciais se Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.

O trabalho tem por objetivo estudar os requisitos para o desenvolvimento
de um aplicativo de bordo para um satélite da classe dos CubeSats compativel
com a Missdo NanoSatC-BR. O estudo foi realizado analisando-se a
arquitetura do computador de bordo do satélite e o fluxo de dados interno do
computador. Por fim, é apresentada a estruturacdo de um aplicativo de bordo
compativel com a Missdo NanoSatC-BR.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

O Relatério € composto por descricdes das atividades de pesquisa na
area espacial referentes a pequenos satélites e voltado especificamente para
uma classe de nanosatélites, os CubeSats, com identificacdo de conceitos,
aplicacoes, estrutura, funcionamento e seu projeto. O relatério tem énfase no
Projeto de um Aplicativo de Bordo para um CubeSat e assuntos relacionados,
gue englobam conhecimentos de ciéncias basicas, tecnologia espacial,
funcionamento de todo satélite, ferramentas de projeto e possiveis solucdes
aplicaveis para satélites dessa classe.

E realizada a analise de aplicativos de bordo espaciais com a finalidade
de verificar a viabilidade de uso das solugbes no Projeto do Nanosatélite
Cientifico Académico Brasileiro — NanoSatC-BR.

A divisdo dos capitulos representa a evolucdo da Pesquisa que,
inicialmente, teve foco na familiarizacdo de conceitos relacionados a aplicativos
de bordo em satélites de uma forma geral, para posterior entendimento dos
conceitos referentes a classe dos CubeSats. Ainda, pesquisas de
conhecimentos basicos de tecnologia espacial, fluxo de dados e engenharia de

software também sao incluidos.

1.2. OBJETIVO DO PROJETO

O Projeto tem por objetivo principal a obtencdo de conhecimento de
conceitos de forma suficiente para viabilizar a estruturagcao de um Aplicativo de
Bordo para um CubeSat, com identificacdo de requisitos, plataforma de

desenvolvimento disponivel e, ainda, a aplicacao direta no Projeto NanoSatC-
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BR, onde o bolsista é o aluno responsavel pelo subsistema de Computador de
Bordo.

O fomento da pesquisa na area espacial, muito pouco explorada no
Brasil, bem como a preocupa¢do com o desenvolvimento que esta area pode
trazer para a tecnologia e a formacéo de recursos humanos é outro objetivo a
ser considerado. Ainda, ressalta-se que a area espacial traz grandes
satisfacOes ao bolsista, representando forte atrativo para seu desenvolvimento

profissional.

1.3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido através de extensa revisao bibliografica de
assuntos basicos sobre satélites, Subsistemas de Computador de Bordo e todo
contexto envolvido em missfes espaciais, para posterior aplicacdo e
entendimento da classe dos CubeSats.

Através de pesquisa exploratoria (Internet, livros, artigos cientificos e
contato com profissionais diretamente ligados a Projeto de Computadores de
Bordo de satélites, foram estudados aplicativos de bordo para esta classe de
satélites.

Ainda fizeram parte da pesquisa, conceitos de sistemas operacionais e
sistemas de tempo real, através dos quais uma estrutura de aplicativo foi obtida
levantando a possibilidade de sua utilizagdo no Projeto do Aplicativo de Bordo
do NanoSatC-Br.
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CAPITULO 2

2.1. NANOSATC-BR

A Missdo NanoSatC-BR — Clima Espacial consiste em um Programa
Integrado de Pesquisa Espacial com desenvolvimento de Engenharias e
Tecnologias Espaciais através de um pequeno satélite, o Nanosatélite
Cientifico Brasileiro, NanoSatC-BR.

Seu objetivo é cientifico e socio-educativo, tendendo a formacédo de
Recursos Humanos especializados, além de realizar monitoramento, em tempo
real, no ambito do clima espacial, 0 geoespaco e os disturbios observados na
magnetosfera terrestre — campo geomagnético e a precipitacdo de particulas
energeéticas, sobre o territorio brasileiro, determinando seus efeitos na regiao
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS e do Eletrojato da lonosfera
Equatorial.

A Missdo consiste na adaptacdo de magnetometros, detectores de
particulas e, simultaneamente, da montagem, qualificacdo e lancamento de um
satélite cientifico Brasileiro, o NanoSatC-BR, miniaturizado do tipo CubeSat.

O lancamento do NanoSatC-BR sera em orbita baixa polar do tipo Sol-
Sincrona, em torno de 650 km, o satélite levara como carga util, em principio,
dois experimentos, um magnetdometro (para medidas do campo magnético
terrestre) e um detector de particulas (para medicdo da quantidade de
particulas precipitadas proximo a superficie terrestre), adaptados e integrados
por estudantes universitarios participantes do Projeto.

O subsistema de computador de bordo, apresentado neste relatério com
maiores detalhes, o subsistema de poténcia no qual estéo definidos os painéis
solares que poderdo fornecer até 2 W por face, o subsistema de controle
térmico passivo, entre outros subsistemas e seus componentes estdo em
desenvolvimento por alunos de diferentes areas do conhecimento com suporte

de cientistas, engenheiros e tecndlogos especialistas nas respectivas areas de
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atuacdo. O lancamento esta previsto para o final de 2010 com lancador ainda
nao definido, provavelmente indiano. Destaca-se que o Projeto do Aplicativo de
Bordo para um CubeSat (NanoSatC-BR) esta sendo desenvolvido como
atividade de pesquisa aplicada do bolsista.

O satélite pertence a classe de nanosatélites, os CubeSats, satélites em
formato cubico de dimensdes 100x100x100 mm, de forma que os subsistemas
devem ser desenvolvidos respeitando restricdes de volume, massa e consumo
de energia, necessitando-se do uso de componentes miniaturizados.

O Projeto € uma iniciativa do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/INPE — MCT em parceria com a UFSM e outras instituices
brasileiras e estd sendo desenvolvido com a participacdo direta de estudantes,

tornando-se um dos primeiros satélites universitarios desenvolvidos no Brasil.

Figura 01: CP-1, o primeiro nanosatélite da Universidade Politécnica da Califérnia (Cal Poly).!

2.2. CUBESATS

! Disponivel em <http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cp1.jpg>. Acesso em: 03/04/2009.
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O CubeSat é um satélite da classe dos nanosatélites e tem como
principais caracteristicas o seu formato cubico com 10 cm de aresta
(100x100x100mm) e massa limite de até 1 kg.

Estes satélites tém maior utilizacgdo em missdes cientificas para
obtencdo de dados, testes para dispositivos, materiais inéditos e até a
obtencéo de imagens.

Sua utilizagao se deve principalmente ao fato de que a diviséo de tarefas
em satélites menores acarreta menores custos e, caso ocorra a perda destes,
nao serdo orcamentos exorbitantes perdidos. Além de ser uma O6tima
ferramenta educativa para o envolvimento de alunos de graduacao, os quais
tém oportunidade de desenvolver um projeto real de satélite.

As restricdes de massa e volume interno (aproximadamente 1litro) levam
a prazos e custos de desenvolvimento bastante reduzidos, o caso do
NanoSatC-BR, por exemplo, possui a previsdo de apenas dois anos para o seu
desenvolvimento. Ainda, o custo de langamento € uma das maiores vantagens,
pois, devido a sua pequena massa, esta na faixa de milhares de dolares,
representando enorme vantagem se comparado com os milhdes gastos em
satélites maiores.

Além da opcao de lancamento de carona com um satélite principal,
geralmente de grande porte, e outros satélites pequenos, ha também a
possibilidade de um langcamento exclusivamente de CubeSats. A interface
criada entre o CubeSat e o lancador foi um grande facilitador e o fator que
viabilizou o desenvolvimento destes e reducédo de precos, o P-POD foi um
dispositivo criado para facilitar o langamento através de um mecanismo simples
de ejecédo do CubeSat em oOrbita.

