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e que proporcionam redundãncia na execuçao das aplicaçjes feitas aos 	de _ 
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ABSTRACT 

Ihis work describes a synthesis of the state -of-art (as 
of September 1983) of the INPE's Standard of On -board Supervision 
(PISB), applied to the first Brazilian Complete Space Mission (MECB 1), 
which is being deve loped by the Department of Computer Engineering in 
Space Applications (DCA) and through the, so far, Digital and Analog 
Systems Program. lhe PISB is composed by two parts: 1) Integrated 
Operational Program (POI); 2) On -board supervision computer (ASTRO B/3). 
lhe POI is composed by two segments, one to be implemented on the 
on -board computer and, the other, on the computer of the so called 
Mission Operations Sector (SOM). lhe interaction between these two 
segments permits the operational management of the satellite. lhe ASTRO 
B/3 computer, composed by modular processing units, implements a 
distributed processing system for the on -board which executes, in this 
way, with redundant resources, applicative testes on the other on board 
subsystems of MECB 1. 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO  

A Missão Espacial Completa Brasileira, em sua 	primeira 

fase (MECB 1), visa o projeto e a construção de um satélite brasileiro 

para executar a coleta e retransmissão de dados de experimentos cienti 

ficos realizados em solo. O desenvolvimento deste satélite de coleta 

de dados esta a cargo do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). 

Dentro das atividades do Projeto SUBORD do Programa de 

Sistemas Digitais e Anal6gicos, a equipe do Departamento de Engenharia 

de Computação em Aplicações Espaciais (DCA) desenvolve o Padrão INPE 

de Supervisão de Bordo (PISB), a ser constituido de unidades modulares 

com capacidade de processamento distribui -do. Tais unidades modulares 

deverão constituir o Computador de Supervisão de Bordo do satélite de 

coleta de dados que, uma vez em operação no satélite, deverá interagir 

com o Centro de Controle da Missão (CCM). 

O PISB é composto de duas partes: Unidades e Subunidades 

básicas do computador de Bordo ("Hardware") e Programa Operacional In 

tegrado - POI ("Software"). 

A Figura 1.1 mostra o Sistema de Bordo para MECB 1 	sa 

lientando o Subsistema de Supervisão de Bordo e as ligações 	redundan 

tes que ele devera ter com os outros subsistemas de bordo. 

Uma caracteristica importante do Subsistema de 	Supervi 

são de Bordo, além da sua qualificação especial, é a incorporação, ne 

le próprio, de um mecanismo de detecção de falhas para conseguir uma 

alta confiabilidade do subsistema. 

O POI é composto por dois segmentos: O P01/Solo e o POI/ 

Bordo. O POI é descrito no Capitulo 3. 
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CAPTTIII n 2 

ARQUITETURA DO COMPUTADOR DE BORDO  

2.1 - INTRODUÇÃO  

A arquitetura do Padrão INPE de Supervisão de Bordo(PISB) 

foi projetada para processamento distribuido e de maneira tal que pos 

sua alta confiabilidade. A alta confiabil idade de "hardware" devera 

ser obtida, neste caso, com a implantação de mecanismos de tolerancia 

a falhas e com redundãncia nas ligações entre o Subsistema de Supervi 

sio de Bordo e os outros subsistemas do satélite. O PISB obedece a uma 

arquitetura expansivel modularmente. 

A arquitetura do PISB para o satélite de coleta de dados 

prevê tris tipos de unidades de processamento e barramentos duplicados, 

por meio dos quais estas unidades se comunicarão. (Figura 2.1). 

As unidades de processamento são configuradas com subu 

nidades funcionais padrões, dimensionadas de acordo com a função que 

deve ser realizada, na missão especifica. 

A modularidade e padronização do PISB permite que os mes 

mos tipos de subunidades possam ser utilizados em missões futuras. 

A Figura 2.1 mostra o tipo de arquitetura particular pa 

ra o Subsistema de Supervisão de Bordo baseada no PISB, que ser ã utili 

zado na MECB 1. Este computador foi denominado ASTRO B/3. 

A Figura 2.1 descreve também a nomenclatura dos m5dulos 

que compoem o Subsistema Supervisão de Bordo. 

-3- 
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2.2 - UNIDADES FUNCIONAIS DO PISB  

As unidades funcionais do PISB são módulos configurados 

para executar funções específicas as quais dependem dos requisitos da 

missão, e que podem ser ligados entre si, provendo,desta forma, pro 

cessamento distribuído. 

Com o propósito de construir um padrão (PISB), 	projeta 

ram-se quatro tipos de unidades funcionais, sendo três dessas unidades 

com capacidade de processamento e a outra constituída de um barramento 

para a comunicação entre as demais unidades: 

1) Unidade de Processamento e Comunicação/Distribuído (UPD/D); 

2) Unidade de Processamento Distribuído (UPD); 

3) Unidade de Processamento Distribuído e Comunicação (UPD/C); 

4) Barramento de Dados Internos (BDI). 

2.2.1 - UNIDADE DE PROCESSAMENTO E COMUNICAÇÃO/DISTRIBUTDO (UPC 

A UPC/D é a unidade funcional encarregada, em situações 

normais de operação, de realizar: 

1) a recepção de telecomandos (TC) de solo originados no 	Centro 

de Controle da Missão; 

2) a transmissão de telemetria de serviço para solo destinado ao 

Centro de Controle da Missão; 

3) a coordenação do acesso ao Barramento de Dados Interno (BDI); 

4) o gerenciamento e a execução do processamento das tarefas a bor 

do, incluindo controle de aquisição e de distribuição de dados. 
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As subunidades funcionais do PISB que compõem a 	UPC/D 

estão representadas na Figura 2.2 e descritas a seguir: 

1) Unidade Central de Processamento (UCP): processador com pala 

vra de 16 bits; 

2) Comunicador Serial de Barramento de Dados (CSBD): dispositivo 

responsável pela comunicação de dados entre uma unidade de pro 

cessamento (de Comunicação ou Distribuida) e as demais, atra 

vés do Barramento de Dados Interno; 

3) Comunicador Serial e Telemetria de Telecomando (CSTM/TC): dis 

positivo responsavel pela comunicação entre o Subsistema de Su 

pervisão de Bordo e o subsistema de Telecomando/Telemetria/Lo 

calização Telecomunicações de Bordo; 

