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ABSTRACT

A structure for the control of space missions is proposed
uttlizing a management concept based on Dezciston Table converted to its
assoctated Dectsion Tree. A study is initially made on Decision Tables
and its corresponding conversion to Decieion Trees. The modules that
compose the system are praesented afterwards through a top-doun
decomposition, with every input and output made explicit at the last
level of decomposition. Then the management siructure (based on Decision
Table) is presented down to the level of 1ts component routines. The
structure showved to be applicable to muliimission control centers and
presented good characteristics of adaptability to new missions.
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CAPITULO |

VISAO GERAL DO PROBLEMA

1.1 - INTROBUCAD

Ate a presente data o que tem acontecido na maioria  dos
Centros de Controle de Satélites € a subdivisao do software em duas 1i
nhas principais. A primeira corresponde aqueles softwares que se preocu
pam com o tratamento dos dados, em tempo real com o objetivo principal
de rotear estes dados entre as varias aplicacoes. Pouco ou quase nenhum
processamento € realizado com estes dados. A segunda linka corresponde
aqueles que recebem esses mesmos dados e, atraves de uma analise bastan
te profunda de seu contelido, determinam o estado atual eas necessidades
futuras dos satelites. Neste segundo caso, um processamento muito gran
de e realizado sobre os dados, e os requisitos de resposta em tempo
real sao mais dificeis de ser satisfeitos. O sistema a ser apresentado
consiste num novo conceito em termos de gerenciamento de software para
o controle de missoes espaciais, Ele procura juntar em uma unica estru
tura conceitos especificos de cada uma das duas linhas aprecentadas aci
ma, com evidentes vantagens de adaptabilidade e custos de manutencao
baixos.

Cxistem, basicamente, dois tipos de Centros de  Controle
de Satelites:

- centro de controle dedicado,
- centro de controle multimissao.

0s centros doprimeiro tipo sao os que apenas um Unico sa
telite e controlado; assim, todo o software & desenvolvido de uma for
ma bastante particular, voltada para as caracteristicas da orbita e do
hardware desse satélite. Este & o caso, por exemplo, do satélite TRAS
(Infrared Astronomical Satellite). Ja no caso multimissao pode-se ter,

pelo menos, dois tipos de centros de controle:
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- para diversos satélites do mesmo tipo,
- para diversos satélites de varioes tipos.

Quando se tem varios satelites com identicos requisi
tos de software, os dados dos varios satelites podem ser tratados si
multaneamente, Modulariza-se o software de modo que os dados pro
venientes de dois ou mais satelites possam ser tratados concorrentemen
te através de multiprogramacdao. Este € o caso de centros de  controle
para satelites como o BRASILSAT, TELECOM, TDF1 e varios outros.

No caso de haver varios tipos de satelites, a estru
tura do software deve levar em consideracao gue:

podem existir varios tipos de orbitas diferentes, cada uma das
quais com requisitos diferentes de interacao do centro de con
trole com 0 satelite;

. as orbitas podem ser de altitudes diversas e, portanto, com di
ferentes periodos. Assim pode-se ter ou nac a necessidade de in
teracao priotaria com alguns dos satelites controlados;

. cada satelite tem um hardware diferente e, portanto, e neces
sario um processamento dedicado dos dados de telemetria.

Segundo Janin (1979), os itens mostrados acima levam
a requisitos muitas vezes contraditorios, como tempos de execucao limi
tados, espaco de memoria limitado, requisitos de manutencao baixos, en
tre outros, acarretando os seguintes probiemas:

. Se se deseja um software de dimensoces reduzidas, altamente efi
caz e dedicado, ele s0 tera aplicacao a uma unica missao, sendo
muito custoso, senao impossivel, adapta-lo a novas missoes.
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. Caso o software deva atender a uma gama muito grande de sate
1ites, ele ocupara uma grande area de memoria, © sistema de ge
renciamento sera proporcionalmente mais complicado, e 0  tempo
de resposta (no caso de processamento em tempo real) sera  coin
prometido.

. Com o aumente do numero de missoes suportadas, a inclusao de no
vos modulos de software acaba gerando um conjunto dificil de
tratar, sendo muitas vezes redundante. Uma alternativa e a adap
tacao continua dos programas ja existentes, o que acarreta ou
tros problemas. Deste modo, acaba-se por criar programas “mamy
te" que tendem a ser cada vez menos eficiéntes e confiaveis,

Neste trabalho, apresenta-se uma estrutura de  geren
ciamento de software - de controle de orbita e atitude para um Centro
de Controle Multimissao, Este sistema procura evitar alguns dos proble
mas citados acima, atraves de uma modularizacao do software e um con
trole centralizado do fluxo de dados e do sincronismo. Com isto  fica
facilitada a manutencao e atualizacao do conjunito, tornando-o Tacilmen
te adaptavel a novas missoes.

Esse sistema e constituido, entre outros, de um con
junto de modulos chamados processos, oS guais realizam as funcoes  de
um Sistema de Controle de Orbita e Atitude. Cada um desses modulos de
ve ser o mais independente possivel do satelite (e de sua orbita). 0
gerenciamento do fiuxo de dados entre esses processos ¢ realizado por
um sistema bascado em Tabelas de Decisao. Finalmente, existe um conjun

to de rotinas auxiliares gue auxiliam ¢ operador a gerenciar osistema.

A vantagem desse sistema de gerenciamentio reside no
fato de que, ao adaptar o software para cada nova missdo, so € neces
sario incluir os novos modulos na estrutura, se for o caso, e atuali
zar as Tabelas de Decisdao para a nova situacac. Um conversor de  tabe

las de decisao para arvores de decisao atualiza a estrutura de  geren
ciamento, ajustando o sistema.



No Capitulo 2, apresenta-se um estudo sobre tabelas
de decisdo e sua conversao para arvores de decisao. Mostram-se diferen
tes metodos e apresentam-se as vantagens e desvantagens de cada um.

0 Capitulo 3 apresenta um modelo para o controle de
orbita e atitude. A7 o sistema e decomposto em partes ate o nivel a
ser controlado pelas tabelas de decisao. As entradas e saidas de cada
modulo sao apresentadas com mais detalhes nos Apendices A e B. 0 Apen
dice C apresenta as condicoes de entrada de cada processo.

No Capitulo 4 propoe-se a estrutura para o gerencia
mento, com base em tabelas de decisao (ou arvores de decisao),detalhan
do cada uma das suas partes, 0 Apendice D apresenta um exemplo de TD
para o controle de tres satelites diferentes.

Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusoes
sobre o trabalho desenvolvido.



CAPITULD 2

ESTUDD TECRICO SOBRE TABELAS DE DECISRG

2.1 - TABELAS DE DECISAD

A seguir, apresenta-se um estudo sobre as Tabelas de
Decisdo (TD) e as Arvores de Decisao {(AD) com suas respectivas proprie
dades caracteristicas. Apresentam-se diversos metodos de conversao de
TD para AD,

2.1.1 - AS PARTES DE UMA TABELA DE DECISAOD

Uma Tabela de Decisao € uma ferramznta organizacional
ou de programacao pera a representacao de funcoes discretas {Moret,
1982). Assim, como foi colocado por Tausworthe (1979), sua forma € a
apresentada na tabela da Figura 2.1. Como se pode ver, ela se divide
em quatro partes principais: condicoes de entrada, acoes, combinacao
das condicoes de entrada e acoes a serem executadas.

CONDIGOES | COMBINACAD DAS CONDIGOES
DE
ENTRADA DE ENTRADA
ACOES DE ]
ACOES A SEREM EXECUTADAS
SAIDA

Fig. 2.1 - Subdivis3ao de uma tabela de decisao.



As "condicbes de entrada" sao todas as condicoes conside
radas relevantes que devem ser testadas, nas guais devem se basear as
decisbes a serem tomadas.

As diversas "combinacoes das condicoes de entrada" da-se
o nome de regras. Cada regra e representada por uma coluna indicativa
das condicoes a serem testadas. Para N condicOes de entrada e K esta
dos possiveis de cada condicao, tem-se K**(N)regraspossfveis.Poreer
plo para 3 condicoes de entrada e 2 estados possiveis (funcdes boolea
nas) tem-se um total de 2**(3)=8 regras possiveis.

As "acoes de saida" da tabela, como o propric nome diz,
correspondem a todas as acdes de saida que deverdo ser tomadas, devido
aquelas condicoes de entrada.

As "acOes a sercm executadas" correspondem ds combina
cOes das acOes de saida que deverdo ser executadas, caso uma dada com
binacao das condi¢oes de entrada ocorra. Esta parte da tabela  corres
ponde a uma serie de colunas (cada umadas quais e composta de uma cou
mais acoes de saida) associadas as regras de entrada.

Para esclarecer as explicacoes anteriores, toma-se o ca
so de um velejador que faz uma viagem de barco a vela (Figura 2.2). Ele
deve ter 3 preocupactes basicas: orientacao, frio e cansaco. Em funcao
destas condigoes ele realizara uma ou mais ag¢oes, conforme o indicado
pela TD. Assim, pode-se interpretar, por exemplo, a terceira regra co
mo: se o velejador estiver perdido, se ele nao estiver com frio e nao
estiver cansade, ent3o ele devera olhar a bussola e atuar no leme.

Nota-se que a TD obedece a uma estrutura do tipo: IF al
go, THEN faca alguma coisa, caso ELSE, faca outra coisa. A regra ELSE,
alias, nao ficou evidente no exemplo dado. Ela deve ser considerada no
caso das condi¢oes de entrada nao se enquadrarem emnenhuma das5 regkas
usadas (Figura 2.2),.



Na Figura 2.2, a letra I colocada na regra 5 significa
INDEFERENTE, ou seja, que nao importa qual seja o.valor daque]a condi
¢do (com frio) que ela nao influencia a agaoa ser tomada. Na verdade,
essa regra pode ser substituida por duas outras; uma para a condigao
que toma o valor SIM e outra para o valor NAQ, sendo mantidas as  de
mais condicoes e acoes da regra.

REGRAS —& ]2l s a]s lecse
@ ' PERDIDOD NIN|S|S s
O
= | COMFRIO Nls|n|s |1
2 _
§ | CANSADO S N | N|N|S
OLHAR GUSSOLA x | x
ARRIAR A VELA E X | Y.
« | IR DESCANSAR
tal ’_ . )
'S | COLOCAR AGASALHO X X
(! pm e ——— -
ATUAR NO LEME x| ¥
IR PARA OUTRA X
TABELA -

N=NA0C  SeuiM  I= INDIFERENTE

Fig. 2.2 - Tabela de decisao dasacces gue um esportista deve esco
Ther quando ocorrerem algumas nas condicoes previstas.

Concluindo as explicacOes quanto a forma de uma TD, po
de-se examina-la sob o ponto de vista da entrada. Se e 0/1 ou S$/M, en
tao esta € uma Tabela de Decisdo de Entrada Limitada (TDEL)., Existem
TDs que podem aceitar outros valores alem do S/N (ou 0/1), valores es
tes que cobririam toda uma faixa de variacao da variavel. A esta labe
la da-se o nome de Tabela de Pecisdo de Entrada Estendida (TDEEY. No
entanto, toda TDEE pode ser reduzida a uma TDEL equivalente, e no de
correr deste trabalho, a nao ser que mencionado ao contrario, lodas
as TDs serao do tipo TDEL.
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2.1.2 - A TABELA DE DECISAD COMO UMA FUNCAO

Explicada a sua forma, pode-se interpreta-la de acordo
com o exemplo apresentado anteriormente, 0 velejador, entre outros pro
blemas, quer saber que acao tomar em funcao da situacao em que se en
contra. Respeitadas as limitacdes do caso real, a Tabela 2.2 indica tu
do que ele deve fazer.'Pode—se, entao, considerar a TD como uma caixa
preta que realiza uma transformacao nos dados de entrada, resultando
nas acoes de saida {Figura 2.3). Esta funcao, pelas caracteristicas
até agora vistas para as TOs, € discreta, podendo cada variavel  (con
dicao de entrada) tomar exatamente m valores. No caso de TDEL, a  fun
cao correspondente e a booleana e, entao, m=2,

X4 ::12

):(2 — T.D. — :

Xn Y.n
ENTRACA SAIDA

Fig. 2.3 - A tabela de decisao como uma transformacao.

Como com as fungoes booleanas,as operacoes E (.), ou
(+) e complementacao (NAO) representam o conjunto de operacbes aplica
veis, Deste modo, pode-se interpretar'a regra numero 4 da Figura 2.2
da sequinte forma:

Se acontercer do velejador estar

(PERDIDO) E (COM FRIO) E {NAO-CANSADO},
entao ele deve:
(OLMAR A BOSSOLA)

(COLOCAR AGASALHO) E

(ATUAR NO LEME),



Se esta regra nao for verdadeira, uma outra, OU uma ter
ceira, OU uma quarta regra devera ser. Assim, ve-se como estas  opera
¢oes sao aplicadas na tabelz, Este, no entanto, nao € 0 Gnico modo de
interpretar esta tabela. Pode aconiecer de o velejador estar

(PERDIDO) GU (COM FRID) OU (MAO-CANSADO),

devendo entdao realizar outras acoes. Neste caso, como se pode noptar, a
funcao representada e diferente da anterior. Assim, tem-se dois tipos
basicos de TD. As do tipo E {primeiro tipo) e as do tipo QU (ﬁ]timo
tipo).