Este tipo de satélite vem sendo desenvolvido por universidades de
varios paises devido, principalmente, ao reduzido custo de producéo e por ser

uma excelente oportunidade para alunos universitarios de varias areas das
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ciéncias e tecnologias aplicarem seus conhecimentos e o ter envolvimento em

um projeto real de aplicacao espacial.

Figura 02: Foto de um CubeSat captada por outro CubeSat.?

A plataforma dos satélites artificiais € dividida em subsistemas. Isto é
feito para sistematizar o trabalho de engenharia requerido no projeto,
montagem e testes, dividindo-o em areas de competéncia. Os subsistemas
usualmente encontrados s&o 0s seguintes:

e Controle de Atitude (Attitude Determination and Control ou Attitude

Control System).

Objetivo: controlar a orientagéo do satélite no espaco.
Partes: rodas de reacdo ou volantes de inércia, bobinas

magnéticas, sensores de Sol, de Terra, de estrelas, magnetdmetros e

giroscopios.

e Suprimento de Energia (Electrical Power and Distribution).
Objetivo: aquisicdo, armazenamento e fornecimento de energia

necessaria aos diversos subsistemas.

2 Disponivel em < http://www.space.com/>. Acesso em: 03/04/2009.
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Partes: painéis solares e seus diversos acessorios, conversores e
baterias.

Telecomunicacgao de Servico (Telemetry, Tracking and Command).

Objetivo: enviar e receber os dados que permitem o
acompanhamento do funcionamento e o comando do satélite. Ha
também os dados cientificos provenientes das cargas Uteis do satélite.

Partes: transmissores, receptores e antenas.

Gestéo de Bordo (Command and Data Handling).

Objetivo: processar as informagdes recebidas da ou a serem
enviadas a Terra e as informacgdes internas ao satélite.

Partes: computador de bordo e seu aplicativo.

Estrutura e Mecanismos (Structures and Mechanisms).

Objetivo: fornecer suporte mecanico e de movimento para as
partes do satélite. Também oferecer protecdo contra as vibragdes de
langamento e contra a radiacdo em Orbita.

Partes: estruturas primarias e secundarias, mecanismos de
abertura de painéis solares e de separacéao do langcador, mecanismos de
abertura de antenas, dispositivos pirotécnicos, mecanismos de
extensao, alinhamento e suspensdes com amortecedores.

Controle Térmico (Thermal Control).

Objetivo: manter os equipamentos dentro de suas faixas nhominais
de temperatura.

Partes: aquecedores, isoladores, pinturas e radiadores.

Propulsédo (Propulsion).

Objetivo: fornece o0 empuxo necessario para o controle da atitude
e da orbita.

Partes: bocais ou tubeiras, valvulas, reservatorios e tubulagdes.

Essa divisdo de subsistemas também € aplicada para CubeSats, mas

seus subsistemas estao integrados em um Unico modulo. Nesses, dependendo

da sua missdo, ndo é necessario uma grande precisdo ou apontamento
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especifico, portando, ndo havendo necessidade de um subsistema de
propulsédo, assim como de um subsistema de controle de atitude muito preciso.

Instrumentos, sensores,
transmissores, etc.

Carga
Util

Estrutura Mecanica

Suprimento de Energia

Satélite
A

Controle de Atitude

Gestédo de Bordo

Plataforma

Controle Térmico

Telemetria, Telecomando e Rastreio

Propulsdo

Foguete Lancador

Langador

Figura 03: Partes de um satélite.®

® Fonte: DE SOUZA, P. N. Curso Introdutério de Tecnologia de Satélites. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Sao José dos Campos — SP, 2007.
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CAPITULO 3

3.1. SISTEMAS DE TEMPO REAL

Sistemas de tempo real devem realizar uma quantidade especifica de
processamento dentro de um intervalo de tempo definido, tais como: controlar
dispositivos externos, responder a eventos externos e compartilhar tempo de
processamento entre multiplos processos. Os sistemas de tempo real geram
acOes em resposta a eventos externos. Para isso, operacdes de controle e
aquisicao de dados séo realizadas sob restricdes de tempo e confiabilidade.

Um sistema de tempo real é formado por Vvarios processos
computacionais ou tarefas concorrentes. A concorréncia decorre do fato de
existirem tarefas assincronas executadas em velocidades diferentes.
Entretanto, de tempos em tempos, algumas tarefas precisam se comunicar e
sincronizarem-se umas com as outras. Nestes sistemas, as entradas chegam
de forma intermitente e ndo estdo disponiveis de inicio, enquanto as saidas séo
geradas em resposta as entradas.

O termo sistema de tempo real normalmente refere-se ao sistema
inteiro, que compreende a aplicacdo de tempo real, sistema operacional e
subsistemas de entrada e saida, que contém dispositivos especiais para
realizar interface com diversos sensores e atuadores.

Portanto, o aplicativo desenvolvido para um sistema de tempo real &
classificado como aplicativo de tempo real e deve responder, monitorar,
analisar e controlar elementos do mundo real de acordo com o tempo
especificado no dominio do problema. Os elementos incluem um componente
de coleta de dados que obtém e formata as informacgdes provenientes de um
ambiente externo, um componente de andlise que transforma as informacgdes
conforme a aplicacdo € exigida, um componente de controle e saida que

responde ao ambiente externo e um componente de monitoragéo que coordena
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todos os demais componentes de forma que a resposta em tempo real possa
ser mantida.

Sistema Interface de Interface de
controlado - =
comunicagao

Sistema

— receptor
comunicagao

Figura 04: Interface de um sistema de tempo real.

Um método alternativo e recentemente explorado na area espacial é
estruturar este tipo de aplicativo fazendo uso de um framework, isto &, utilizar
uma abstracdo que une codigos comuns entre varios projetos de aplicativo
provendo uma funcionalidade genérica. Um framework pode atingir uma

funcionalidade especifica, por configuracdo, durante a programacdo de uma
aplicacéo.

Arquitetura do framawork (redtilizéved)

J - . T
—]

Sy,
Codigo da aplicagao

Figura 05: Desenvolvimento de um aplicativo baseado no uso de um framework.

3.2. APLICATIVOS DE BORDO EM SATELITES

Normalmente chamado de OBDH — On Board Data Handling, um

aplicativo de bordo basicamente implementa as funcbes de “comando e
controle” e “telemetria” a bordo de equipamentos espaciais. Esse sistema

tem por objetivo principal monitorar o
comportamento e estado funcional dos demais subsistemas do satélite e
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efetuar seus controles quando necessario, assim como garantir 0
armazenamento temporario e a integridade dos dados da misséo.

Em geral, sistemas espaciais embarcados requerem controle em tempo
real com alta confiabilidade e, por esta razdo, os sistemas computacionais a
bordo de satélites devem realizar servicos compativeis com o0s demais
elementos do veiculo espacial e do segmento solo.

As funcbes de “comando e controle” a bordo de satélites possibilitam a
operagédo remota dos seus subsistemas, tanto os que compdem a plataforma
guanto os da carga util ao longo da vida do satélite. Eles permitem que o
controlador de solo corrija uma falha e opere um mecanismo conforme previsto,
por exemplo. Estas operagbes devem ser realizadas de forma altamente
confiavel via telemetria. A facilidade de telecomando temporizado a bordo é
importante para o controle do veiculo e das cargas Uteis ao longo de toda a
orbita. Ela estd fundamentada na capacidade do OBDH de interpretacédo dos
codigos de telecomandos e consequente execucdo num instante de tempo
estipulado por solo. O recurso de temporizacdo a bordo possibilita que
telecomandos enviados do solo, quando recebidos pelo satélite em visada pela
estacao solo, sejam executados posteriormente, fora de visada.