4) Interface Programãvel do Sistema (IPS): dispositivo programa 

vel encarregado de controlar entrada e saída de dados e de in 

terrupçaes para a UCP; 

5) Controlador de acesso direto d memória (CADM): dispositivo pro 

gramavel que controla o acesso direto a memõria a partir 	de 

dispositivos periféricos; 

6) Memõria Principal (11E): dispositivo para armazenamento de da 

dos e programas; 

7) Relógio de Bordo: dispositivo para fornecer a base de 	tempo 

da unidade; 

8) Unidade de Aquisição e Controle (UAC): é a subunidade funcio 

nal através da qual se realiza a aquisição de dados, controle 

e distribuição de dados e supervisão dos seguintes subsistemas: 

i) Subsistema de Carga Útil; 

ii) Subsistema de Suprimento de Energia; 

iii) Subsistema de Eletrõnica e Sensores; 

iv) Subsistema de Controle de Atitude. 
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2.2.2  - UNIDADE DE PROCESSAMENTO DISTRIBUTDO (UPD)  

A UPD é a unidade funcional que se encarrega de 	reali 

zar: 

1) a aquisição, o controle, a distribuição de dados e a 	supervi 

são dos demais subsistemas de bordo; 

2) o processamento dos dados adquiridos; 

3) a recepção e transmissão de mensagens pela unidade que comuni 

ca com o barramento interno de dados. 

A UPD para o computador ASTRO B/3 da MECB 1 é formada pe 

las seguintes subunidades do PISB como mostra a Figura 2.3: 

1) UCP 

2) CSBD 

3) IPS 

4) CADM 

5) M70  

6) RELdGIO 

7) Unidade de Aquisição e Controle (UAC): 	a subunidade funcio 

nal através da qual se realiza a aquisição de dados, o contro 

le, a distribuição de dados e a supervisão dos seguintes 	sub 

sistemas: 

i) Subsistema de Carga Otil; 

ii) Subsistema de Suprimento de Energia; 

iii) Subsistema de Eletranica e Sensores; 

iv) Subsistema de Controle de Atitude. 

OBSERVAÇÃO: O PISB também prevê a utilização futura de memória de massa, 

tais como magnética, bolhas, CCD, etc., em missões 	futu 

ras, possivelmente ainda na MECB 2. Para tanto, está 	pre 

vista a utilização do Controlador de MemEria de Massa-CMM. 
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2.2.3 - UNIDADE DE PROCESSAMENTO DISTRIBUTDO E COMUNICAÇÃO (UPD/C)  

A UPD/C é uma unidade funcional que em operação 	normal 

tem comportamento idêntico ao de uma UPD. Em caso de ocorrência de ai 

guma falha grave na UPC/D, a UPD/C tem capacidade de substituf-la rea 

lizando todas as funções da UPC/D avariada. 

Para obter o comportamento multifuncional da UPD/C, in 

corpora-se um CSTM/TC ã arquitetura de uma unidade UPD, como mostra a 

Figura 2.4. 

2.2.4 - BARRAMENTO DE DADOS INTERNO (BOI) 

O BOI é uma via de comunicação redundante, por onde 	se 

realiza a linha física aos Comunicadores Seriais de Barramento de 	Da 

dos (CSBD). 

Durante o funcionamento normal do subsistema, o fluxo de 

informações no BOI ser ã controlado pela UPC. Quando ocorre uma falha 

grave que obriga a desativação da UPC, o controle do BOI deve ser toma 

do pela UPD/C. 

Em resumo, a comunicação entre as unidades de 	processa 

mento ser ã realizada de forma hierãrquica. 
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CAPITULO 3 

PROGRAMA OPERACIONAL INTEGRADO (POI)  

O gerenciamento operacional do satélite é feito pelo Pro 

grama Operacional Integrado (POI), não s& durante sua operação normal, 

mas também durante as suas fases criticas (lançamento, Orbitas 	mi 

ciais, etc.). O POI estã distribuído pelos computadores 	presentes 

no Centro de Controle de Missão e a bordo do satélite, constituindo-se 

do segmento solo denominado POI/SOLO e do segmento bordo denominado 

POI/BORDO, respectivamente, os quais estio descritos nas Seções 3.1 e 

3.2. 

A comunicação entre estes dois segmentos é real izada atra 

vês da Rede de Dados para Controle Espacial - REDACE, sendo que a troca 

de mensagens através desta rede observa o protocolo PRIME - Protocolo 

INPE para Missões Espaciais. 

A estrutura do "software" destes dois segmentos foi 	es 

colhida de modo a permitir o gerenciamento independente de cada subsis 

tema a bordo do satélite. Este gerenciamento é especificado através de 

um conjunto estruturado de procedimentos, não executãveis por um siste 

ma computacional, denominado Plano de Operaçaes, o qual especifica as 

atividades necessárias ã realização de uma missão espacial. Como mos 

tra a Figura 3.1, o Plano de OperaçOes é constituído por Modos de Ope 

ração. Estes Modos de Operação são subconjuntos de procedimentos corre 

latos, organizados de maneira a especificar uma atividade de uma mis 

são espacial. 

O gerenciamento acima citado é realizado através de con 

juntos estruturados de procedimentos, executãveis por um sistema compu 

tacional, denominados Processos de Operação. 

- 13 - 
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3.1 - P01/SOLO 

A diversidade de tarefas que necessitam ser executadas 

em solo para a operação de satélites é bem grande. Elas podem, porem, 

ser agrupadas segundo suas naturezas e executadas de forma modular e 

distribuídas pelos vários sistemas de computadores do segmento solo 

da MECB. 

Neste contexto pade- se identificar um conjunto de 	tare 

fas necessírias ao monitoramento e assessoramento permanente do funcio 

namento e do estado de serviço dos satélites. Elas serão executadas pe 

lo segmento solo do Programa Operacional Integrado, podendo-se citar, 

entre outras as seguintes: 

- Monitoramento da telemetria de serviço. 

Através do processamento desses dados é possivel obter o esta 

do de funcionamento dos equipamentos do satelite. 

Os procedimentos principais são sumariados abaixo: 

• arquivar os dados de telemetria em arquivos de discos ou 	fi 

tas magnéticas; 

. verificar, na fase de pre-processamento dos dados de 	teleme 

tria, a validade dos dados recebidos, conversão dos dados pa 

ra os respectivos valores em unidades de engenharia, etc. 