Respeitando "De Morgan”, podem-se inverter as operacoes
(+) e (.} nas fungoes booleanas, ¢ mesmo acontecendo para as TDs. Des
te modo, apenas as TDs de um unico tipo seriam suficientes para repre
sentar gualquer funcao. Assim, daqui para frente, todas TDs  menciona
das sao do tipo L,

2.1.3 - REDUNDﬁNCIAS £ AMBIGUIDADES

Como se sabe, uma funcao continua y = f{x} & definida
se a cada elemento do conjunto x corresponde apenas 1 elemento do con
junto y. 0 mesmo acontece para uma funcav discreta. Como ja foi visto,
a TD e uma representagao de uma fungao discreta ¢, por isto, sujeita
as mesmas regras gue regem o comportémento destas funcoes, Portanto,
anbiguidades e redundancias sao duas caracteristicas de uma 1D que po
dem impedir que ela seja encarada como representativa de uma funcgao.

2.1.3.1 - REDUHDENCIAS

Ao entrar numa TD, uma determinada combinacao das condi
goes de entrada levara a uma dada acao. Pode acontecer gque esta mesma
combinacao das condicoes de entrada esteja embutida em uma outra regra
e, assim, nao se mostre evidente. Se esta segunda regra levar a mesma
acao da primeira, dir-se-a que ha redundancia; neste caso, a TD devera
ser corrigida.
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Novamente, interpretando a TD como a representacac de
uma fung¢ao discreta, isto corresponderia a ter, para-esta mesma fun
¢cao, duas vezes a mesma entrada x, ambas correspondentes a uma  mesma
saida y (Figura 2.4a),

No caso das aplicacoes gque se tem em vista, torna-se ne
cessaria a inclusao de um procedimento para a eliminacao das possiveis
redundancias, cuja implementacao sera explicada mais adiante, no Capi
tulo 4,

2.1.3.2 - AMBIGUIDADES

A ambiguidade acontece gquando, ao entrar numa mesma TD,
com um mesmo conjunto de condicoes de entrada, chega-se a duas regras
iguais, mas com um conjunto de acoes diferentes, Isto equivale a uma
relacao em que se entraria com um valor de x e se obteria dois valores
para y. Mas isto nao € funcao, e relacao, o que foge a definicao deTD.

Assim, preve-se também a necessidade de um procedimento
para a determinacao de ambiguidade. Este novo procedimento sera trata
do junto com o de determinacao de redundancias (Figura 2.4b).

~SEHEEERE
lcounicTes _ _
Ci N N S S
C2 N 1 N N
Cs 5 _S_ ] S ,g§u,
4CDES Al A‘l AZ AJ
S~ /N ~ e
a b

Fig. 2.4 - Exemplo de redundancias e ambiguidades.



2.1.4 - PROBABILIDADE DE QEQRRENCIA DE UMA REGRA

Un modeio mais completo de D deve incluir uma probabi
iidade de ccorréncia para cada regra. Quando se tratar dos diversos me
todos de conversao de TD para arvore de decisac, essa probabilidade se
ra novamente considerada.

2.2 - RRVORE' DE DECISAQ {AD)

E um algoritmo deterministico para a avaliacao de  uma
fungdo discreta. Este algoritmo baseia-se nos testes ja realizados e
em sua sequencia,de modo a minimizar um dado criterio e evitar o teste
redundante de uma mesma variavel. De uma forma menos formal, a AD e
que indica a ordem em que as condigoes da TD devem ser testadas, de mg
do que se encontrem as acoes correspondentes, sendo gue esia ordem res

peita um dado critério.

2,2.1 - FORMA DA AD

A forma de uma AD pode ser vista na Figura 2.5. Ao ava
liar cada variavel (condicao), se ela e 0 ou 1, toma-se o lado esquer
do ou direito da arvore, respectivamente. Prosseqgue-se desta maneira
ate atingir suas folhas, guando entdo ter-se-a avaliado a funcio para
aquele conjunto de condicoes de entrada. 0 rotulo associado a folha da
o valor da funcao, Por exemplo, para o conjunto de condigoes de entra
da (1,1,0,1,1), tem-se A4 para o valor da fung2o.
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Aql (A7) [23] [24] [42] [A5

Fig. 2.5 - Um exemplo de arvore de decisao (AD).

Essa AD representa uma funcao. No entanto, muitas ou
tras arvores poderiam representar esta mesma fungdao. De fato, conforme
cresce o numero de condicoes de entrada n, o numero de ADs  possiveis
cresce mais rapido do que 2**(2%*(n)). Esta quantidade pode chegar a
ser ate:

n-1 2 i

= {n - 1) (2.1)

arvores distintas (isto para TD com todas as suas 2**(n) regras). Uma
tabela com os 10 valores iniciais de n pode ser vista na Figura 2.6.

n N n N

1 { 6 1,65x10"
2 2 7 1,91x10%7
3 12 B 2,91x 1065
4 576 9 7,64x10™
5 1658,880 10 5,84x10°%*

Fig. 2.6 - Numero de arvores de decisao possiveis (N) em fun
¢ao do numero de condicoes {n).
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fsta figura mostra que, conforme aumenta o ndmero de
condigoes, o numero de ADs possiveis cresce expcnencialmente.  Assim,
ao procurar uma certa AD que satisfaca um dado critério, deve-se pro
cura-la dentro deste espaco amostral, Como se ve pela Figura 2.6, a
partir da 6a. ou 7a. condicdc, qualquer wetodo de procura do tipo "um
por um" deixa de ser pratice, mesmo usando computador, Assim, defini
ram-se medidas para arvores e tabelas de decisao, as quais auxiliam a
escolha da AD desejada. Na Secao 2,2.2, apresentam-se medidas mais im
portantes para as aplicacoes tratadas neste trabalho,

Antes, porem deve-se observar ¢ teorema da Fxpansao de
Shannon, que diz: qualguer funcdo booleana de n variaveis pode ser ex.