As fungdes associadas a “telemetria” a bordo da aeronave contemplam a
monitoragcdo em tempo real dos equipamentos e subsistemas da plataforma e
também da carga util em termos dos parametros criticos a sobrevivéncia da
missdo. Também s&o func¢des de telemetria no OBDH o empacotamento e
armazenamento temporario dos dados da missao que serdo transmitidos para
solo. Entende-se por dados da missdo as “telemetrias” da plataforma
(parametros criticos e nao criticos) e da carga util. A telemetria da plataforma
geralmente engloba os dados de “housekeeping”, ou seja, parametros de
engenharia que precisam ser monitorados em solo para checar a saude e o
estado de operagdo dos equipamentos a bordo. A telemetria da carga util
consiste no conjunto de dados da aplicacdo, isto é nos dados cientificos da

missao.
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A computacgéao realizada pelo aplicativo de bordo em satélites também é
utilizada para reduzir a telemetria das missdes, aumentar a confiabilidade e
contribuir para a reducdo de custos em outras partes da missao. Por exemplo,
compressao de dados a bordo pode reduzir a taxa de bits de telemetria.

Muitas vezes, além do aplicativo de bordo embarcado no computador de
bordo, ha também um responséavel pelo controle de atitude e drbita do satélite.
Quando o aplicativo de controle de atitude compartilha o0 mesmo computador
de bordo que o aplicativo de bordo ele é geralmente chamado de ACDH -
Attitude Board Data Handling, ou Controle de Atitude e Supervisdo de Bordo.
Por outro lado, quando o aplicativo de controle de atitude possui um
computador de bordo independente, ele € normalmente chamado de AOCS —
Attitude and Orbit Control Subsystem, ou Subsistema de Controle de Atitude e
Orbita. Esse sistema consiste de trés elementos: sensores para medir erros de
atitude, computador e aplicativo para calcular acdes corretivas e atuadores
para efetivar as correcdes. Com isso, 0 objetivo desse tipo de sistema é
estabilizar o satélite através da comparacao dos seus eixos de referéncia com
outras fontes de referéncias disponiveis e conhecidas, que podem ser: as

estrelas, o Sol, a Terra e 0 campo magnético terrestre.

3.3. FUNCOES DOS APLICATIVOS DE BORDO EM SATELITES

O aplicativo embarcado em um satélite esta dividido hierarquicamente
em sistema operacional e aplicativos. Com base no que foi descrito no item 3.2,
pode-se enumerar as caracteristicas destes dois aplicativos.

As principais caracteristicas dos sistemas operacionais para satélites

e Resposta em tempo real, na qual a base de tempo esta associada a
aplicacao;
e Escalonamento de processos;

e Sincronizagao e comunicagao entre processos;
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e Gerenciamento de memoria;

e Gerenciamento dos dispositivos de entrada e saida;

e Tratamento e relato de erros;

e Implementagédo de mecanismos de tolerancia a falhas por aplicativo.
Os aplicativos tipicos dos sistemas a bordo de satélites realizam as

seguintes funcoes:

e Comunicacao de dados a bordo;

¢ Gerenciamento dos modos de operacao de falhas;

e Interpretagcdo e execucgéo de telecomandos;

e Agquisicado e processamento de telemetria;

e Processamento de dados a bordo;

e Controle e armazenamento de dados;

e Compartilhamento das fungcbes do computador do sistema de controle
de atitude.
De uma forma geral, as caracteristicas mais relevantes do aplicativo

embarcado séo:

e Complexidade por ter interagbes com um ambiente complexo;

e Dedicacdo a uma aplicacéo especifica, exigindo que o desenvolvimento
siga padrdes rigorosos;

o Utilizacdo eficiente da capacidade de recursos do hardware, como
processamento, memoria e entrada e saida;

e Requisitos de analise e projetos especiais para seu desenvolvimento,
gue considerem seu efeito sobre a seguranca do sistema em que esta

embutido.
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CAPITULO 4

4.1. HARDWARE DO NANOSATC-BR

Para identificar os requisitos computacionais da missdo e analisar 0s
problemas que o aplicativo de bordo do NanoSatC-BR tem que solucionar, os
componentes de hardware do NanoSatC-BR serdo descritos a seguir. Uma
maior énfase € dada ao subsistema de computador de bordo pelo fato deste
abrigar o aplicativo de bordo e portando, requerer um maior detalhamento de

suas funcionalidades e periféricos.

4.1.1. Computador de bordo

Como em grande parte dos pequenos satélites, o NanoSatC-BR possui
apenas um computador de bordo que é responsavel pelas tarefas de
comunicacéo entre os subsistemas, manipulacdo e armazenamento dos dados
e por gerenciar a distribuicao de energia.

O computador de bordo faz uso do médulo de véo FM430, desenvolvido
pela Pumpkin Inc. Este modulo de v6o conta com um microcontrolador da
familia MSP430, desenvolvido pela Texas Instruments. Algumas das principais

caracteristicas deste microcontrolador sdo descritas abaixo:
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Figura 06: Médulo de véo FM430 desenvolvido pela Pumpkin Inc.*

e Baixo consumo de energia: os microcontroladores da familia MSP430
sao geralmente conhecidos pelo baixo consumo de energia. Durante seu
funcionamento normal, o consumo é da ordem de 250 HA/MIPS, para o
armazenamento de dados em memodria € gasto cerca de 0,1 pA e para o
funcionamento no modo de relégio de tempo real é gasto em torno de
0,8 pA.

e Baixa tenséo de operacdo: os MSP430 podem operar com tensdes a
partir de 1.8 V até 3.6 V.

e Alto desempenho: utilizam um barramento de dados de 16 bits, ao
contrario da maioria dos outros microcontroladores de sua categoria,
gue utilizam um barramento de dados de 8 bits.

e Conjunto de instru¢cdes ortogonais: através da disponibilidade de
qualquer modo de enderecamento para qualquer instrugdo e qualquer
operando, é possivel gerar codigos pequenos e eficientes, o que otimiza
o desempenho dos compiladores de linguagens de alto nivel, como C e
C++,

e Numero reduzido de instrucdes: a arquitetura RISC conta com apenas
27 instrucdes fisicas e 24 emuladas, que sao variacbes das instrucdes
fisicas, resultando em 51 instrucdes.

e Grande quantidade de periféricos: os MSP430 possuem um conjunto
bastante grande de periféricos internos, como conversores analdgico-
digital de até 16 bits, conversores digital-analégico, comparador
analogico, amplificador operacional programavel, controladores de DMA
(acesso direto a memoria), temporizadores com diversos modos de
funcionamento, controlador de LCD (monitor de cristal liquido), USARTSs

(padréo de comunicagao de dados de forma serial) com capacidade de

4 Disponivel em <http://www.cubesatkit.com/content/datasheet.html>. Acesso em: 04/05/2009.
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enderecamento, multiplicador por hardware com capacidade de executar
operacdes de multiplicacdo e acumulo, entre outros.

¢ Facilidade de gravacao de dados e depuracéo de codigo: a utilizacdo da
interface JTAG (do acrénimo inglés Joint Test Action Group) para
gravacao de dados e depuracdo de cddigo permite a programacéo e
depuracéo de um aplicativo diretamente na placa de aplicagéo.

e Diversos encapsulamentos: suporta encapsulamentos desde 24 pinos
até 100 pinos.
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Figura 07: Diagrama de blocos do mddulo de v6o FM430.°

Os microcontroladores MSP430 possuem uma estrutura simples e

poderosa. Sua arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer ou

Disponivel em <http://www.cubesatkit.com/docs/datasheet/DS_CSK_FM430_710-00252-
C.pdf>. Acesso em 10/05/2009.
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Computador com um Conjunto Reduzido de Instru¢gbes) combina um conjunto
reduzido de instrucbes com uma arquitetura de barramento Von Neumann,
permitindo que o microcontrolador possua um espago Unico de endere¢camento
de memoria. Desta forma, em tese, ndo h& distincdo entre memoria de
programa e memoria de dados. Porém, funcionalmente, esta afirmagédo néo é
verdadeira, ja que alguns enderecos sdo reservados por registradores de
acesso a periféricos, outros sao utilizados para memoria RAM de uso geral e

h& também enderecos que séo preenchidos com memorias FLASH.