- Roteamento de mensagens de telemetria para os processos de 	su 

pervisão e controle que dão apoio aos subsistemas corresponden 

tes a bordo do satélite. 

- Processamento e emissão prioritíria de telecomandos nos seus di 

versos modos (manual, em tempo real e escalonado). 

- Produção de relat6rios de estado de funcionamento. 
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- Troca de mensagens de serviço com os demais subsistemas de so 

lo: supervisão das estações, centro de controle da rede, etc. 

- Interação com os Processos de Operação do POI/Bordo pela troca 

de quadros de telecomando e telemetria. 

Essas tarefas devem ser executadas em acordo com o Plano 

de Operações de cada missão. O Plano de Operações é um conjunto estru 

turado de procedimentos preestabelecidos para a respectiva missão, que 

incorpora as caracteristicas operacionais desta ao Programa Operacio 

nal Integrado (POI). 

Assim, devido a estrutura de "software" necessãria para 

tal suporte e visando a obtenção de um sistema operacional simples e 

confiãvel, todas estas tarefas deverão ser executadas num mesmo ambien 

te de processamento. Este ambiente estarã caracterizado no Setor de 

Operações de Missão (SOM) que é parte do Centro de Controle de Missão 

(CCM). 

O POI/Solo estar, portanto, implementado no sistema de 

computadores do SOM cuja arquitetura e "software" bãsico jã estão sen 

do especificados. 

3.1.1 - ESTRUTURA DO "SOFTWARE" DO SETOR DE OPERAÇõE DE MISSÃO (SOM)  

De uma maneira geral o "software" do SOM, como mostra a 

Figura 3.2, é composto de três m6dulos: 

- O NOCLE0 ("Kernel") e as rotinas bãsicas do sistema operacional 

fornecido pelo fabricante dos computadores centrais do SOM. 

- Um programa supervisor multimissão (SUPERVISOR DE SOLO) que ge 

rencia o roteamento de dados e as mensagens entre o satélite e 

os sistemas correspondentes no Centro de Controle. Este progra 

ma supervisor contem um segmento que interage com o programa 
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Operacional do Computador a bordo do satélite, que executa 	a 

sua supervisão, especifica para cada missão, através da 	troca 

interativa de quadros de telecomando e de telemetria. O progra 

ma supervisor interage também com os demais hospedeiros do sis 

tema REDACE, solicitando e/ou enviando relatõrios operacionais 

e estes. De uma maneira geral, toda a interação do programa su 

pervisor com cada hospedeiro do sistema REDACE é realizada atra 

vês da troca de mensagens entre Processos de Operação. A troca 

padronizada de mensagens entre dois Processos de Operação quais 

quer dever ã observar o Protocolo INPE para Missões Especiais 

(PRIME). 

- Um conjunto de programas utilitãrios (Utilitãrios de 	Subsiste 

mas) para dar apoio aos subsistemas do Centro de Controle tais 

como: painel mimico, banco de dados, "display" e subsistemas 

que enviam ou recebem mensagens (TC e/ou TMS). 

Os dois primeiros mõdulos (sistema operacional e progra 

ma supervisor) compõem o segmento de solo do Programa Operacional Inte 

grado (POI/Solo). 

Do ponto de vista funcional estes mõdulos são estrutura 

dos em niveis, da maneira clãssica, em sistemas operacionais como mos 

trada a Figura 3.3. 
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3.1.2 - O PROGRAMA SUPERVISOR MULTIMISSA0 (SUPERVISOR DE SOLO 

O supervisor de Solo clã ao POI/Solo a caracteristica de 

permitir uma comunicação direta de cada gerente de subsistema com o 

subsistema correspondente em bordo, como mostra a Figura 3.4, sendo to 

do o processamento de coleta e disseminação de dados transparente aos 

gerentes de subsistemas. 

A função do Supervisor de Solo é a de, basicamente, moi 

dar as facilidades e os recursos oferecidos pelo sistema 	operacional, 

fornecido pelo fabricante dos computadores centrais do SOM, Os condi 

ções do ambiente de multiprogramação necessãrio para a execução das ta 

refas citadas anteriormente. 

O supervisor é constituldo de três partes distintas, e 

descritas a seguir, conforme mostra a Figura 3.2. 

- Wicleo do Supervisor de Solo (NSS) 

Responsãvel, entre outras coisas, pelo escalonamento dos 

Planos de Operações e pelo controle do acesso os Rotinas Utilitãrias e 

aos Utilitãrios de Subsistemas que estiverem presentes no computador 

central do SOM (computador de supervisão e roteamento). 

- Planos de Operações (PO)  

Como jã foi dito anteriormente, o Plano de Operações 	é 

um conjunto estruturado de procedimentos que incorpora as caracteristi 

cas operacionais da missão ao Programa Operacional Integrado (POI). 

Cada missão tem um Plano de Operações associado e um con 

junto de Processos de Operação que serão executados sob o controle do 

dicleo do supervisor de solo. 
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Fig. 3.4 - Uma Visão dos Canais Virtuais de Comunicação Providos 
pelo POI através do SISTEMA REDACE. 
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[ importante lembrar que, por ser um Supervisor multimis 

são, muitos Processos de Operação serão executados concorrentemente, o 

que implica a execução concorrente de várias rotinas num ambiente de 

processamento em tempo real. 

- Rotinas Utilitárias 

Englobam as rotinas que executam as tarefas requisitadas 

pelos diversos Planos de Operação bem como as rotinas de serviço do 

Supervisor de Solo (e.x.: rotinas de tratamento das mensagens pertinen 

tes ao sistema REDACE). 

3.2 - POI/BORDO 

A arquitetura do computador ASTRO B13 descrita no Capitu 

lo 4 apresenta nitidamente características de processamento distribui 

do. Esta arquitetura é constituida por mGltiplos processadores com me 

mOrias prOprias e estes processadores são interligados por um barramen 
to serial de dados comum, o que proporciona processamento paralelo a 

bordo do satélite. 

A aplicação deste tipo de arquitetura, em missões 	espa 

ciais, exige o desenvolvimento de um sistema operacional distribuído, 

que contenha, além das características inerentes a sistemas de tempo 

real, capacidade de diagnose e de recuperação de falhas. 