pressa em termos de duas fungoes de n-1 variaveis, por meic da sequin
te expressao:

f(xl,xz,...,xn) = X, flxi=0 +oX, flxi=1 , (2.2)

f(xi=m) = f(xi,xz,...,x1_1, m, X1+T""’Xn) . (2.3)
Como exemplo, pode-se expandir a funcao:
f(x1,x2,x3,x4) = XpXa + XX,
que resulta em:
Ko [ %00 4 x (g0 g DT + [ %500 + xg.1) +

(i4,0 + x4.1) + x3.1)] , (2.4)

e corresponde a AD da Fiqura 2.7,



Fig. .7 - Arvore de decisao da funcao XoXg * X Xy

Se se percorrer a AD, considerando que a esquerda a varia
vel do no e sempre negada e a direita nao o €, e que as operagoes repre

sentadas por um no generico, K, sao: o

k1+km, 0 1
chega-se novamente a expressao obtida na Equagao 2.4, que como ja  se

viu e a mesma da Egquagao 2.3.

0 importante a ressaltar em todas essas transformacoes
(de funcao booleana para TD, de TD para AD e de AD para funcao boolea
na) e que todas elas sao maneiras diferentes de representar as  mesmas
fungoes.,

De todas as tres formas, as ADs sao as que mais se  pres
tam para a programagao, pois sao imediatamente convertidas na forma:

IF w--- THEN ---- ELSE.

Assim, a transformacao TD - AD ¢ a que se sera mais estu

dada neste trabalho.
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2.2.2 - MEDIDAS EM ARVERES DE DECISAD

Como se¢ acaba de ver na secao anterier, para cada D
existe um grande numero de ADs que podem ser geradas. Mas sera que to
das estas ADs sac equivalentes ou igualmente desejaveis? A resposta &
nao, pois, apesar de representarem a wesma fun¢ao, conforme a ordem em
que sejam colocadas as variaveis, a AD resulta numa maior ou menor
arvore. Nao ha necessidade de testar a mesma variavel {condicao) di
versas vezes dentro da mesma arvore; por exemplo, pode-se comparar
as duas ADs correspondentes a uma mesma fungao booleana: T(X1,X2,X3) =
X1X3 + ¥1X2 (Fiqura 2.8).

%
) D

>

[\
)
©
o

0 i 0 i 0 1

Fig. 2.8 - Arvores de decisdao corresnondentes a funcao
f = X Xg + Xy X5

Devido ao fato de haver testado primeiro Xy na 28 arvore da Figura
2.8, x1 teve de ser testado em tres ramos diferentes e X5 em dois. -0
contrario acontece na primeira arvore, onde cada variavel etestada ape
nas uma vez. Ressalta-se, entao, a necessidade de medidas apropriadas
que auxiliemaescolha da ordem das variaveis a serem testadas.

As seguintes medidas sao definidas sequndoMoret (1982).
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0 custo de teste do pior caso, h, € o do major caminho na arvo
re. Quando os custos de teste sac unitarios, h reduz-se ao nu

mero de testes, ou seja, a altura da arvore,

0 custo esperado de teste, E, ¢ o valor esperado do custo de
teste do caminho, onde a probabilidade de um caminho € a soma
das probabilidades de todas as combinacoes dos valores das va
riaveis que selecionam esse caminho. Quandoc todos os custos de
teste sao unitarios, E se reduz ao numero esperado de testes.

0 custo de armazenamento da arvore ¢ a soma dos custos de arma
zenamento dos nos internos de uma arvore. Quando todos os cus

tos sao unitarios, o numero de nos internos da arvore diminui.

Se a variavel Xi’ com custo de teste t. e custo de arma

zenamento S, ¢ testada na raiz de uma AD para a funcao f(X1,X2,...,Xn),

entao os valores para as tres medidas anteriores podem ser dados por:

-
—
S
il

)

ti + max {hmin(f| , Hmin

min -x1=0 x1-1
1

Epin(f) =ty = jZO pixi=3). Epint |xi=j) )

=t 4 p(xizo) Emin(f|xi=0) + p(x1=1) Emin(f|xi=1) ,

1
Onintf) = S5+ 1 0Lmin(f|>’.=J‘) )
J:O 1

- S] * amin( |xi=0) + OLrnin“:[x]:‘l) ?

onde ;

P(Xi:j): denota a probabilidade de X, tomar o valor j.
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No caso de custos unitarios, a unica informzcao necessa
ria para computar as trés medidas anteriores € o numero de folhas em
cada nivel da arvore. Uma enupla (Li’LZ""’Ln)’ com L, = numero de fo
Thas na profundidade i, e chamada perfil de folhas.

Uma outra medida tambem de interesse € o numero de nos.
Cada no de uma AD corresponde a um possivel subproblema, Portante, o
numerc de subproblemas possiveis correspende ao numero de nos da  arvo
re. No nivel k tem-se:

(E) s" ngs.

Entac o numero total de nos da arvore seré dade por:

n
(n) 2k _ 2n '

ra

k=0 "

0 exemplo apresentado na Figura 2.9 esclarece uin  pouco
mais essas medidas.

Para a 1D pode-se ter a AD da Figura 2.9.

] Co
| 2 3 4 5 | 5 :
]
¢ ) 0 { 1 1 { 2 o
Co | 0O 4 0 g { 2 3
702
Cz | I 0 T 0 1 4 5 [f]
0
A 0 0 1 1 1 ///ﬂ//// ©10  ©,10
P ol0OJ0|0,i5]0,10[0,35 ) 0,30 o
0,15

Mg. 2.9 - Exemplo de TD e correspondente AD.
As medidas da TD e da AD sao dadas por:
1) Custo esperado de teste:

E = (0,1040,10)(142)+(0,1540,35) (2+4+1)+0,20(244) = 5,9
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2) Custo de armazenamento:

c, = 2+3+b+2 = 12,
3) Custo de teste para o pior caso:

H = 2+¢+1 = 7.
4) Numero esperado de testes:

E(N) = 0,2x2+0,5x3+0,3x2 = 2,5,
5) Perfil de folhas: (0,0,3,2).
6) Altura da arvore: 3.
7) Custo de teste da arvore: 24345 = 10.
8) Contagem do numero de nos: 4.