MAB

A 4

MDB v

v

Figura 08: Aplicacdo da arquitetura de Von-Neumann ao MSP430.°

Esta familia de microcontroladores possui trés barramentos distintos, de
enderecos, de dados e de controle, sendo os dois primeiros de 16 bits. Uma
vez que o barramento de enderecos possui uma largura de 16 bits, significa
gue € possivel acessar até 65536 posicdes de memoria. Sendo o barramento
de dados de 16 bits, é possivel realizar operacdes envolvendo operandos de 8
ou 16 bits. Em uma operacdo de escrita de 8 bits, tendo um registrador do
microcontrolador como destino, o byte mais significativo do registrador é
preenchido com o valor zero, ao passo que em uma operacao de leitura de 8
bits, tendo um registrador do microcontrolador como fonte, somente os 8 bits

menos significativos sado considerados.

® Disponivel em <http://www.ti.com/msp430>. Acesso em 11/05/2009.
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O sistema de clock dos MSP430, que permite a operagdo do
microcontrolador e dos periféricos a partir de diferentes fontes, € chamado de
BCS (Basic Clock System ou Sistema Basico de Clock) e € composto de um ou
dois osciladores capazes de funcionar com cristais ou ressonantes externos,
além de um oscilador interno controlado digitalmente. Os sinais provenientes
desses osciladores podem ser selecionados para a geracao de trés sinais de
clock do sistema: o sinal de clock principal, que € basicamente utilizado para
sincronizar o microcontrolador e eventualmente outros periféricos do sistema; o
sinal de clock secundario, que é utilizado como uma fonte de clock alternativa
para diversos periféricos do microcontrolador; e o sinal de clock auxiliar, que
possui a finalidade basica de funcionar como fonte de clock de precisdo para
periféricos durante modo de baixo consumo de energia.

O sistema de interrupgdes dos MSP430 é fixo e determinado. A laténcia
de interrupgéo, isto é, o tempo decorrido entre o inicio do evento e o inicio da
execucdo, € da ordem de seis ciclos de clock para que o microcontrolador
reconheca a interrupcéo e efetue todo o procedimento de desvio do fluxo do
programa.

Os MSP430 podem ter até seis portas de entrada ou saida de uso geral,
cada uma com até oito pinos, totalizando 48 pinos de entrada ou saida. Cada
um desses pinos pode ser configurado individualmente para funcionar como
uma entrada ou uma saida.

O temporizador basico do MSP430 é formado por um contador de 8 bits.
Ele pode ser utilizado como um divisor de freqiéncias programavel e com
capacidade de gerar interrupgdes. A sua principal aplicacdo é a geracdo de
interrupgdes periddicas no microcontrolador, mas também pode funcionar como
base de um sistema de relégio de tempo real.

A interface de comunicacdo de dados usada nos MSP430 é a USART
(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter ou Transmissor
Receptor Universal Sincrono e Assincrono). A USART implementada nos

MSP430 suporta tamanhos de caracteres de 7 ou 8 bits, geracdo e deteccdo
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automatica de paridade e selecdo dos numeros de bits de parada. Também
estdo implementados circuitos para deteccdo de erros de comunicacao e para
0 suporte a enderecamento em sistemas multiprocessados. Este suporte a
enderecamento pode ser implementado utilizando dois protocolos diferentes:
deteccdo de linha inativa ou utilizando bits de enderecamento. A USART
também possui um circuito gerador de clock que permite a obtengdo de
diversas velocidades de comunicacgao.

O protocolo utilizado na interface de comunicacdo dos MSP430 é o I2C
(Inter Integrated Comunication ou Circuito Inter-Integrado). Ele é um protocolo
sincrono half-duplex de duas linhas, do tipo mestre-escravo, ou seja, ha um
dispositivo que controla o fluxo de dados no barramento, pois somente um
periférico pode estar transmitindo dados por vez. As duas linhas utilizadas séo
a de clock e outra de dados. Gracas a especificacdo de saidas em dreno
aberto, o protocolo permite a ligacdo de diversos dispositivos nas mesmas
linhas, formando um auténtico barramento de comunicacao serial, ou uma rede
de dispositivos.

O conversor analogico-digital dos MSP430 atua sem intervencdo do
microcontrolador e com uma velocidade de até 200.000 amostras por segundo.
Por ndo haver intervencéo, este periférico conta com um acumulador de até 16
palavras, o que diminui 0 numero de interrupcdes necessérias para leitura dos
dados convertidos.

Assim como o conversor analogico-digital, ha também um circuito com a
finalidade de realizar calculos matematicos, mais especificamente
multiplicacdes, que atua sem intervencdo do microcontrolador. Este circuito €
capaz de realizar multiplicagdes inteiras, sinalizadas ou nao, envolvendo 8
e/ou 16 bits e contando com um acumulador de 32 bits. As opera¢cbes que
envolvem operandos sinalizados devem estar no formato de complemento de
dois. Cada operacdo demanda de trés ciclos de clock para ser concluida. Este
circuito néo realiza operagfes de ponto flutuante, sendo necessario haver uma

implementacdo em nivel de aplicativo para este tipo de célculo.
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Para automatizar operacdes de transferéncia de informacdo dentro do
espaco de enderecamento da memoria, alguns modelos de MSP430 contam
com um controlador DMA (Direct Memory Access ou Acesso Direto a
Memoéria). Basicamente, ele faz é transferir informagcdo de um endereco fonte
para um endereco destino, de forma autbnoma, sem intervencdo do
microcontrolador e sem a necessidade de se escrever codigo para efetuar essa
operacdo a ndo se o necessario para a configuracdo do DMA. Apesar das
transferéncias ocorrerem de forma autdbnoma, como o DMA acessa a mesma
memoria que o microcontrolador, durante uma operacdo de transferéncia o
microcontrolador é paralisado, voltando ao seu estado normal ao término da
operacgdo, que demora dois ciclos de clock. Uma das principais aplicacdes do
DMA nos MSP430 é na leitura do acumulador do conversor analdgico-digital
para a memoria.

Pelo fato de os MSP430 utilizarem meméria FLASH para o
armazenamento de programas e dados, eles também contam com um
controlador para manipular este tipo de memoria. O controlador € um circuito
com a finalidade de controlar o processo de apagamento e programacao desse
tipo de memoaria. Uma caracteristica interessante é que todos os registradores
do controlador sdo protegidos com senhas de escrita, 0 que impede que
escritas equivocadas neles possam iniciar operacdes de apagamento ou
programacao indesejadas. Por isso, para realizar uma escrita, € necessério que
o valor a ser escrito sempre possua o0 byte superior igual & senha de escrita,
caso contrario ocasionara uma interrup¢ao no microcontrolador.

Todos os modelos de MSP430 incluem um temporizador “cdo de
guarda” (Watchdog) com a finalidade de monitorar o aplicativo em execucao no
microcontrolador. O watchdog consiste basicamente de um contador de 16 bits
gue, ao final do periodo de contagem, que pode ser selecionado pelo usuario,
pode provocar uma interrup¢do no microcontrolador, desviando o fluxo de
execucdo do programa. E possivel desligar esse moédulo de forma a

economizar energia.
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Para a programacao e depuracédo do aplicativo que sera embarcado no
MSP430, utilizada a interface JTAG (Joint Test Action Group), que consiste no
meio de comunicacdo entre o equipamento externo de depuracéo e o hardware
do microcontrolador. Para que efetivamente seja possivel acompanhar e atuar
sobre a execucao do programa dentro do microcontrolador, € necessario que
ele possua uma infra-estrutura interna preparada para isso, capaz de: iniciar e
paralisar a execucdo do programa, criar pontos de parada (breakpoints) no
programa em execucao e realizar a leitura e escrita de qualquer posicéo de
memoaria.