No desenvolvimento do POI/BORDO explora-se a modularida 

de fornecida pela arquitetura do computador de bordo, com o objetivo 

de proporcionar ao Padrão INPE de Supervisão de Bordo - PISB a caracte 

ristica de multimissão. Portanto, as características funcionais do PISB 

serão as mais duradouras possíveis, tornando-as praticamente 	indepen 

dentes da tecnologia empregada nas unidades básicas do computador 	de 

bordo. 
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As caracteristicas funcionais do PISB estão 	integradas 

	

na estrutura do POI/Bordo e empregam conceitos largamente 	utilizados 

em sistemas de processamento distribuído, os quais tornam a reconfigu 

ração do POI/Bordo, em função da missão espacial, bastante simples. 

3.2.1 - ESTRUTURA DO POI/BORDO 

No projeto do POI/Bordo introduziram-se estruturas compa 

tíveis com a arquitetura -Fisica do computador de bordo, ou seja, de 

acordo com o ambiente de execução concorrente nas unidades de processa 

mento e com a capacidade de troca de informações entre estas unidades. 

Desta forma, o POI/Bordo "é constituído, em torno de cada 

um dos seus processadores, de um conjunto de rotinas, denominadas NG 

cleo, que são iguais para todos os processadores. Cabe a estes Gltimos 

dar apoio ao ambiente de execução concorrente local, o que possibilita 

a implantação de mecanismo de comunicação entre rotinas de controle de 

subsistemas, denominadas Processos, não importando em que processado 

res estejam estes Processos. 

O mecanismo de comunicação entre Processos, tanto do mes 

mo processador como entre Processos de processadores distintos, se faz 

por Troca de Mensagens. Isto "é necessãrio em razão do computador ASTRO 

B/3 não possuir mem6ria compartilhada entre processadores. 

	

No ambiente de um processador, o POI/Bordo 	composto 

por um Núcleo e um conjunto de Processos e estes Gltimos são divididos 

em duas classes: Vanguarda e Retaguarda (Figura 3.5). 
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3.2.2 - NUCLE0  

O Núcleo é composto por um conjunto de rotinas que esten 

dem o repert6rio de instruções do processador hospedeiro. Estas instru 

ções adicionais são denominadas Primitivas do Núcleo e correspondem aos 

mecanismos de sincronização e comunicação entre os Processos. 

Além de executar as Primitivas, o Núcleo exerce a função 

de supervisionar a execução dos Processos. Esta supervisão é 	feita 

através de interrupção, que força a execução do Núcleo pelo 	processa 

dor a cada Base de Tempo. 

Nesse sentido, o N6cleo primeiro suspende, quando houver, 

o processo Retaguarda, atualizando o contador de tempo. 	Em seguida, 

verifica-se se houve algum erro de execução dos Processos 	Vanguarda 
no ciclo anterior (tempo ocorrido entre duas Bases de Tempo). 

Se o processamento do ciclo anterior foi correto, então 

o Núcleo verifica se existe nova tarefa a ser executada, ativando-a a 

través dos Processos apropriados; senão í iniciado um procedimento de 

recuperação do POI/Bordo. 

Depois, verifica-se a existência de outros Processos Van 

guarda que necessitam ser ativados na atual Base de Tempo; ativando-os 

se necessErio. 

Terminados os Processos Vanguarda para aquele ciclo, 

retomada, caso houver, a execução do Processo Retaguarda interrompido 

no ciclo anterior. 

3.2.3 - PROCESSOS 

Os Processos são corpos de programa que concorrem pelo 

processador em função da existência dos requisitos para as respectivas 

ativações, sendo divididos em duas classes: Retaguarda e Vanguarda. 
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Os Processos Vanguarda fazem aquisição de dados ou 	emi 

tem sinais de controle através de, basicamente, operações de entrada e 

saída do processador. Estes processos sio de execução breve e ativados 

em função de instantes de tempo, os quais serão previamente estabeleci 

dos pelo Plano de Operações do satélite. 

Os Processos Retaguarda trabalham com dados que foram ad 

quiridos ou não deverão atuar através dos Processos Vanguarda. Portan 

to, os Processos Retaguarda também tomam decisões e enviam sinais de 

controle para os subsistemas através dos Processos Vanguarda. 

Todos os Processos, independente do processador em que 

são executados, obedecem a estados de processamento como é representa 

do pelo diagrama da Figura 3.6, e são descritos a seguir: 

- Ativos: processos prontos para ser executados; 

- Executando: processo sendo executado; 

- Suspensos: processos que esperam por requisito(s) de ativação; 

- Inativos: processos terminados. 

Os processos possuem funções especificas no processamen 

to de bordo. Estas funções são determinadas de acordo com o tipo de 

missão. Isto é, para cada missão somente são configurados os Processos 

necessários, os quais são suportados pelo mesmo Neicleo. 

De uma forma geral, sio descritos abaixo alguns 	Proces 

sos de Operação que são implantados por conjuntos de Processos Vanguar 

da e Retaguarda: 

- recepção e tratamento de telecomandos, originados no Centro de 

Controle de Missão; 

- transmissão de telemetrias, destinadas ao Centro de Controle de 

Missão; 
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- deteção, diagnose e recuperação de falhas do Subsistema de 	Su 

pervisão de Bordo, permitindo reconfigurã-1o; 

- e aqueles que supervisionam os seguintes subsistemas: 

• Carta Otil; 

• Suprimento de Energia; 

• Eletrõnica e Sensores; 

• Controle de Atitude. 

Fig. 3.6 - Diagrama de Estados dos Processos. 
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DESCRIÇÃO DAS SUBUNIDADES BÃSICAS DO PISB 

4.1 - UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (UCP)  

A Unidade Central de Processamento (UCP) é baseada no mi 

croprocessador SBP 9900 da Texas Instruments Inc. Este microprocessa 

dor foi selecionado por ter sido implementado na tecnologia I 2 L a qual 

é caracterizada por baixo consumo de energia e alta resisténcia a ra 

diação. O SBP 9900 é um microprocessador para palavras de 16 bits e 

tem a capacidade para acesso até 32K palavras de memória. Uma caracte 

ristica interessante desse microprocessador é a de ser ligado ãs de 

mais subunidades através de um barramento serial denominado CRU o que 

reduz consideravelmente o número de ligações internas de barramento. 