2.2,3 - OUTRAS MEDIDAS

1) Limitante inferior {lower bound),

Segundo Moret (1982}, um limitante inferior no custo es
perado de teste pode ser obtido considerando o desenvolvimento de uma
medida que possua duas propriedades basicas, ou seja, que:

a) seja minima (igual a zero) quando a variavel & redundante, e
maxima (igual ao custo de teste da variavel) quando a variavel

e indispensavel;

b) seja compativel com a estrutura da arvore, isto e, se se deno
tar tal medida para a variavel X, por af(xi), para cada j dife

rente de 1, ter-se-a:



- 19 -

i
Y A
flxg) = kzo p(xj:k) : af‘xj:k (x,).

Em seu trabalho de doutorads de 1580, o autor acima mos
tra que apenas uma medida satisfaz as duas condicoes: a atividade da
variavel, que ¢ iqual ao custo de teste da variavel multiplicado pela
probabilidade a priori de que ele sera iratada. Uma outra definicao
possvel & a empregada por Reinwald e Soland (1966), onde o limitante
inferior pode ser definidc como 2 soma do custo de teste da  variavel
com as atividades das variaveis restantes.

2) Teoria da Informacao.

Desenvolvida por Shannon (1948), essa teoria tem apli
cagoes em inumeros campos, principalmente em telecomunicacoes, na  teo
ria de sinais., Em uma AD, a teoria da informagao e usada para avaliar
Tocalmente o quanto da entropia se elimina ao testar uma dada varia
vel. Sequndo esse autor, em seu trabalho publicado em 1948, & entropiz
H para uma funcao f ¢ dada por:

H(F) = - ] »(f=3) Tog p(f=3) ,
: :

onde: J=0 e 1, para funcoes binarias, e
p(f=j) = probabilidade de que f tome o valor j.

Ainda com respeito a medidas em AD, considere-se o gra
fo AND/OR da Figura 2.10. Alguns algoritmos sao executados em cima de
una rede semelhante a desta figura. No caso desta fiqura, o grafo cor
responde a todos os subproblemas possiveis para uma AD com 3 condigoes
a serem testadas. Como alqumas operacoes realizadas durante a conver
sao TD para AD sac proporcionais ao numero de nos (subproblemas) desse
grafo, justifica-se inclusao da sua medida.
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XXX

000 O01 040 Oft 100 {01 110 N

Fig. 2.10 - Subproblemas possiveis para uma arvore de
decisac com 3 condigoes.

Cada no corresponde a um subproblema possivel, Considere
-se 0 caso geral para uma arvore binaria (i.e., onde as condicoes de en
trada so podem tomar os valores 0/1 ou .SIM/NED com n variaveis, onde ca
da no e rotulado por uma cadeia de n digitos. Estes nos podem ser ar

ranjados em niveis 0,1,..,,k,...,n, onde o nivel k contem:
(E) 2K n5s .
(1)

0s quais correspondem a todos implicantes com k variaveis. 0 numero

total de nos e dado por:

(1) Chama-se "implicante" a um possivel subproblema, que corresponde a
um estado parcial de execugao da AD, As-medidas e a nomenclatura
deste trecho sao de Matelli e Montanari (1878}, 0s nos marvcados por
O-conectores sao aqueles correspondentes a implicantes homogeneos,
de acordo com a I'D dada. Estes nos correspondem aqueles implicantes
onde a fungao basica da TD toma o mesmo valor, onde quer que  seja
definida. Em particular, todos os nos da AD no nivel n estao clara
mente marcados com O-conectores,
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Pode-se ainda considerar o numero de 2-conectores e 0-co
nectores, que correspondem a reducoes do problema e marcam nos resolvi
dos, respectivamente. Como se pode ver pela Figura 2.8, tem-se um 2-co
nector de cada nﬁ‘Xi,Xiz,...,K1k no nivel K (para K variando de 0 a
n-1) para todo par de nos Xi1’x12%""k1k+1 @ XiqsXinsmmmaXyg) 4 NO ni
vel k+1, com X kit sendo a variavel separadora (splitting variable) pa
ra o conector. Isto resulta em:

2-conectores posssiveis.

2.2.4 - OTIMIZACAD

Existem diversas medidas que podem ser aplicadas em  AD,
bem como diversos metodos que empregam estas medidas e procuram uma AD,
dentre todas aquelzs que podem ser geradas a partir de uma TD {ou uma
funcao booleana), que satisfaca um determinado criterio. Estes metodos
sao conhecidos como de transformacao de TD para AD, Os criteérios  sdo
de dois tipos:

1) minimizacav do custo esperado de teste;

2) minimizacac do custo de armazenamentc.

Nos critérios do primeiro tipo enquadram-se as ADs, que,
se forem percorridas com um dado conjunto qualguer de condicoes de en
trada, resultam num numero minimo de testes esperados (e, portanto, um
tempo menor) para obter a acao correspondente. Se a AD for transforma
da em proqrama, o que pode ser feito facilmente, este sera o que roda
ra num menor tempo.



- 22 -

Ja nos criterios do segundo tipo, as ADs geradas Serao
tais que requererao o menor espaco de armazenamento em memoria, nao se
preocupando com o tempo de processamento, Em geral, uma AD € minimiza
da por um desses dois criterios.

Dada uma certa funcao booleana {ou TD), os custos de tes
te (ou de armazenamento) e as probabilidades de ocorréncia de cada com
binacao das condicoes de entrada, existe uma nica AD que minimiza um
dado critério. Esta AD & chamada AD otima. Assim, os algoritmos de con
versao podem ser classificados:

1) nos que geram uma AD otima;

2) nos que talvez gerem uma AD otima.

0s do primeire tipo sao, geralmente, metodos que utilizam

muito tempo de processamentc e, atualmente, estao limitados a arvores
com atée 12 condicgoes.

0s do segundo sao, em geral, mais simples que os anterio
res e podem se estender a praticamente qualiquer guantidade de condi
¢oes. Para um dado algoritmo de conversao, quanto melhor ele for  (ou
seja, quanto mais otimizada € a arvore resultante), tanto mais comple

X0 sera,

2.3 - METODOS DE CONVERSAQ

Devido ao fato de esta aplicacdo ser para o controle de
processamento de grande porte e o armazenamento desta implementacao
nao ser um fator limitante, optou-se per métodos que procuram otimi
Zér‘o tempo de processamento., Como caracteristicas principais deste m§
todo a ser escolhido, destaca-se que ele deve ser:

1) o mais eficiente possivel;
2) o menos complexo posssivel;

3) possivel de utilizacao mesmo em tabelas de decisao muito gran

des,
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Foram estudados varios algoritmos. Assuss caracteristicas
individuais sdo mostradas a seguir. Durante as explanacoes ressallar-se
-30 estas trés caracteristicas citadas. 0s varics algoritmos podem ser
classificados da seguinte forma:

1) programagcdo dinamica;
2) "brach and bound";

3) outros.