O modelo de MSP430 a ser utilizado no NanoSatC-BR €& o
MSP430F1611. Esse modelo trabalha a uma frequéncia de 7.4 MHz em seu
modo de operacdo normal. Ele possui 10 Kb de memdria RAM e 50 Kb de
memoria FLASH, resultando em aproximadamente 64 Kb de memoria
compartilhada pelo mesmo espaco de enderecamento. E neste espaco que
ficardo todos os dados do computador de bordo. A memoéria sera dividida para
acomodar diversos segmentos de cdédigo e dados, como o sistema operacional,

o aplicativo de bordo e os dados obtidos pelas cargas Uteis.

4.1.2. Carga util

A maioria dos satélites possui objetivos especificos que séo
determinados pelos componentes das cargas Uteis. A missdo do NanoSatC-BR
€ obter dados sobre o campo magnético terrestre e sobre a precipitacdo de
particulas altamente energizadas na superficie terrestre. Para isso, sera
utilizado o magnetdmetro MAG566 desenvolvido pela Bartington Instruments e
um detector de particulas desenvolvido por engenheiros do INPE.

O magnétometro, quando acionado, produz trés sinais analdgicos
correspondentes a intensidade do campo magnético terrestre nos eixos X, Y e

Z. Esses sinais sao enviados para as entradas analdgicas do conversor
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analogico-digital do microcontrolador e entdo convertidas em sinais digitais
para posterior armazenamento em memoria.

J& o detector de particulas, quando atingido por uma particula altamente
energizada, mede a energia depositada no seu material. Essa medida pode ser
uma corrente gerada na colisdo da particula com o sensor do detector, ou
apenas a diferenca de potencial resultante da colisdo. A medida entdo é
recebida pelo microcontrolador através de uma entrada digital e armazenada

na memoria.

4.1.3. Subsistema de comunicacao

O NanoSatC-BR utiliza um transceptor e uma antena para realizar a
comunicacédo do satélite com a Terra.
e Transceptor
Para modular a saida de informagbes e desmodular as
informacdes recebidas, € utilizado a bordo do NanoSatC-BR um
transceptor desenvolvido pela ISIS Company. Além de atuar como um
modem (Modulator-Demodulator ou Modulador-Desmodulador), este
dispositivos implementa o protocolo de comunicacdo AX.25 que
padroniza o formato dos dados. Este componente é diretamente ligado
ao computador de bordo utilizando o protocolo I12C e a antena.
Com isso, o computador de bordo é responsavel pela
comunicacéao serial com o transceptor.
e Antena
O transceptor do NanoSatC-BR faz uso de uma antena dipolo
desenvolvida pela ISIS Company. Antes de o satélite entrar em Orbita, a
antena esta desativada, porém, uma vez o satélite em Orbita, a antena
deve ser ativada. O computador de bordo € responsavel por esta

ativacao através de um sinal de controle.
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Com isso, o computador de bordo é responsavel pela ativacdo da
antena logo ap0s a estabilizacdo do satélite em sua O6rbita assim como

qguando o satélite estiver em posicao para enviar dados a Terra.

4.1.4. Subsistema de poténcia

No NanoSatC-BR, a obtencdo, o armazenamento e a distribuicdo de
energia é feita através de um subsistema de poténcia desenvolvido pela Clyde
Space. A energia é gerada através de células solares e armazenada em
baterias de lon-Litio. Esse subsistema possui um microcontrolador dedicado
com a finalidade de monitorar as fontes de energia e diversos circuitos para
medicao de voltagem, medi¢éo de corrente e carga das baterias.

A interface de comunicagdo com o computador de bordo € realizada
através do protocolo 12C. O computador de bordo é responsavel pelo envio de
sinais para ativacdo de um determinado subsistema ou para obtencédo de

dados de "housekeeping”.
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CAPITULO 5

5.1. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Basicamente, para desenvolver um aplicativo é necessario um
compilador compativel com a linguagem em que ele sera escrito. Porém, pode-
se agregar diversas outras ferramentas ao processo de desenvolvimento com a
finalidade de tornar o processo de desenvolvimento mais robusto, como um
depurador e um simulador, por exemplo.

Por isso, para a fase de programacao e testes do aplicativo de bordo do
NanoSatC-BR, é utilizado o compilador CrossWorks for MSP430, que &
analisado a seguir.

O CrossWorks for MSP430 é um compilador que faz parte do
CrossStudio, que consiste em um conjunto de ferramentas desenvolvido pela
Rowley Associates com suporte a grande parte de modelos de
microcontroladores da familia MSP430.

Voltado para o desenvolvimento na linguagem de programacao C, o
CrossWorks for MSP430 é totalmente compativel com os padrdes de
programacao ANSI e ISO, o que faz com que o compilador gere aplicativos
com alta qualidade de codigo e desempenho para uso em microcontroladores
da familia MSP430. Além do compilador de C, o CrossStudio também conta
com: suporte ao desenvolvimento na linguagem de baixo nivel Assembly; um
ligador; bibliotecas padrdo de codigo da linguagem C; um simulador; interface
com memoérias FLASH; um depurador baseado na interface JTAG; e a IDE
(Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de
Desenvolvimento) propriamente dita, o CrossStudio, onde todas as
funcionalidades anteriormente citadas sao reunidas.

O CrossStudio tem como propoésito, facilitar o desenvolvimento do
aplicativo, englobando diversas ferramentas em uma uUnica aplicagdo, como um

editor de codigo, um gerenciador de projetos, um simulador, entre outras. Com
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isso, pode-se desenvolver completamente um programa em uma unica janela

do computador, realizar simulacdes e envia-lo diretamente para o MSP430

para a realizacdo de testes e depuracdo do codigo.

Mtrossstudio for MSP430 [break] - [ES413.c]
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Figura 09: Tela principal do CrossStudio.’

Outra ferramenta do CrossStudio € o visualizador de simbolos (Symbol

Browser). Nele € possivel obter dados a respeito do tamanho da aplicacéo,

sobre o tipo das variaveis e o tamanho de uma funcdo. Essas informacdes sao

de extrema importancia no desenvolvimento de sistemas embarcados, onde a

memoria disponivel geralmente & muito limitada, tornando a localizagdo de um

byte, muitas vezes, vital.

! Disponivel em <http://www.rowley.co.uk/>. Acesso em 15/05/2009.
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Figura 10: Visualizador de simbolos do CrossStudio.?

O CrossStudio gerencia os projetos através de um explorador de
projetos (Project Explorer). Nele pode-se criar multiplos projetos, cada um com
seus arquivos e bibliotecas de cédigo, havendo a possibilidade agrupa-los em
uma Unica solucdo. O explorador de projetos também suporta 0os mesmo
projetos com diferentes configuracdes, de forma que cada um seja testado e
depurado com diferentes objetivos ou de diversas formas com um mesmo
objetivo. Esta é a solucdo ideal para a fase de testes de um aplicativo, onde o

mesmo pode se adaptar a diferentes configuracdes de hardware, por exemplo.

8 Disponivel em <http://www.rowley.co.uk/>. Acesso em 15/05/2009.
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Figura 11: Diversas possibilidades de configuracées de um projeto no CrossStudio.’

Uma das principais obrigacdes de um aplicativo espacial é que ele deve
ser tolerante a falhas, e para que isso ocorra € necessario que haja um
mecanismo de depuracéo eficiente. O CrossStudio possui um depurador com
trés itens que se destacam: suporte a insercdo de breakpoints ao longo do
programa, Data Tips e Watch Window. Breakpoints s&o utilizados para
executar um programa passo-a-passo, com a finalidade de acompanhar a sua
execucdo e seu fluxo de dados. Data Tips é uma janela exibida pelo
CrossStudio para o detalhamento de variaveis locais, conteaddo de uma parte
da memodria e de expressbes. Watch Window é um conjunto de janelas
responsaveis por monitorar em tempo real uma variavel, uma expressao, uma

estrutura ou um ponteiro.

o Disponivel em <http://www.rowley.co.uk/>. Acesso em 15/05/2009.
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Figura 12: Exemplo de uma Watch Window, de Breakpoints e de uma DataTips.lO
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No CrossStudio, durante o processo de ligacdo, etapa que ocorre

posterior a compilagéo, é possivel interagir com o ligador. Com isso, € possivel

localizar o aplicativo na memoria e agrupar pedacos de codigo com a finalidade

de otimizar o aplicativo e o uso da memoaria.

by

Por fim, apesar de o CrossStudio ser voltado a programacdo na

linguagem C, é possivel desenvolver aplicativos em Assembly, isto €, em uma

linguagem de programacdo com um nivel mais baixo de abstracdo do

hardware, com os mesmos beneficios da programacéao em C.