O diagrama de Unidade Central de Processamento é apresen 

tado na Figura 4.1. O microprocessador é protegido por circuitos 

"buffers" que tém por finalidade adaptar os sinais externos aos ri :R/eis 

de tensão e ã corrente do microprocessador e isolã-lo do barramento de 

dados e endereços durante uma operação de acesso direto ã memOria con 

trolada pelo CADM. 

A Figura 4.1 mostra ainda as nomenclaturas dos mOdulos. 

- 29 - 
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4.2 - INTERFACE PROGRAMÁVEL DO SISTEMA (IPS) 

A Interface Programãvel do Sistema (IPS) tem a finalida 

de de efetuar o interfaceamento entre a UCP e os periféricos a 	nivel 

de interrupção e de entrada e saida (E/S). Sua comunicação com a 	UCP 

ocorre via CRU (Unidade de Registros de Comunicação) pelas linhas 	de 

controle de interrupção. Ela ocupa 64 bits do espaço de escrita e 	de 

leitura da CRU. 

A IPS possui quatro blocos distintos (Figura 4.2) Inter 

rupção, "Timer", Divisor de Frequência para o "Timer" e Saida de Ni 

vel; além de dois blocos opcionais: Bloco para Saidas Pulsadas e Bloco 

para Entradas e Saldas de Nivel. 

A Figura 4.2 mostra também a legenda do esquema da IPS. 

As principais funções da IPS são: 

a) ler os pedidos de interrupção, gerar um código de interrupção 

em função da prioridade pré-fixada e enviar este c6digo ã UCP; 

b) ler o estado de periféricos; 

c) enviar sinais de atuação e sinalização aos periféricos; 

d) gerar peri6dicamente uma interrupção, cujo periodo é 	progra 

mãvel (interrupção de nivel 3), o que é realizado pelo 	bloco 

"timer"; 

e) gerar saidas pulsadas com a finalidade de desativar 	solicita 

ções de interrupções jã atendidas e/ou atuar em periféricos. 
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4.3 - RELÓGIO (E PADRÃO DE TEMPO)  

Esta subunidade tem a finalidade de gerar os diversos si 

nais de base de tempo, para as demais subunidades de 	processamento 

(UPC/D, UPD/C e UPD) e fornecer o tempo (hora) em relação a uma 	refe 

rência de tempo, predeterminada. Desta forma, a hora de ocorrência de 

cada evento no computador de bordo pode ser armazenada para a estação 

de terra. 

O diagrama de bloco do RELÓGIO g mostrado na Figura 4.3. 

Esta subunidade g formada de um oscilador a cristal, divisores de fre 

quências e contadores. Intervalos de tempo inferiores a um segundo sio 

registrados nos contadores, enquanto intervalos superiores a um segun 

do sio computados por programação, e armazenados na mem6ria principal. 

Peri6dicamente, a contagem do re16gio de bordo 	deverá 

ser comparado com o rel6gio da estação de terra. Caso haja 	discrepán 

cia, o rel6gio de bordo devera ser adiantado ou atrasado por telecoman 

dos. 
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4.4 - MEMORIA PRINCIPAL  

A Mem6ria Principal é a subunidade constituída da 	mem6 

ria de acesso aleat6ria, RAM, e da memória de leitura, ROM. A mem6ria 

RAM é formada por 88 células de 4K palavras por 1 bit de dado, perfa 

zendo um total de 16K palavras de 16 bits mais 6 bits de paridade, usa 

dos para deteção e correção de erros. Os bits de paridade são gerados 

segundo o c6digo de Hamming pelo circuito gerador de código. Este cõdi 

go permite a deteção de dois erros e a correção de um erro. A palavra 

corrigida E reescrita na mem6ria. 

A mem6ria ROM é formada de 16 células de 2K palavras por 

8 bits de dado, perfazendo um todal de 16K palavras por 16 bits. Nessa 

mem6ria são armazenadas as rotinas do sistema operacional e aquelas dos 

programas de aplicação. 

O diagrama de blocos da mem6ria principal é apresentado 

na Figura 4.4. 

4.5 - CONTROLADOR DE ACESSO DIRETO A MEMÔRIA 

O Controlador de Acesso Direto ã Mem6ria CADM 	a subuni 

dade responsãvel pela transferência direta de informações entre a 	me 

m6ria e as subunidades perifgricas, independentemente da Unidade 	Cen 

tral de Processamento (UCP). Cada CADM pode interfacear atê dois 	ca 

nais perifêricos independentes para comunicação de dados com acesso di 

reto ã meã- ria. 

Os CADMs são utilizados nas unidades de 	processamento 

UPC/D, UPD/C e UPD, nas operações de transferência de informações e ta 

xas elevadas. O CADM é formado por 3 módulos, como e mostrado na Figu 

ra 4.5. 
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Os canais O e 1 compreendem a estrutura para programação 

e atualização dos endereços de mem6ria que serão utilizadas durante as 

operações de transferência, e o apoio para a programação do modo e do 

tipo de transferência e manutenção dos registros de estado, para cada 

canal. 

O Controlador compreende os circuitos que dão prioridade 

-ãs requisições de acesso, controle das operações de transferência, com 

patibilização dos sinais de saida e controle das operações de carrega 

mento e atualização. 

4.6 - COMUNICADOR SERIAL DE BARRAMENTO DE DADOS 

O Comunicador Serial de Barramento de Dados (CSBD) é 	a 

Subunidade utilizada como meio de comunicação entre as UPC/Ds, UPD/Cs 

e UPDs, as quais estão interligadas por meio de um Barramento de Dados 

Serial. 

Esta Subunidade é composta de um transmissor e de um re 

ceptor de dados, como 	mostrado na Figura 4.6. 

E como regra geral de comunicação de dados via CSBD, 	a 

UPC/D interroga uma UPD especificada e determina quando esta deve res 

ponder; a UPD interrogada responde com uma palavra de status, seguida 

ou não de dados. 

A mensagem transmitida é uma palavra de 20 bits, sendo 2 

bits de sincronismo, 16 bits de dados, 1 bit de paridade e 1 bit de 

"stop". 

O sincronismo serve para especificar se a mensagem é de 

dado (SINC=11) ou de comando (SINC=00). 