2.3.1 - METOB) DE PROGRAMACAO DINAMICA

A programacac dinamica e, sem duvida alguma, ometodo mais
eficiente para obtencio da AD otima. Baseia-se na construcao de subarvo
res otimas sucessivamente maiores. Segundo Bayes (1973}, constrai-se
uma rede com 3**(n) nos. Cada no representa um estado parcial de execu
¢do, rotuladc por uma cadeia de n digites, fstes digites indicam se, na
quele ponto da rede, aquelas variaveis que eles representam ja foram
testadas ou nzo. No caso de ja terem sido testadas, eles indicam se a
resposta foi sim ou nao. Em cima dessa rede, e a partir das folhas, cal
cula-se para cada no uma probabilidade, um custo e assccia-se a ele uma
acao. Depois, a partir do topc, basta escolher em cada no a variavel
que a0 ser testada leva ao menor custo. Assim, escolhe-se na rede, dan
tre todas as ADs possTveis, aquela que leva ao menor custo esperado de
teste,

Schumacher e Sevcik (1979) descobriram, independentemente,
uma solugao que utiliza a programacao dinamica. Eles, no entanto, gene
ralizaram-na para tabelas de decisao de entrada estendida. 0 enfoque
utilizado por estes autores e um pouco diferente do anterior. Ele pro
cura maximizar um ganho, o qual e conscguido quando se deixa de testar
uma mesma condicao em dois nos diferentes, os quais Tevariam a uma mes
ma acao, necessariawente, Ao computar esse ganho para cada combi
nacao possivel, o que e feito no aigoritmo, obtem-se um cus
to para subarvore. 0 custo de teste de cada arvore possivel € o
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custo total de teste da arvere menos o ganho obtido. Escolhe-se, entao,

dentre todas as arvores aguela que apresenta o menor custo final,

Ambos os metodos geram sempre, para uma mesma TD de entra
da, a mesma AD otima, portanto, sao metodos otimos. No entanto, Como

desvantagem pode-se citar a exigencia de:

1) grande capacidade de memoria;

2) uma carga de processamento tambem muito grande, conforme o ta

manho da TD;

3) uma arvore completa, ou seja, a 1D deve estar na sua forma ex
pandida com todas as suas 2**(n) regras;

4) uma estimativa das probabilidades de ocorrencia de uma acao.

Com referencia aos itens 1 e 2, como foi visto na parte re
lativa as medidas (Secao 2.2.2), o numero de nos & 3**(n), Para uma TD
com 12 condicbes, precisar-se-ia de 3%%(12)=531.441 posicoes na memo
ria. A cada posigao destas, deve-se associar um custo, uma acac e  uma
probabilidade, Se cada uma destas tres medidas, alem do proprio rotulo
do no, empregar uma palavra para 0 Seu armazenamento, usar-se-ao, apro
ximadamente, 8Mbytes de memoria no processo de geracao da AD otima. €
claro que nao € necessario usar uma palavra de 32 bits para cada medi
da, individualmente. As tres medidas mais o rotulo poderiam ser guarda
dos em duas, cu talvez apenas uma palavra. Ainda assim seria necessa
rio da ordem de 2Mbytes de memoria, o que nac e desprezavel.

Para essa mesma arvore, pode-se ainda considerar que cada
variavel pode estar em (2+1) estados possiveis: 0,1 e (nao-testada). Sa
be-se que ha 3**(n) combinacces possiveis; gera-las das folhas até o no
do topo requer um numero de passos igual a:
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= 4,251,528 passos.

Se em cada um desses passos forem calculadas as tres medi
das citadas anteriormente, e isto levar um tempo da ordem de 1 milisse
gundo, isto ira consumir 1 h 10min 51s de processamento exclusivo  do
computador, No caso de Tidar com programacaoc ao nivel de bits na maqgui
na, algoritmos um pouco mais cemplexcs terao de ser utilizados e possi

velmente, um major tempo sera consumido,

2.3.2 - METOBO DE BRANCH AND BOUND

Este ¢ um dos metodos classices de conversao de TD  para
AD (Reinwald and Soland, 1966). A estrutura deste algoritmo considera,
inicialmerte, todas as condic¢oes candidatas ao primeiro no da arvore,
e a seguir:

1) Para cada variavel X, da arvore, calcula-se um limitante infe
rior: Z{i}.

2) Escolhe-se a variavel com o menor Z(1}.

3) A partir desta variavel, dentre as variaveis restantes, consi
dera-se um novo conjunto de condicoes candidatas que seguirao

a primeira na ordem de teste,

P

4} Repete-se o passo 1 para todas as novas condicoes,

5) Escolie-se, dentre todos os Z{i) da arvore, aquele que seja me
nor. A sua variavel correspondente sera a proxima a ser expan
dida, como no item 3.

6) Prossegue-se assim, ate que uma dessas arvores considere todas
as variaveis e a AD seja obtida.
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Esse método também leva a AD otima, mas pode levar a uma
‘busca exaustiva das arvores possiveis, o que acarretaria um custo com
putacional bem maior que o da programacao dinamica,

2.3,3 - OUTROS METODCS

Diversos metodos foram considerados para que pudessem ser
utilizados. Uma breve descricao de cada um € dada a seguir,

2.3.3,1 - METODO DE INFORMAGAC

Dois metodos que empregam a teoria da informacao foram es
tudados, O primeiro, desenvolvido por Hartman et alii (1982), e 0 ou
tro por Shwayder {1971), 0 metodo considerado por Hartmann e visto aqui
mais em detalhes; o de Shwayder lhe e semelhante,

0 metodo de Hartmann nao e um metodo otimo, mas a "econo
mia computacional" que apresenta garante que ele seja considerado. Em
alguns casos ele pode levar a AD otima, Baseiz-se na funcdo da  entro
pia de uma funcao, dada pela expressac apresentada por Shannon (1948):
1

Hf) = -} p(f=]). log, p(f=])
=0

A ambigquidade restante apos ter sido testada a  variavel
X5 e dada por H(xi). Assim, a ambiguidade removida para testar X e:

: 1, I(xi) = H - H(x.)
0 i=j !

Fazendo isto para todas as variaveis e escolhendo a cada
passo a variavel com a maior relacao I(xi)/ti (ti: custo de teste da
variavel i), chega-se a AD desejada.

