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RESUMO

Com o objetivo de prover uma ferramenta para simular a operacdo do
computador de bordo e sua interagdo com o0s experimentos cientificos e
tecnolégicos embarcados na familia de nanosatélites que compdem o Programa
NanosatC-BR, o presente trabalho apresenta a versdo 2.0 do simulador
desenvolvido cujo foco foi o primeiro nanossatélite cientifico brasileiro - NanosatC-
BR1. Descreve-se os modos de operacdo do satélite modelados em maquina de

estados e a solucao arquitetural do simulador.



1. INTRODUCAO

O presente relatério de pesquisa descreve as atividades desenvolvidas no
periodo de 02/2015 a 06/2015, com foco nas funcionalidades do Software de Data
Handling (Gestédo de Bordo) para o satélite NanosatC-BR2. O NanosatC-BR2 é
uma missdo com objetivo de desenvolvimento tecnolégico e cientifico em parceria
com Centro Regional Sul -CRS, Universidade Federal de Santa Maria, Secretaria
de Ciéncia, Inovacéo e Desenvolvimento Tecnologico do Rio Grande do Sul, Santa
Maria Design House, Agéncia Espacial Brasileira, Instituto Tecnologico de
Aeronautica, CTI Renato Archer, Unido Santamariense de Radioamadores e

LABRE-SP Liga de Amadores Brasileiros de Radioemisséo.

Consagrado pelo nome OBDH — On Board Data Handling, os sistemas
computacionais de supervisdo de bordo basicamente implementam as funcdes de
“‘comando e controle” e “telemetria” a bordo de aeronaves espaciais. Estes tém por
objetivo principal verificar a satde dos demais subsistemas da aeronave e efetuar
seus controles quando necessario. Por exemplo, isto é tipico em missdes de
pequenos satélites onde se utiliza grande capacidade do processamento em bordo
objetivando eliminar hardware que consome poténcia e/ ou reduzir custo de
operacdes em solo. (MATTIELLO-FRANCISCO, 2003),

A clareza na especificacdo dos requisitos do comportamento esperado do
software de gestdo de bordo € elemento chave para o projeto do software. Assim,
a necessidade de levantar as demandas operacionais dos diferentes experimentos
gque compbem a carga uti do NanosatC-BR2 motivou a concepcdo e
desenvolvimento de um simulador operacional que também sera extremamente (til

para apoiar o processo de Verificacdo e Validacdo do NanosatC-BR2.

O projeto tem por objetivo a formagdo de competéncias na area de
engenharia de software e no processo de desenvolvimento do software embarcado
em missdes criticas. Pretende-se com o0 projeto consolidar os requisitos de

operacdo do NanosatC-BR2.
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2. FUNDAMENTACAO

Neste capitulo é apresentado o embasamento teérico deste projeto. Aqui
descreveremos alguns conceitos e funcionalidades assim como as ferramentas

utilizadas para o desenvolvimento da aplicacao.

2.1- SATELITES

Pode-se afirmar que um satélite € qualquer objeto que orbita ao redor de

outro, esse denominado principal. Existem dois tipos de satélites:

a) Natural
Um satélite natural € um astro (ou corpo celeste) que nao foi feito
pelo homem ou outro ser vivo. Pode-se citar como exemplo a lua

gue € o unico satélite natural da terra.

b) Atrtificial
O satélite artificial € um astro (ou corpo celeste) que orbita em volta
de um planeta ou similar, e que foi desenvolvido pelo homem. Pode-
se citar o Chers satélite sino-brasileiro.

Os satélites artificiais podem ser catalogados ou agrupados segundo sua

massa, como mostrado abaixo:

Tabela 1. Classificacdo satélites artificiais. Fonte INPE 2015

Classificacao Peso

Grandes satélites Maior 1000 kg
Satélites médios Entre 500 e 1000 kg
Minissatélites Entre 100 e 500 kg
Microssatélites Entre 10 e 100 kg
Nano satélites Entre 1 e 10 kg
Pico satélite Entre 0,1 e 1 kg
Femto satélite Menor 100 g

2.2 - PROGRAMA NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS



O Programa NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS, visa
alcancar alguns objetivos, tanto no ambito académico quanto no ambito cientifico

(NanosatC-BR), do projeto, lista-se alguns dos objetivos.

Figura 1: Logo do Programa Fonte: NanosatC-BR

Capacitacdo de Recursos Humanos, em nivel de Graduacéo Universitaria,

para a realizacédo de pesquisa e desenvolvimento com instrumentagcéo espacial.