A transferência interna de dados pode ser realizada com 

o auxilio do CADM ou por interrupção, atendida pela respectiva UCP. 
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4.7 - BARRAMENTO DE DADOS INTERNO 

O Barramento de Dados Interno (BDI) constitui o elo físi 

co entre as unidades de processamento (UPC/D, UPD/C e UPD) do computa 

dor de bordo. A finalidade do BDI é permitir a troca de mensagens en 

tre a UPC/D e a UPD/C e UPD. As mensagens que fluem pelo BDI devem ser 

moduladas no código "Bi-Phase" e enviadas pelo barramento ã taxa de 

500 Kbits/s. 

Para aumentar a confiabilidade do sistema e evitar 	que 

uma falha em um barramento ou em uma de suas interfaces interrompa a 

comunicação entre as suas diversas unidades, ele dever ã ser duplicado 

(Figura 2.1). 

Fisicamente, cada barramento é constituído por um par de 

fios trançados (ou coaxial) e blindados. Os n6s (pontos de acoplamen 

tos) são formados por transformadores diferenciais para evitar que fa 

lhas de uma interface bloqueie o barramento (Figura 4.7). 

4.8 - COMUNICADOR SERIAL DE TELEMETRIA E TELECOMANDO  

A finalidade principal do Comunicador Serial de 	Teleme 

tria e Telecomando (CSTM/TC) é a de converter os dados a ser transmiti 

dos para as estações terrenas de paralelo para série e converter os da 

dos recebidos de terra de série para paralelo. Na transmissão de um 

quadro de informação são inseridos na mensagem transmitida os "bytes" 

de sincronismo e os "bytes" de controle de erro. 

Na recepção é detetado o campo de sincronismo de 	cada 

quadro de informação e realizada a verificação de erros na mensagem re 

cebida. 
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4.9 - UNIDADE DE AQUISIÇÃO E CONTROLE  

A Unidade de Aquisição e Controle (UAC) realiza o inter 

faceamento entre o subsistema de computação e os demais subsistemas de 

bordo, tendo como função: 

a) transferir informações, dados e/ou sinais de controle, na for 

ma anal -Ogica e/ou digital para os subsistemas de bordo e 

b) receber informaçOes, dados e/ou sinais de controle, na forma 

analõ-gica e/ou digital dos demais subsistemas de bordo. 

A UAC é formada por 5 m6dulos como mostra a Figura 8 e 

como descrito a seguir: 

a) Receptor de Sinais AnalOgicos (RSATB) 	através do RSATB 	da 

UCP podem-se adquirir até 128 canais de sinais anal6gicos dos 

subsistemas de bordo. A taxa de aquisição ser i inversamente pro 

porcional ao número de canais adquiridos. 

b) Interface para os Conversores Digitais Anal6gicos (ICDA)- atra 

vés da ICDA a UPC pode enviar sinais a ser convertidos anal6gi 

camente para até 16 pontos dos subsistemas de bordo. 

c) Transmissor de Niveis Pulsados Não-programi-veis (TNPNP) - atra 

vés do TNPNP a UCP pode fornecer pulsos de nivel digital, com 

largura constante para até 16 pontos dos subsistemas de bordo. 

d) Transmissor de Niveis Digitais a Taxas Baixas (TNDTB) - 	atra 

vés do TNDTB a UCP pode fornecer sinais de nivel digital, com 

largura programEvel dentro de certos limites para até 16 	pon 

tos dos subsistemas de bordo. 

e) Receptor de Níveis Digitais a Taxas Baixas (RNDTB) - 	através 

do RNDTB a UCP pode adquirir sinais de nivel digital dos 	sub 

sistemas de bordo, com largura de pulsos que poderão 	variar 

dentro de certos limites. O RNDTB possui 16 linhas de entrada 

que podem ser associadas is palavras de diferentes comprimen 

tos. 
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CAPITULO 5 

EMPACOTAMENTO DAS UNIDADES E SUBUNIDADES PISB 
PARA A SUPERVISÃO DE BORDO  

Os principais parãmetros a ser considerados num projeto 

de empacotamento de um sistema físico para aplicações espaciais são: o 

seu grau de compactação e a sua confiabilidade. Portanto, atualmente es 

tão em estudo de viabilização e seleção diversas técnicas que 	visam 

preencher, com elevado grau de qualificação espacial, estas duas 	exi 

gências para o sistema de Supervisão de Bordo da MECB. 

O empacotamento dos componentes que constituem as unida 

des de processamento PISB deverá ser realizado em dois níveis: o encap 

sulamento dos "dice" dos circuitos integrados em substratos e a fixa 

ção dos substratos nas placas de circuitos impressos. 

Três técnicas são utilizadas para o encapsulamento 	dos 

"dice" de circuito integrados: "Dual in Line Package" (DIP), 	"Chi p 

Carrier" e substratos híbridos. Os dois primeiros tipos de 	encapsula 

mento são geralmente confeccionados pelos fabricantes de circuitos in 

tegrados para os componentes padrões de sua linha de fabricação, con 

tendo uma única pastilha de circuito integrado por encapsulamento. Os 

substratos híbridos são encapsulados por firmas especializadas sobre 

encomenda. 

"Chip Carrier" é o nome dado ao encapsulamentodosudice" 

de circuitos integrados com terminais distribuídos pelas suas quatro 

faces, o que garante uma compactação muito maior que o encapsulamentc 

DIP (da ordem de 1:5). 

Este encapsulamento é confeccionado em duas versões: com 

pinos e sem pinos. A segunda versão é de particular interesse, pois os 

componentes podem ser soldados diretamente ã superfície da placa de 

circuito impresso. A soldagem das pastilhas é realizada por uma técni 
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ca especial denominada solda por refluxo. Está sendo prevista a compra 

de uma máquina de soldagem por refluxo com a finalidade de permitir 

que este tipo de soldagem seja implementada no INPE. 

Uma pastilha hibrida é constituida de um substrato cerã 

mico sobre o qual se interconecta mecinica e eletricamente um certo nd 

mero de "dices" de circuito integrado e componentes discretos, tais co 

mo, resistores e capacitores. Esta técnica proporciona uma compactação 

da ordem de 1:9 em relação á montagem de circuito impresso padrão. Os 

processos industriais envolvidos para obter um substrato hibrido são 

relativamente complexos e caros, não havendo previsão de que esta mon 

tagem possa ser realizada no Brasil a curto e médio prazo. Portanto, 

todos os serviços teriam de ser contratados no exterior. 