Como vantagens, da teoria da informacao podem-se citar o fato de:
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- ser ym metodo simples;

- envolver um esforco computacional bem menor que a programacao di
namica;

- Jevar a arvores suboiimas, e as vezes Gtimas.
Como desvantagens, cita-se:

- existe a necessidade de a TD estar em sua ferma expandida. Na
forma com indiferencas na TD, o algoritme passa a ser mais  com
nlexo e deixa de ser recomendado pelo proprio Hartmann. No caso
do método de Shwayder, a AD resultante nao testa completamente a
regra LLSE.

2.3.3.2 - METODO DE ARVORES DE JOGOS

Martelli e Montanari (1978) mostram um algoritmo que  se
apresenta como uma das implementacoes mais interessantes e promissoras.
Ele se baszia em uma heuristica de arvore de jogos que guia a  procura
da sequencia de testes, assim como a pregramacao dinamica, reconhecendo
subproblemas identicos, Uma estimativa ¢ € calculada, e a cade passo &
associada aos nos visitados., Conforme a qualidade desta estimativa, vi
sita-se ou ndo outros nos da arvore, aumentando ou nao o espa¢o de pro
cura. Desta maneira, a procura e guiada do no do topo para as  fothas,
ganhando-se muito em esforco computacional,

2.3.3.3 - 0 ALGORITMO DE POLLACK E O DL SHHAYDER

Segundo Pooch (1974), Montalbano, em 1962, foi o primeiro
a divisar tecnicas para a obtencao de programas de computador, com 0
fim de otimizar requerimentos de espaco de armazenamento e tempo de exe
cucao, Dois meétodos foram desenvolvidos por Montalbano. 0 primeire pro
cura realizar, logo que possivel, aqueles testes que isolam uma  regra
mais rapidamente. Este método & eficiente com respeito a  necessidades
de armazenamento, Ja 0 segundo, que € mais eficiente com respeito ao
tempo medio de processamento, procura retardar o mais possivel 0s tes
tes que isolam uma regra.
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Egler (1963) tambem desenvolveu um método que  procurava
otimizar uma seqliencia de testes, mas o seu metodo era pouco rigoroso

apesar de servir para arvores de qualquer tamanho e complexidade,

0s dois trabalhos de Montalbano serviram de base para
Pollack, que tambéem desenvolveu dois-a1gor1tmos. 0 primeiro para con
verter uma TD em AD de modo a usar um minimo espaco de memoria, e o se
gundo para minimizar o tempo de processamento meédio do programa resul
tante da AD., Estes algoritmos automaticamehte consideram a regra ELSE
e isolam qualquer regra redundante ou contraditoria.

Un outro algoritmo de Shwayder baseia-se no mesmo princi
pio utilizado pelo metodo "Branch and Bound", mas so realiza otimiza
¢coes locais, Basicamente, a partir da TD, conta-se o numero de 1s e 0s
em cada coluna; com isto, calcula-se um Custo Ponderado de Tracos {CPT)
que € 0 produto dessa contagem pela freqliencia esperada de cada re
gra. A condicao com o menor CPT dividira a tabela em duas: uma subtabe
la para os uns (1) daquela condicao, e uma outra subtabela para os ze
ros (0). Esta mesma regra e aplicada em cada subtabela resultante ate
que se isolem todas as condicoes.,

Esse algoritmo, melhorado por Shwayder (1971) € apresenta
do a seguir:

1) Somar o numero de zeros ou uns em cada coluna.

2) Dividir este numero pela freqliencia da regra. O resultado € o
peso da coluna.

3) Somar para cada condicao, os pesos das colunas para as regras
onde zero ou um ocorre, O resuitado € o "peso da linha".

4) Selecionar a regra que tiver o maior "peso da linha'. Se houver
empate, selecionar qualquer uma das duas.

Dentre todos os metcdos até entao apresentados, este apre
senta como vantagens o teste compieto da regra ELSE e a aceitacao de

TDs nao-exaustivas (incompletas).
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Um exemplo da aplicacac desse algoritmo pode ser visto na Figura 2.11.

FREQ. 9/20 8/20 3/70 \\
N¥ DE ZEROS 3 > >
oU UNS
PESO DA 4
COLUNA 3 4 Ll \
REGRA Ry Rz R \\
C A
4 0 573
4
€2 i =S
C3 — 3 N
Cy — 7 *
FRER | g/20 | %/40 FREQ. | 9/20 | 3/40
N2 DE OB NZ DECH
ou 1s * 2 ou 1's 2 2
PESC DA PESD DA B a
COLUNA 8 3/4 coLunal 4732 3/4
REGRA [ Ry Rs REGHA } R, Ry
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0 1 o] 4
FREQ, 3 \ FREC. a N FREG | 4 ——
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ELSE Rp ELSE R Ra ELSE

Fig. 2.11 - Exemplo do algoritmo de Shwayder (1971).
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2.4 - CONCLUSAO

Existem diferentes metodos de conversao de TD para AD, e
alguns deles foram aqui apresentados., Existem metodos que levam sempre
a ADs otimas, mas em compensacao © seu custo computacional & elevado
e proibitivo para um numero de condicoes maior do que 12. Ja os meto
dos subotimos podem, algumas vezes, obter ADs otimas, mas a medida que
0 numero de condicoes cresce, e cada vez menos provavel a sua obten
cao. Nota-se, entao, a necessidade do desenvolvimento de novos metodos
de conversao, de modo a melhorar o desempenho de sistemas como o  pro
posto, Como o problema € de dificil solucao, possiveimente os métodos
estocasticos possam ser mais eficientes, em particular o metodo recur
sivo, o qual avalia a cada iteracao qual a alternativa mais provavel,

mesmo com uma visita a poucos nos da rede.

Dentre todos os metodos apresentados, um € escothido para
utilizacao no sistema de gerenciamento proposto. Esta escolha ¢ feita
de acordo com o0s requisitos apresentados no Capitulo 4.



UM MODELO PARMA O CONTROLE DE ORBITA E ATITUDE

Procede-se neste capitulo ao levantamento de um conjun
to tipico de programas que possa dar suporte avs trés satelites propos
tos. Isto e feito para que seja possivel levantar as necessidades de um
Sistema de Controle de Orbita e Atitude (SCOA) de satelites em termos
de roteamento de dados e de sincronismo entre processos. Cada programa
e apresentado atraves de suas entradas e saidas (Apendice A e B) e fun
¢oes desempenhadas @bordadas neste capitule). Alem disto, sempre  que
possivel, procura-se mostrar o metodo segundo o qual determinado  pro
grama foi elaborado, de modo a garantir que seja adequado a aplicacao
para a qual o programa foi desenvolvido,

Na Sec¢ao 3.1 e proposto um esquena global de um Sistema
de Controle de Orbita e Atitude de Satelites de um Centro de Controle
Muitimissao, baseado nas especificaecoes do INPE  (1984), em DFVIL
(1983), em Ceballos (1982), e em Wertz (1578).