10 Disponivel em <http://www.rowley.co.uk/>. Acesso em 15/05/2009.
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CAPITULO 6

6.1. ANALISE DO FLUXO DE DADOS DE BORDO

O objetivo deste capitulo é analisar o fluxo de dados entre os
subsistemas do NanoSatC-BR, para entdo, através de diagramas, mostrar
como os dados sdo processados pelo computado de bordo. A Figura 13, a
seqguir, descreve esses subsistemas em alto nivel e a comunicacdo entre o
satélite e a estacgdao terrestre.

ESPAGO \
Fendmenos

espaciais

TERRA

N4

-
ESTAGAO

TERRESTRE

Figura 13: Distribuicdo dos subsistemas do satélite e a comunicagdo com a estagéo terrestre.

O computador de bordo é o principal subsistema, pois ele é o
responsavel pela geréncia dos demais. Ele monitora as telemetrias obtidas, os
telecomandos recebidos, os outros subsistemas e o armazenamento de dados.
Com isso, ele pode ser considerado uma interface para o fluxo de dados entre
a estacgao terrestre e 0s subsistemas que o compde.

A comunicacdo dos subsistemas do NanoSatC-BR com o seu
computador de bordo é realizada através de um canal linear que, utilizando o

protocolo 12C, oferece diversas vantagens, como o0 modo de operagcdo mestre-
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escravo, em que o computador de bordo pode controlar e se comunicar com
todos os dispositivos através de um unico canal, simplificando o fluxo de dados

dentro do satélite.

Figura 14: Arquitetura de comunicacéo entre os subsistemas do NanoSatC-BR.

6.1.1. Especificacdo dos requisitos do sistema

A seguir é realizada uma descricdo simplificada dos requisitos funcionais
do NanoSatC-BR, que serve de base para a analise do fluxo de dados dentro
do satélite e para definicdo das limita¢cdes do sistema. Essa visdo é essencial &
compreensao dos tipos de interface com o hardware que o aplicativo deve ter e
as restricbes de desempenho associadas a missdo, ao ambiente e as
necessidades operacionais.

O computador de bordo tem como propdsito gerenciar todo 0 processo
de coleta e manipulacdo de dados dentro do satélite, receber um telecomando
e enviar para estacao terrestre dados de telemetria e do estado operacional do
satélite (“housekeeping”) adquiridos nos demais subsistemas durante o
intervalo de tempo entre duas visadas.

O processamento dos dados estd divido em tarefas, onde cada
subsistema do satélite possui as suas. Essas tarefas obedecem a uma fila de
prioridade para serem executadas, atuando em cada um dos subsistemas de
forma imediata ou temporizada conforme critérios de escalonamento
estabelecidos. Os dados adquiridos dos subsistemas sdo armazenados para

serem transmitidos a estacao terrestre durante o periodo da préxima visada.
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Dados de telemetria provenientes das cargas Uteis sdo armazenados
pelo computador de bordo. Também, dados de “housekeeping” do subsistema
de poténcia e do computador de bordo sdo obtidos. Cada pacote de telemetria
ou “housekeeping” possui um formato de armazenamento e um espaco de
memaoria especifico.

O computador de bordo deve prover o controle sobre os subsistemas
existentes, como a ativagao ou desativacao de um subsistema, ajuste de data e
carregamento de parametros. Além disso, ele deve ainda monitorar e atuar no
seu proprio estado de funcionamento através de rotinas, como relato de
eventos e tratamento de excecoes.

Uma das principais funcées do computador de bordo é receber um
telecomando que sinaliza ao satélite que ele esta visivel pela estagéo terrestre
e entdo, apto a enviar dados a Terra. Caso esse telecomando nao seja
recebido dentro de certo tempo, o0 envio de dados é€ iniciado. O envio desse
telecomando ao satélite, assim como o envio de dados a Terra somente sao
realizados durante o periodo de visada.

A entidade externa Estagcao Terrestre envia o telecomando previamente
definido ao satélite para ser executado de forma imediata, recebendo do
mesmo, dados de telemetria e “housekeeping” armazenados.

Com isso, um diagrama de fluxo de dados em nivel de contexto é
esquematizado na figura 15. As entidades externas ao aplicativo de bordo
produzem informacdes para serem usadas por ele e recebem informacdes
dele. As setas rotuladas representam itens de dados compostos, ou seja, um

item de dados que €, de fato, uma cole¢do de varios itens de dados.
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Dados do campo
magnético terrestre

Dados armazenados

Carge das na mamdria
baterias »

Talecomando

Dados das particulas
de alta energia

Figura 15: Diagrama de fluxo de dados do NanoSatC-BR em nivel de contexto.

6.1.2. Analise estruturada

A partir da especificacdo dos requisitos do aplicativo, um modelo do
fluxo de dados em nivel de sistema é constituido, conforme mostra a figura 16.

Esse modelo obtido retrata que o aplicativo € mais voltado ao
armazenamento de dados do que ao processamento, pois a maior parte dos
processos coleta dados e os armazenam em memoria. Deve-se ressaltar que
no modelo desenvolvido, muitas informac¢des ndo sdo apresentadas, como por
exemplo, o tempo em que uma tarefa é executada e detalhes de hardware e
eletrbnica. Os processos séo considerados processadores de dados e os fluxos
somente transportam dados com valores, ndo séo representadas informacdes
sobre o fluxo de controle ou seqiiéncia temporal, pois esse item é apenas uma
referéncia para a implementacdo do aplicativo, que sera abordada futuramente

como proposta de pesquisa do bolsista.
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Figura 16: Diagrama de fluxo de dados do NanoSatC-BR em nivel de sistema.

6.1.3. Especificacdo dos processos

Com o diagrama de fluxo de dados em nivel de sistema estruturado, é
realizada, a seguir, a especificacdo dos processos que compde o diagrama
com a finalidade de servir de guia para o projeto do aplicativo que
implementara os processos.

¢ Receber o telecomando: aceita telecomandos como entrada de dados.
O processo avalia os sinais recebidos para identificar o sinal referente a
estacao terrestre do NanoSatC-BR. A saida de dados é um sinal emitido
ao computador de bordo sinalizando que o satélite esta visivel pela sua

estacao terrestre.
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Ativa/Desativa um subsistema: aceita codigos referente aos subsistemas
do satélite como entrada de dados. O processo avalia 0s sinais
recebidos e verifica o estado do subsistema. Caso 0 subsistema esteja
desligado, ele é ligado, caso contrario, ele € desligado. A saida de dados
€ 0 mesmo codigo da entrada de dados mais um bit sinalizando a
ativacado ou desativacao do subsistema em questéo.
Obter dados do magnetbmetro: possui como entrada de dados trés
sinais digitais referentes aos eixos X, Y e Z do campo magnético
terrestre e o horario de bordo. O processo reune os dados recebidos
como um unico pacote de telemetria. A saida de dados consiste no
pacote de telemetria formado que corresponde a uma amostra do campo
magnetico terrestre.
Obter dados do detector de particulas: possui como entrada de dados
um valor referente a uma particula de alta energia e o horario de bordo.
O processo reune os dados recebidos como um Unico pacote de
telemetria. A saida de dados consiste no pacote de telemetria formado
correspondente a uma particula de alta energia que colidiu com o
satélite.
Obter dados de housekeeping: possui como entrada de dados um dado
referente a carga das baterias, um dado referente a temperatura interna
do computador de bordo e o horario de bordo. O processo reune os
dados recebidos em um Unico pacote de telemetria. A saida de dados
consiste no pacote de telemetria formado que corresponde a uma
amostra da saude do satélite.
Transmitir dados armazenados na memdria: possui como entrada de
dados o conteddo armazenado em memodria, isso €, 0s pacotes de
telemetria obtidos pelo magnetémetro, pelo detector de particulas e pelo
processo de obtencéo de dados de housekeeping. O processo reline 0s
dados recebidos para que eles sejam encapsulados no protocolo AX.25

pelo transceptor, protocolo esse designado para uso em radios
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amadores. A saida de dados consiste no conteddo armazenado em

memoria para envio ao subsistema de comunicagao.
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CAPITULO 7

7.1. ESTRUTURACAO DO APLICATIVO DE BORDO

Este capitulo tem como proposta a estruturacdo de um aplicativo de
bordo compativel com as necessidades do NanoSatC-BR, descrevendo a sua
organizacéo, funcdes e tipos de dados.