A nivel de placas de circuito impresso, duas técnicas es 

tão sendo consideradas: "Multiwire" e "Multilayers". 

"MULTIWIRE" é uma técnica na qual os componentes são sol 

dados em placas de circuito impresso de duas faces. Parte das ligações 

elétricas são realizadas por circuito impresso e parte por fios cola 

dos ás placas e soldados a pinos estrategicamente localizados. Esta téc 

nica provê uma compactação prõximo ã do "multilayers". Está em andamen 

to um estudo, desenvolvido pelo projeto SUBORD, da implementação de um 

laboratOrio com o objetivo de realizar trabalho de "multiwire" com mé 

todos e procedimentos pr6prios. Para tanto, estão sendo pesquisados os 

equipamentos, ferramentas e materiais necessários. 

Um circuito impresso "multilayer" é formado por várias ca 

madas de circuitos impressos separados por camadas isolantes. Isto per 

mite que o niimero possivel de ligações entre componentes seja multipli 

cado por n, que representa o ndmero de camadas condutoras que compõem 

a placa resultante, aumentando dessa forma a densidade de componentes 

por área. Devido á complexidade para a fabricação das placas de circui 

tos impressos do tipo "Multilayer" com especificação espacial, se ne 

cessírio, elas deverão ser encomendadas no exterior. A médio prazo, a 

técnica de "Multilayers" poderá vir a ser implementada no INPE. 
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A Figura 5.1 apresenta as possíveis combinações para 	o 

empacotamento dos componentes das unidades do PISB e a redução do volu 

me esperada em relação ao protaipo de laboratõrio que esta montado, 

usando a técnica de empacotamento do tipo "Wirewrap". Contatos com fir 

mas nacionais e estrangeiras estão sendo mantidas para determinar o 

custo e prazos de confecção para diversas técnicas de empacotamento. 5 

importante notar que diversos tipos de empacotamento podem ser utiliza 

dos na montagem de uma mesma unidade de processamento; portanto, dife 

rentes reduções de volume podem ser obtidas nas diversas fases de im 

plementação do empacotamento, para as unidades PISB. 

TéCNICA DE MONTAGEM DAS PLACAS 

DE CIRCUITAÇÃO DO PROTÓTIPO DE 

LABORATÓRIO DAS UNIDADES P198. 

. 1 

ENCAPSULAMENTO DOS 

"DICE" DE CIRCUITO IN_ 

TEGRADOS . 

e 	 1 

TéCNICAS DE MONTAGEM 

DAS PLACAS DE C IRCU1- 

TAÇÃO DD MODELO DE 

Ve10. 

REDUÇÃO ESPERADA 

AREA 

• 

• 

1 
1 

1 

1 
1 

ALTURA 	1 
1 
1 
1  

VOLUME 

J :1 2,5.1 2,5:1 "MULT1WIRE" 

"DUAL IN LINE" 
(PADRÃO) 

"MULTILAYER"  1 1.1 31 31 

31 2,51  "MULTIWIRE" 

.WIREWRAP" • "CHIP CARRIER" . 
(PADRÃO) 

"MULTILAYER" 4I 31 121 

1 	71 1 2,51 17,5:1 "MULTIWIRE" 

SUBSTRATOS 1 

HÍBRIDOS 

i"MULTILAYER"  1 8.1 1 3:1 24 :1 

a 1 

Fig. 5.1 - Técnicas de encapsulamento das unidades PISB. 





CAPITULO 6 

SUPERVISÃO DE BORDO MECB1: ESTADO ATUAL 

Neste capitulo é descrito o estado atual do 	planejamen 

to, projeto e execução dos módulos básicos, das subunidades e unidades 

que irão constituir o Computador de Supervisão de Bordo ASTRO B/3 e do 

Programa Operacional Integrado (POI). 

6.1 - COMPUTADOR DE SUPERVISÃO DE BORDO ASTRO B/3 

O desenvolvimento do Computador de Supervisão de 	Bordo 

ASTRO B/3, para aplicação na MECB2, esta sendo executado de acordo com 

etapas bem definidas tais como: 

- desenvolvimento do Protótipo de Laboratório - PL; 

- desenvolvimento de Modelo de Integração - MI; 

- desenvolvimento do Modelo de Qualificação - MQ; 

- desenvolvimento do Modelo de Vao - MV. 

De uma maneira geral, os módulos funcionais básicos que 

constituirão as subunidades e as unidades básicas do Computador de Su 

pervisão de Bordo ASTRO B/3 - PL, a sua arquitetura e o seu empacota 

mento, estão especificados preliminarmente. Reuniões e debates com os 

demais subsistemas envolvidos na MECB, em andamento (1983), devem con 

solidar definitivamente os aspectos funcionais e de dimensionamento do 
Computador de Supervisão de Bordo ASTRO B/3. 

Paralelamente á especificação e ao desenvolvimento 	do 

computador ASTRO B/3, estão sendo definidos padrões e recursos de tes 

tes, que auxiliarão na sua validação em várias fases do seu desenvolvi 

mento. Estas definições possibilitarão a implementação do Monitor de 

Testes para Sistemas de Supervisão de Bordo - MTSB. 
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A definição de procedimentos e recursos de teste, bem co 

mo aspectos relativos á integração e empacotamento dos m6dulos básicos 

do Computador de Supervisão de Bordo ASTRO B/3, são atividades indis 

pensáveis desenvolvidas simultaneamente com a especificação do pr5prio 

computador. 

Em seguida, detalha-se o estado atual de desenvolvimento 

de cada uma das subunidades que comporão as unidades de processamento 

do computador ASTRO B/3, com respeito ao protótipo de laboratório: 

- Unidade Central de Processamento (UCP): Montada e em plena fa 

se de testes estãticos e dinãmicos. 

- Controlador de Acesso Direto ã Memória (CADM): Em fase final de 

montagem. Os testes estáticos e dinãmicos foram especificados. 

Estes testes jã foram programados no MTSB. Portanto, tão 	logo 

termine a montagem desta subunidade estes testes serão 	inicia 

dos. 

- Interface Pogramóvel do Sistema (IPS): Montada e testada, es 

taticamente. Os testes dinâmicos jã foram especificados e 	pro 

gramados no MTSB. 