Capacitacdo tecnoldgica das instituicdes nacionais que participam da
Missdo, promovendo o desenvolvimento das areas de ciéncias, engenharias e

tecnologias espaciais;

Monitoramento do Geoespaco das condicbes geomagnéticas na superficie
e em Orbita sobre as regides da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS e do

Eletro jato lonosférico Equatorial sob a qual o Brasil se encontra;

Qualificar no espago circuitos eletrénicos miniaturizados e Circuitos

Integrados no ambito do Projeto;

Pesquisas cientificas relacionadas a fenomenologia do Geoespaco e Clima
Espacial, tanto em aspectos globais gerais do espa¢o quanto na superficie sobre

o Brasil;



2.2.1 - MISSAO NANOSATC-BR2

A missao NanosatC-Br2 tem como objetivo o desenvolvimento tecnolégico

e cientifico:

e Missao Cientifica
Coletar dados do campo magnético terrestre, principalmente na regido da

Anomalia Magnética da América do Sul.

e Missao Tecnoldgica
Testar em voo circuitos integrados projetos no Brasil para resisténcia a
radiacdo com um objetivo maior de futuramente serem utilizados em missées com

outros satélites Brasileiros de maior porte.

2.3- COMPUTADOR DE BORDO (OBC) DO NANOSATC-BR2

O Computador de Bordo (OBC - On Board Computer) do NanosatC-Br2 é
o NanoMind A712, cujo o sistema operacional é o FreeRTOS, que fara interface
dos aplicativos Data Handling e ADCS (Attitude Determination and Control
Subsystem) com o hardware. O OBC implementa as funcionalidades de gestéo de
bordo (software Data Handling) dos subsistemas da plataforma do satélite e da
carga util que inclui funcées de comando, manipulacdo de dados e aquisicdo de

telemetria; e 0 ADCS que realiza a determinacgéo e o controle de atitude.

2.3.1 - FreeRTOS

E um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS — Real Time Operating
System) para dispositivos de baixo consumo de poténcia e tem suporte para até
33 arquiteturas (FreeRTOS, 2015)

2.3.2 - NANOMIND A712

O computador de bordo NanoMind A712 é desenvolvido pela empresa
GomSpace ApS. A Tabela 1 apresenta lista os componentes que o compde,

diferenciando-os em itens opcionais e inclusos.



Tabela 1 - Componentes do NanoMind A712 Fonte

: Nanomind.

Feature

AT2C

ARMY 8-40MHz RISC CPU

2 ME SRAM

4ME parallel FLASH memory for code storage

4ME parallel FLASH memory for code and data storage

MicroSD card socket

[FC interf

ace

CAMN interface

Serial diagnostics interface with USBE adapter

3 PWM outputs with bi-directional H-bridge drivers

& analzgue photo-diode amplifiers connecied io AD-converiers

SPI interface (for NancPower Solar 100 panels with gyroscopes)

USART interface

2 on-board temperature sensors

#  Included featurs
o ;. Opfional feature (may be omitted)

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos do sistema e as suas interfaces.

Figura 2 - Diagrama de Blocos Nanomind A712 Fonte: Nanomind
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2.4 - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
Sem um bom planejamento e levantamento das informac¢des, um sistema
corre o risco de ser mal desenvolvido, ndo atendendo as necessidades reais. Na
fase de levantamento de requisitos de software critico sé&o realizadas entrevistas
com usudrios, especialistas e analistas de negdcios para determinar quais sao 0s
requisitos funcionais e de dependabilidade (desempenho, disponibilidade e
seguranca no funcionamento) e conhecer 0s processos que devem ser

automatizados.

25- UML
A UML (Unified Modeling Language ou Linguagem de Modelagem
Unificada) surgiu da unido de trés métodos de modelagem: o método de Booch, o
método OMT de Jacobson e o método OOSE de Rumbaugh. Estes eram, até
meados da década de 90, os trés métodos de modelagem orientada a objetos mais
populares entre os profissionais da area de desenvolvimento de software. A unido
dessas metodologias contou com o amplo apoio da Rational Software, que

incentivou e financiou a unido das trés metodologias (MEDEIROS 2004).

A UML é uma linguagem visual utilizada para modelar sistemas

computacionais por meio do paradigma de Orientacdo a Objetos.

O objetivo da UML é ajudar a definir as caracteristicas do software, tais
COmo seus requisitos, seu comportamento, sua estrutura légica, a dindmica de
seus processos e suas necessidades fisicas em relacdo ao equipamento sobre o

qual o sistema devera ser implantado.

Todas essas caracteristicas sao definidas por meio da UML antes do

software comecar a ser realmente desenvolvido (GUEDES 2004).
Alguns dos principais propositos da UML sé&o:

- Especificagdo: A UML pode ser utilizada para especificar "o que" é
necessario para um sistema e "como" um sistema pode ser implementado. Ele
captura os requisitos, analise, projeto e implementacdo de decisdes muito
importantes que precisam ser estabelecidos durante um ciclo de vida de

desenvolvimento do sistema.