O aplicativo é responsavel por controlar o satélite através da sua
execucao no computador de bordo. Ele € organizado em trés partes, a
sequéncia de inicializacdo, o aplicativo propriamente dito e a sequéncia de
reinicializacéo.

A seqliéncia de inicializagcdo é executada no momento em que o satélite
entra em Orbita e tem como objetivo realizar a configuracdo do aplicativo
principal para, em caso de sucesso, coloca-lo em execugao.

O aplicativo € responsavel por gerenciar 0 processamento no
computador de bordo. Ele é organizado através de um sistema de tarefas
oferecido pelo Salvo RTOS, um sistema operacional de tempo real
desenvolvido pela Pumpkin Inc. e compativel com o microcontrolador em uso.

A seqUéncia de reinicializacdo é executada quando algum erro €
detectado pelo aplicativo principal. Apés a execucdo dos procedimentos que
compde essa parte do sistema, a sequéncia de inicializacéo € requisitada para
colocar o aplicativo de bordo em operagdo novamente.

Uma tarefa € uma sequiéncia de instrucbes a serem executadas para
produzir uma acao, ou seja, € um pequeno programa dentro de um contexto.
Quando uma tarefa é executada em um processador, ela pode obter todos os
recursos do sistema para si propria, independente de quantas tarefas compde

0 sistema.
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principal

Sequiéncia de
inicializagéao
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Figura 17: Partes do aplicativo de bordo.

7.1.1. Sequéncia de inicializacao

A sequéncia de inicializacdo € responsavel por, de forma segura,
configurar o aplicativo principal e coloca-lo em execucao.

Primeiramente, o sistema operacional é configurado, criando as
estruturas necessarias para que ele possa manipular tarefas e eventos. Nesse
ponto, o sistema de tarefas ainda néo esta alocado.

Apés a configuracdo do sistema operacional, diversas tarefas sao
alocadas e configuradas. Na configuracéo, € dado a cada tarefa um nivel de
prioridade de execucdo para que o sistema operacional escalone de forma
eficiente todas elas sem que haja atrasos e/ou conflitos. Entre as tarefas
alocadas estdo as responsaveis por dar suporte a outras, como tarefas que
fornecem o clock e o horario interno do sistema; as referente a cada
subsistema do NanoSatC-BR; a responsavel pela comunicacao entre as outras
tarefas e a que realiza a recuperagéo do sistema em caso de erro em algum
procedimento e inicializagcdo. Feita a alocacdo das tarefas, elas s&o
inicializadas e habilitadas para execucdo. A execucdo ocorre partindo-se da
tarefa de maior prioridade para as demais.

Esse contexto pode ser observado a seguir na Figura 18.
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Figura 18: Sequéncia de inicializacdo do aplicativo de bordo.

7.1.2. Aplicativo de bordo

O aplicativo de bordo € a peca central do computador de bordo do
NanoSatC-BR. E ele que aloca tempo de processamento para todas as tarefas
em execucao, com a finalidade de proporcionar uma visdo unificada do satélite,
ao invés de cada subsistema possuir a sua unidade de processamento. Essa
visdo exige que o aplicativo tenha a capacidade de iniciar e parar uma
determinada tarefa conforme especificado na configuragéo inicial do sistema.
Por esses motivos, a seguir sera descrito a estruturacao do aplicativo de bordo.

As tarefas do aplicativo de bordo no formato de um diagrama sao
mostradas na figura 19. A tarefa “principal”, como o préprio nome mostra, é a
mais importante do aplicativo, uma vez que é ela quem toma as decisdes no
sistema, como por exemplo, a realizacdo de uma chamada para uma funcéo
em uma tarefa a ser executada.

As tarefas em blocos coloridos correspondem cada uma a um
determinado subsistema do NanoSatC-BR, como as cargas uteis
(megnetdmetro com a tarefa “magnetometro” e o detector de particulas com a
tarefa “dParticulas”), o subsistema de poténcia com a tarefa “potencia” e o de

comunicacdo com a tarefa “comunicacao”.
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memoria housekeeping

Figura 19: Estrutura do aplicativo de bordo.

As tarefas em blocos cinza sao tarefas responsaveis pela geréncia do
sistema, ou seja, a tarefa “memoria” tem a fungéo de manipular o espaco de
enderecamento da memaria do computador de bordo e a tarefa “housekeeping”
tem a funcédo de monitorar a saude do satélite.

Pelo fato do aplicativo de bordo ser executado através do sistema
operacional de tempo real Salvo RTOS, cada tarefa € mantida em um sistema
de estados de execucao. A figura 20 ilustra os diferentes estados em que uma
tarefa pode se encontrar, e todas as transi¢cdes possiveis. Uma tarefa Pronta &
aguela que esta pronta para ser executada, mas ndo € executada porque ha
tarefas de maior prioridade na fila de execugdo. Uma tarefa no estado
Executando € aquela que possui com exclusividade os recursos do
processador. O estado Atrasada faz referéncia as tarefas que estdo suspensas
esperando que o temporizador expire para que elas retornem ao estado Pronta.
Uma tarefa estd no estado Parada porque ela foi suspensa indefinidamente por
algum motivo, e so ir4 voltar para o estado Pronta através de uma chamada do
sistema operacional. O estado Esperando contém as tarefas estdo suspensas
e permanecerao assim até que o evento que ela esta esperando ocorra. E por

fim, uma tarefa no estado Destruida é aquela que néo esta inicializada.
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Executando

Atrasada Parada Destruida Esperando

Figura 20: Diagrama de estados do Salvo RTOS.

A comunicacdo entre as tarefas € dada utilizando-se mensagens, ou
seja, cada tarefa possui um identificador que pode ser um ndmero, uma
palavra, uma frase, uma fungdo, uma estrutura ou um ponteiro. Para o
NanoSatC-BR sera utilizada uma estrutura de dados que contera os seguintes
dados: uma palavra identificando de que tarefa a mensagem provém, como por
exemplo, a palavra PRI identificando que a mensagem vem da tarefa principal
do aplicativo; uma palavra com o nome da funcédo que o remetente quer que o
destinatario execute, como por exemplo, a palavra “ObtemDados” indicara que
0 remetente quer obter uma amostra do campo magnético terrestre se ela for
enviada a tarefa responsavel pelo magnetébmetro; um ponteiro para o retorno
da funcdo chamada no destinatario e uma variavel contendo o tamanho dos
dados retornados.

Deve-se observar que os processos especificados no capitulo anterior
(6.1.3) sofreram algumas modificagbes, como a juncdo dos processos
transmitir dados armazenados na memodria e receber telecomando em uma
Unica tarefa chamada comunicacao para que cada subsistema possua somente
uma tarefa, centralizando assim as suas funcionalidades. Porém, a
especificacdo de cada processo é a mesma, ndo alterando a finalidade de cada
um. Também, duas tarefas foram criadas: a tarefa principal foi criada para que

ela controle o funcionamento do aplicativo de bordo, assumindo o papel do
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computador de bordo em nivel de aplicacéo; e a tarefa memoria foi criada para
manipular o acesso e alocacdo de memoaria no computador de bordo.