- Comunicador Serial do Barramento de Dados (CSBD): Montado. Os 

testes estáticos e dinâmicos estão sendo especificados e em se 

guida serão programados no MTSB, possibilitando sua realização. 

- Unidade de Aquisição e Controle (UAC): Esta subunidade encon 

tra-se em fase inicial de montagem. Esta subunidade é constitui 

da de módulos básicos e o seu dimensionamento definitivo depen 

derã da interação com os demais subsistemas de bordo. No entan 

to, para validação destes m6dulos bãsicos, ser ã montada e testa 

da a UAC mínima.' 	 — 
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- Memória Principal (MP): 

. Memória RAM: projetada e em fase de montagem; 

. Memória PROM: em fase de especificação. 

Os testes desta subunidade estão sendo especificados. 

- Relógio (URG): Em fase final de especificação e projeto. Esta 

subunidade compreende o relõgio propriamente dito e a definição 

do padrão de tempo a ser utilizado na MECB. 

- Comunicador Serial de Telemetria e Telecomando (CSTC/TM): Encon 

tra-se em fase de especificação, pois muitos requisitos 	desta 

subunidade serão determinados e definidos a partir da interação 

do Computador de Bordo e o Setor de Operações de Missão (SOM) 

do Centro de Controle de Missão (CCM), obedecendo ao Protocolo 

INPE para Missões Espaciais (PRIME). 

As subunidades serão integradas de acordo com um planeja 

mento básico de integração e constituirão as unidades de processamento 

do computador ASTRO B/3. A UPC/D ser ã a primeira unidade de processa 

mento a ser integrada. Apõs, as subunidades serão reproduzidas para a 

integração e validação da UPD/C e UPD. Estas unidades serão então in 

terligadas através da Unidade BDI, que se encontra na fase de especifi 

cação. 

Deve-se ressaltar que o MTSB deverá ter, a curto prazo, 

recursos de "hardware" e "software" que possibilitem a sua 	interliga 

ção com as unidades de processamento do ASTRO B/3. Estas 	facilidades 

auxiliarão nos testes e validação da arquitetura do computador de 	Su 

pervisão de Bordo - ASTRO B/3. 



6.2 - PROGRAMA OPERACIONAL INTEGRADO  

O estado atual do Programa Operacional Integrado - POI é 

descrito abaixo, de acordo com o estãgio atual de desenvolvimento dos 

dois segmentos que o comp6e, ou seja, POI/Solo e POI/Bordo. 

6.2.1 - POI/SOLO 

O desenvolvimento do POI/Solo pode ser resumido nas 	se 

guintes fases: 

a) especificação e aquisição dos recursos fisicos do Setor de Ope 

rações de Missão (SOM); 

b) especificação e estruturação do POI/SOLO; 

c) programação; 

d) validação; 

e) integração. 

O POI/Solo encontra-se, atualmente, nas duas 	primeiras 

fases de seu desenvolvimento. 

A primeira fase estã intimamente relacionada com a espe 

cificação global do Centro de Controle de Missão (CCM), exigindo, por 

tanto, um trabalho intenso de interface com todos os subsistemas asso 

ciados ao CCM. Embora jã exista uma proposta preliminar para a arquite 

tura dos computadores do SOM, a especificação de todos os seus 	recur 

sos físicos s6 poder ã ser realizada ap6s o levantamento de todas 	as 

necessidades em ãreas correlatas, o que permitirã .  o 	dimensionamento 

dos equipamentos do SOM. Com  este objetivo estã sendo realizado o 	le 

vantamento dos requisitos dos subsistemas associados ao CCM. 
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Definidas tais necessidades e tendo, portanto, os dimen 

sionamentos dos equipamentos a ser especificados pelos demais subsiste 

mas, poder-se-á, em conjunto com a politica vigente de aquisição dos 

equipamentos, realizar a especificação final pretendida. É importante 

ressaltar que a aquisição dos computadores do SOM é vital para dar ini 

cio ã fase de programação do POI/Solo, uma vez que o sistema operacio 

nal destes computadores é parte integrante do POI/Solo e que um trei 

namento nestes computadores é, naturalmente, necessãrio. 

A fase de especificação e estruturação encontra-se em an 

damento. A estrutura básica do POI/Solo, conforme exposto no Capitulo 

3, jã está determinada. A especificação do Núcleo do Supervisor de So 

lo (NSS) s6 poderí ser finalizada apas a especificação dos computado 

res do SOM com o seu respectivo "software" básico. A especificação das 

Rotinas Utilitárias e a estruturação e especificação do Plano de Opera 

Cães para a MECB1 estão sendo iniciadas através do interfaceamento com 

os subsistemas associados ao CCM, necessãrio para o levantamento das 

atividades que poderão ser realizadas no decorrer da missão. 

6.2.2 - POI/BORDO 

O desenvolvimento do POI/Bordo estã dividido em 	quatro 

fases principais: 

a) fase de especificação e estruturação; 

h) fase de programação; 

c) fase de validação; 

d) fase de integração. 

Atualmente, o desenvolvimento do POI/Bordo se encontra 

na fase de especificação e estruturação dos algoritmos dos seus compo 

nentes, ou seja, do Núcleo e dos Processos Vanguarda e Processos Reta 

guarda. 
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Em função da aplicação em missões espaciais, é" 	necessã 

através do seu Núcleo. Desta forma, será permitida a execução 	concor 

rente dos Processos de Operação, realizada, em geral, pela combinação 

de Processos Vanguarda e Processos Retaguarda que devera compa -los. Pa 

ra prover a sincronização e a comunicação entre os Processos Vanguar 

da e Processos Retaguarda, o Núcleo fornece aos mesmos mecanismos deno 

minados Primitivas, deixando, portanto, a politica de processamento 

ser estabelecida a nivel dos Processos Vanguarda e Processos Retaguar 

da. Tudo isto torna as atuais especificaçaes e estruturaçaes das Primi 

tivas, de fundamental importancia para a consistência do Núcleo. 

Além disto, o Núcleo deve suportar os requisitos necessa 

rios para deteção e localização de falhas, os quais possibilitam, quan 

do necessario, reconfiguração do subsistema de Supervisão de Bordo. Na 

atual fase, os requisitos de deteção, denominados Vigias("watch dogs"), 

estão sendo estudados, aproveitando as facilidades apresentadas pela 

modularidade da arquitetura do computador ASTRO B/3. 
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