- Visualizagdo: A natureza grafica da UML permite a visualizacdo de
sistemas antes de serem implementadas. Usando as formas bem definidas para

se comunicar com um publico mais amplo de forma mais sucinta do que uma



narrativa descritiva e de forma mais abrangente do que o que muitas vezes pode

ser representado por uma linguagem de programacéo.

- Construcdo: A UML pode ser usada para orientar e elaborar a
implementacdo de um sistema complicado. Além disso, com a ajuda de varias
ferramentas de caso no mercado, € possivel gerar o codigo de forma orientado
objeto a partir de modelos UML e também possivel fazer a engenharia reversa e

transformar um codigo pronto em uma UML.

- Documentacao: A UML oferece um meio de capturar o conhecimento e
documentacédo de resultados, tais como documentos de requisitos, especificacdes
funcionais e planos de teste. Estes sdo todos criticos para controlar, medir e

comunicar um sistema ao longo do seu ciclo de vida.

A UML é composta por diferentes tipos de diagrama, cada um
representando o sistema sob uma determinada Otica. A utilizacdo de diversos
diagramas permite que falhas sejam descobertas, diminuindo a possibilidade da

ocorréncia de erros futuros.

Os artefatos UML foram adotados no projeto do simulador objeto do
desenvolvimento desse trabalho.



3. SIMULADOR DE GESTAO DE BORDO

3.1- METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento do simulador considerou a
experiéncia na operacdo do NanoSatC-B1 atualmente em Orbita e um protétipo de
simulador do protocolo 12C desenvolvido em projeto anterior de iniciacao cientifica.
Foi realizada uma engenharia reversa do programa para se conhecer todas as
classes e seus respectivos relacionamentos. Com a realizacdo do processo foi

obtido o seguinte resultado apresentado na Figura 2.



Figura 3 - Diagrama de Classe
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ThreadStandBy

+ ThreadStandBy(monitor : TelaPrincipal)
+run(): void

ThreadADCS

- stop - boolean = false

+ ThreadADCS(monitor  TelaPrincipal)
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+ setStop(stop : boolean) : void
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+un() : void
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w

- manito
.(.W

Operador
ThreadPayloads
- stop : boolean = faise
+ ThreadPayloads(monitor ' TelaPrincipal)
+IsStop() : boolean
+ setStop(stop | boolean) : void
+ parado(stop  boolean) - void
+un(): void
ThreadHKCollection
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- rodando : boolean = false
TelaPrincipal
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+ getTimekeeper() | ThreadTimekeeper
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): void
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< labl\_ﬂ

Estados

tarefa  boolean()( = {false fa
- iniciar - boolean = false
- boot boolean = false
- antEProbeOk : boolean = false
- epsObcRadioOk - boolean = faise
- baixaEnergia : boolean = faise
- amoDePosicao - boolean = false

- monito)

+estad

MaquinaDeEstados

- tabela.

-flagSv - boolean = false
-flagT * boolean = faise
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ThreadHKDownlink
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-flagE : boolean = faise

- stop : boolean = faise
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+ setBoot{boot - boolean) - void

+ setAntEProbeOk{antEProbeOk - boolean) - void

+ setEpsObcRadioOk(epsObcRadioOk - boolean) - void
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+MaquinaDeE stados(monitor - TelaPrincipal)
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+ void
+ setTabelaltabela : Estados) : void

- executaThreads(modo - int) - void

- interrompeThreads(modo - int) - void
+mudaEstado() - void

<<enum>>
EnumEstados

W\mdgm

+ <<enum constant>> detumbling . EnumEstados
| =2 e e ]

> inicio EnumeEst:
standBy . EnumE stados

+ <<enum constant>

v <

num constant:
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+ <<enum const safe . EnumE stados

+ <<enum const nominal . EnumEstados

Com o diagrama de classe em méaos foi possivel realizar uma analise mais
sustentavel de como o programa se comportava e assim possibilitando a remocéao

e implementacgéo de alguns elementos.

A arquitetura de software apresentada na figura 2 foi estendida para
implementar uma nova funcionalidade no simulador, que consiste na interacéao
direta do operador com as cargas Uteis. Essa interacdo permite ao operador
escolher uma carga util e simular sua operagdo remota: ativa-la, desativa-la e

também escolher um telecomando para ser enviado e aguarda sua resposta.



O diagrama comportamental do Computador de Bordo apresentado na figura 3, concebido
no escopo do projeto do simulador por Campnogara 2013, foi utilizado como referéncia.

Figura 4 - Maquina de estados Fonte: Campnogara 2013
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Deploy-
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Apbs andlise da maquina de estados apresentada na Figura 3, identificou-
se que o modo de operacdo que permite a interacdo com as cargas uteis € o

Nominal.

Definido o estado de operagéo, foi dado inicio ao desenvolvimento das

melhorias e as adi¢des que seriam testadas.