Deve ser esclarecido que no capitulo anterior (6.1.3), durante a
especificacdo dos processos foi descrito a entrada e saida de dados de cada
processo (agora, em nivel de aplicacédo ja sao tarefas), porém, de uma forma
generalizada, e ndo os dados que cada funcdo de um processo aceita como
entrada e retorna como saida. Isso serd especificado na continuidade desse
trabalho, na fase de implementagéo.

A seguir, as tarefas principal e memoria, que ndo foram descritas na
especificacao de processos do capitulo anterior (6.1.3), séo detalhadas:

e principal

E a tarefa principal, que representa o computador de bordo em
nivel de aplicacdo. Ela é responsavel por gerenciar o fluxo de dados
dentro da aplicagdo através do sistema de mensagens descrito
anteriormente.

Pelo fato do aplicativo de bordo atuar como um aplicativo de
tempo real, é necessario haver uma tarefa responsavel pela
sincronizacdo de todas as outras. E a tarefa principal que atua como
sincronizadora, ou seja, € ela quem mantém uma fila de execucdo de
tarefas, fazendo com que o sistema se mantenha sincronizado,
diminuindo a laténcia de execucéo.

Quando ela recebe alguma mensagem, a tarefa analisa essa
mensagem para descobrir de qual subsistema ela veio e para qual
subsistema ela quer ir. Por exemplo, a tarefa housekeeping envia para a
principal uma mensagem indicando que ela quer obter a carga atual das
baterias e a temperatura do computador de bordo. A tarefa principal ira
entdo criar uma mensagem para 0S subsistemas responsaveis pelos
dados em questdo indicando que ela quer tais dados, esperando assim

uma resposta. Quando os dados requisitados retornarem, a tarefa
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principal irA envia-los para a tarefa housekeeping, que foi quem
realmente os requisitou.

Além de gerenciar o fluxo de dados no aplicativo, a tarefa principal
analisa os dados que ela recebe, para que, caso encontre algum valor
critico, adote um procedimento adequado para que O sistema se
mantenha estavel. Por exemplo, se ela estiver manipulando dados do
subsistema de poténcia e receber uma amostra da carga das baterias
abaixo do normal, ir4 entrar em modo de baixo consumo de energia.
memoria

Tarefa que tem como responsabilidade realizar a alocacédo de
memoria para pacotes de telemetria ou de tarefas. Se o pacote for uma
mensagem interna do satélite, ela deve ser sempre alocada, e, caso ndo
havendo mais espaco disponivel, a tarefa mais velha e de menor
prioridade na memdria é desalocada. Caso o pacote seja de telemetria,
ele é criado normalmente se houver espago disponivel no seu segmento
de memoria, caso contrario 0 pacote mais antigo no segmento de
memoria em questdo € apagado.

Essa abordagem sera adotada por causa da grande limitagdo de
memoria e também pelo fato de que esta se levando em conta que os
pacotes de telemetria mais antigos ndo sdo 0s mais importantes para o
NanoSatC-BR. Uma vez que o objetivo principal é estudar a regido da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS), e que a estacao terrestre
esta localizada nessa regido, admite-se que os ultimos pacotes obtidos
S840 0s mais importantes, e por isso devem ser alocados.

A seguir, na figura 21, é exibido o formato de pacote enviado pela
tarefa principal e recebido pela tarefa memoria. O campo endereco diz
em qual segmento de memoria ele deve ser armazenado, ou seja, no
segmento de dados do magnetébmetro ou do detector de particulas. O
campo tamanho especifica o espaco de memadria que deve ser alocado

para os dados contidos no pacote. O campo dado contém as
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informagdes que sdo armazenadas realmente em memoria, ou seja, a

data em que o dado (amostra) foi obtido e o dado propriamente dito.

anderaco tamanhao dado data dados

Figura 21: Formato de pacote recebido pela tarefa memoria.

Outra questdo que néo foi abordada no capitulo anterior (6.1.3) € leitura
dos dados armazenados em memoria pela tarefa comunicacao. Nela, a leitura
e feita através da ordem crescente da data de obtencdo das amostras e, a
medida que os dados sao transmitidos ao transceptor, eles sdo apagados da
memoria para dar lugar a novas amostras de dados que, se houver tempo
disponivel, serdo transmitidos na mesma visada do satélite pela estacéo
terrestre. Por causa desse comportamento, a informacdo nao € transmitida a
tarefa comunicacao, o que realmente é enviado € apenas um ponteiro
apontando para o pacote armazenado em memodria que sera enviado ao

transceptor, o que facilita 0 apagamento do mesmo.

Aplicativo principal

Todas tarefas em execugio

F 3 l
Uma tarefa obtém o
processador

:

A tarefa que estava sendo
executada libera o
processador

L

Figura 22: Loop do aplicativo de bordo.

A figura 22 exemplifica o funcionamento do aplicativo principal. Apos a
inicializagédo da aplicagéo, todas as tarefas séo inicializadas e colocadas na fila
de execucao da tarefa principal. Assim que uma tarefa € seleciona, ela obtém o
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processador e seus recursos, O liberando quando terminar 0s seus

procedimentos ou quando ele sofrer uma interrupgao.

7.1.3. Sequéncia de reinicializagao

A sequUéncia de reinicializacdo € um modo de operacéo alternativo do
satélite que € executado antes do sistema ser reiniciado.

Nessa parte do aplicativo de bordo, € executado um lagco muito simples.
As tarefas sdo finalizadas e o segmento de memoaria utilizado pelo aplicativo
principal, que consiste nas tarefas e suas variaveis, & apagado. ApOs esses
procedimentos, a sequéncia de inicializacdo é chamada para que o aplicativo

volte a sua execucao normal.
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CAPITULO 8

8.1. CONCLUSAO

O Relatério descreve as atividades desenvolvidas pelo aluno no Projeto
SOFTWARE DE BORDO PARA UM CUBESAT (NANOSATC-BR), no periodo
de abril de 2009 a julho de 2009. Os resultados obtidos com esta pesquisa
sintetizam os principais conceitos dos chamados CubeSats, suas dimensdes e
limitagdes, tendo como foco o0 Subsistema de Computador de Bordo.

Apos uma descricdo do Subsistema de Computador de Bordo e todos os
assuntos com ele relacionados, foram mostrados 0s componentes e
funcionalidades dos subsistemas que serdo utilizados no satélite do Projeto
NanoSatC-BR. Além do processo e dos passos a seguir para O
desenvolvimento de um Aplicativo de Bordo para um satélite dessa classe, 0
bolsista fez uma analise de solu¢do para o aplicativo de bordo do NanosatC-
BR.

Com estas atividades o bolsista desenvolveu habilidades de pesquisa,
conhecimento e maior entendimento dos conceitos técnicos aplicados na area
espacial e experiéncia com a parte pratica de Projeto. Os estudos foram
importantes para o crescimento profissional e pessoal do bolsista, tanto no
aprimoramento técnico, como no seu desenvolvimento em areas de formacao
pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianca, aprimorando

suas habilidades de autodidatismo, lideranga, iniciativa e criatividade.

8.2. TRABALHOS FUTUROS

O bolsista pretende continuar atuando na pesquisa sobre Aplicativos de
Bordo de Cubesats, entretanto, dando maior énfase para a aplicacdo dos
conceitos e tecnologias ao Projeto NanosatC-BR.
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Solugdes otimizadas séo efetivamente possiveis quando forem definidas
outras especificacdes da Missdo NanoSatC-BR, como: tipo de oOrbita, tempo de
visibilidade do satélite pela estacdo terrestre, velocidade média de
transferéncia de dados pelo subsistema de comunicacgéo, entre outras.

Definindo a maioria dos requisitos, torna-se possivel o desenvolvimento
de um aplicativo de bordo compativel com a Missdo NanoSatC-BR. Para isso,
€ necessaria a realizacdo de testes de verificacdo e validacdo no aplicativo

para sua qualificacao e utilizag&o.
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