3.2- SIMULADOR DO SOFTWARE DE DATA HANDLING DO NANOSATC-
BR2

Para um melhor entendimento do funcionamento do aplicativo de Gestéo de
Bordo, foi estudado e dado continuidade ao desenvolvimento do codigo Java que
simula as tarefas de um OBDH associadas aos modos de operacédo, com base
na arquitetura do NanosatC- Brl.

O simulador desenvolvido foi configurado para realizar os modos de
operacdo do NanosatC-Br2, conforme apresentado na Tabela 2, onde as linhas
representam os modos de operacdo do OBDH e as colunas as tarefas (Threads)
em operagdo em cada modo. As células em verde indicam que a tarefa deve estar
em operacao no correspondente modo e as células em vermelho indicam que a

tarefa deve estar desabilitada no correspondente modo.

Tabela 2 - Modos de Operacéo e Tarefas (threads) do sistema Fonte: Campnogara 2013

Modos de TRASCEPTOR ADCS
operagao SUPERVISO | TIMEKEEPER | BEACON PAYLOAD HKCOLLECTION HKDOWNLINK
STAND BY
DEPLOYMENT
SAFE
NOMINAL

Os modos de operacéo considerados sao descritos a seguir:

Standy By: nesse modo o software de Data Handling ja foi inicializado, as
tarefas SUPERVISAO, TIMEKEEPER e HKCOLLECTION encontram-se ativadas

e aguarda o comando para liberacdo da antena;

Deployment: nesse modo as antenas estéo abertas e o Sistema da Antena

esta sendo checado;

Safe: nesse modo o Sistema da Antena encontra-se validado e as
tarefas SUPERVISAO, TIMEKEEPER e HKCOLLECTION encontram-se ativadas;

Nominal: nesse modo os Sistemas de Poténcia e de Comunicacéo e o
OBC encontram-se com sua integridade checada, o aplicativo de controle e atitude
é iniciado e as tarefas SUPERVISAO, TIMEKEEPER, HKCOLLECTION,
HKDOWNLINK E ADCS encontram-se ativadas.

AFigura 4 mostra a primeira tela de interacdo com o usuario, onde 0 mesmo

poderd interagir com o simulador seguindo uma ordem de execucdo que permite a




visualizagdo abstrata do comportamento do OBDH associadas aos modos de
operacao.

) Figura 5 - Simulador em modo Nominal .
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Threads: No simulador, ndo desempenham suas reais funcdes. Apenas séo
iniciadas ou néo e retornam uma mensagem de sua operacdo de acordo com o

modo em que o simulador se encontra.

- Supervisor: Ele aguarda ocorréncias de eventos que resultado em

mudanca de estado.
- Timekeeper: Responsavel pela manutencao do relégio do OBC.

- HKCollection: Sua funcao é coletar dados referentes a satde dos demais

subsistemas do satélite;
- StandBy: Apenas aponta quando o modo StandBy esta ativo.

- Beacon: E responsavel por enviar telemetrias em um espaco de tempo

determinado.
- Payloads: Coleta dados relativos as cargas uteis;

- HKDownlink: Transmite telemetria para a estacdo solo, durante o

momento em que ela esta visivel pela Estacéo Solo.

- ADCS: Sistema de determinacao e controle de atitude acionado ativo.



Em modo nominal o simulador habilita o botdo Tela Carga Util que da acesso
a uma segunda tela (Figura 5) que permite a interacdo do usuario com as cargas
ateis.

Figura 6 - Tela de Carga Util
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Esta tela do simulador tem por objetivo permitir ao usuario a sele¢cdo de uma
carga util e a partir dela selecionar um telecomando envia-lo e aguardar sua
resposta (telemetria). Da mesma forma que o simulador apenas representa a
transicdo de estados respondendo a acbes pré-determinadas, aqui se obtém a
mesma situacado, todas as a¢des estdo pré-determinadas no codigo fonte, onde o
mesmo apenas realiza uma leitura externa de um arquivo .TXT em que estéo

definidos os telecomandos.



4. CONSIDERACOES FINAIS

O relatorio descreveu as atividades desenvolvidas pelo aluno no projeto de
‘DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EMBARCADO EM PLATAFORMAS
CUBESAT” no periodo de setembro de 2014 a julho de 2015.

Os estudos realizados referentes ao Software de Data Handling e ao
Simulador de Data Handling foram apresentados neste Relatério. Os estudos
realizados possibilitaram dar continuidade ao desenvolvimento do simulador com
melhorias na documentacédo do projeto desenvolvido por Campnogara 2013 e
estender suas funcionalidades buscando uma maior fidelidade do simulador com
o NanoSatC-BR2

Atualmente o bolsista atua na elaboragédo de um documento de requisitos

de um simulador genérico para missées de nanosatélites.
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