Ne Secao 3.1.1 subdivide-se este sistema em modulos, no
qual so ressaltam os programas e arquives utilisados nas missoes esco
Thidas como exemplo. Esta secao ¢ completada pelos Apendices A e B,

0 Apendice A apresenta um conjunio das entradas e sai
das de cada modulc. O Apendice B detalha estas E£/S do mesmo modo como
seria feito em um dicionarioc de dados preliminar.

0 Apendice C apresenta um conjunto de condicdes a serem
usadas na TD para o controle do fluxo de dados e do sincronismo no sis
tema.
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3.1 - ESTRUTURA PROPOSTA

Devido as caracteristicas gerais dosistema, que  serao
apresentadas no Capitulo 4, existe um nivel otimo de sua decomposicdo.
Assim, deve-se decompor o Sistema de Controle de Orbita e Atitude emmo
dulos que sejam o mais independente possivel do metodo utilizado, do
tipo do satelite, do tipo das medidas e das dimensoes destas ultimas,
Quando este ndao for o casc, mais de um modulo deve ser incluido na es

trutura para que todas as funcoes do sistema sejam cobertas.

3.1.1 - DESCRICKO GERAL

A estrutura proposta para o Sistema de Controle de Orbi
ta e Atitude pode ser vista na Figura 3.1. Observa-se que a estrutura
pode ser decomposta em partes separadas por suas funcoes distintas, a

saber:

. selecao e ordenacao;
. processamento de orbita;
. processamento de atitude;

. acompanhamento, analise e controle.

Um conjunto de terminais, uma unidade de fita e uma 1im
pressora sao usados pelos operadores para entrada ou saida de dados e
para sua analise. Estas fucoes sdo suportadas pelo propric sistema ope

racional da maquina onde o software for residente.
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Fig. 3.1 - Estrutura geral.

Cada um dos modulos citados pode ser decomposto em  ou
tros, de modo que as fungoes desempenhadas em cada um deles figuemmais
explicitas. A sua decomposicao poderia prosseguir, ainde, por  varios
niveis. Procurou-se encontrar um nivel de decomposicdo que permitisse
o seu gerenciamento de uma forma compalivel com a estrutura apresenta
da no Capitulo 4. Na Figura 3.2 o processamento de atitude pode ser de

composto em quatlro partes principais:

1) pré-processamento de atitude;
2) determinacao de atitude/preliminar;
3) determinacao de atitude/filtro de Kalman;

4} determinacao de atitude/minimos quadrados.
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Fig. 3.2 - Fluxo de dados processados.
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Do mesmo modo, o processamento de orbita € dividido em
partes semelhantes ao da atitude. Neste case, o pre-processamento e de

dicado a cada satelite, como em DFVLR (1983},

A determinacio de atitude foi decomposta em dois  modu
Tos principais: estimacao por filtro estendido de Kalman e por gquadra
dos mTnimos. A determinacio de orbita tambem & decomposta em  modulos
equivalentes. A troca de dados entre estes dois subsistemas e represen
tada atraves de uma area compartilhaca, area esta que contem, entre ou
tros, as orbitas e atitudes propagadas ¢ estimadas.

Em sequida apresenta-se o subsistema de Acompanhamento,
Analise e Controle, ¢ qual utiliza as orbitas e atitudes estimadas. Em
funcao desta ultimas, ele, entre outras funcoes, propaga a orbita e a
atitude de modo a ter ambas disponiveis (para validacdo des dados  mo
pre-processamento, e como elemenlos iniciais pare a estimagao da Brbi

ta e atitude da proxima observacao).

0 fluxo dos dados entre os varios modulos & uma fungdo
das tarefas rcalizadas em cada um deles. Estas tarefas sao apresenta
das no proximo nivel de decomposicdo, com a subdivisdo dos modulos em
termos de funcoes executadas por eles. 0 fluxo de dados pode ser visto
nas Figuras 3.5 e 3.6 que apresentam cada um dos subsistemas,  indivi
dualmente, e, em mais detathes, no {im deste capitulo. Na stibdivisao
dos moduloes, a enfase nao serd dada aos algoritmos em si, masa sua sub

divisdo numa forma compativel com o sistema de gerenciamento proposto.

3.2 - DECOMPOSICAG DETALHADA

Nesta secao sao apresentados os modulos da Fiaura 3.1
de forma mais detalhada. Cada um daqueles modulos & subdividido em ou
tros até um nivel em que:
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- cada modulo processe um conjunto de dados de cada vez;

- cada execugao de um processo ocorra de forma a nac depender de

outros processos para que possa terminar;

- possibilite ao modulo ser o mais independente possivel do tipo
do satelite,

3.2.1 - SELECAO E ORDENACAC

0 subsistema de Selecao e Ordenacao e, dentre todos, o
mais simples. E considerado a parte devido a natureza de sua operacdo.
E composto por um unico programa, ¢ qual e responsavel pela interface
com o software de tempo real (SCM), recebendo os quadros de teleme
tria e de rastreio. Estes quadros saoc separados por tipo,de telemetria
ou rastreio, e depois ordenados por ordem .de tempc associado ao quadro.
Esses quadros sao entao armazenados em arquivos de dados de acesso alea
torio, sendo que existe um arquivo destes para cada satelite e para ca
da tipo de dado {telemetria ou rastreio). A cada arquivo completado,
este modulo sinaliza para o sistema de gerenciamento.

3.2.2 - PRE-PROCESSAMENTQ

0 pre-processamento consiste em processamentos repetiti
vos, que podem ser realizados com ou sem restricoes de tempo. Segundo
Orlando {1983) as seguintes func¢oes sao realizadas:

- associacao de tempos aos dados;

- insercao de indicadores de qualidade;

- calibracao;
- COMPressaon;

- conversdao dos dados para as formas compativeis com o  processa

mento;

- validacao dos dados;



correcac de dados invalidos:

corirecao dos tempos associados pela estacao rastreadora;

suavizacao e filtragem;

verificacao escalar,

A seguir apresentam-se una descricao resumida de  como
sao realizadas algumas dessas funcoes e os modulos responsaveis  pela
SUA eXECUCAO.

Quanto ao pre-processamento, & Figura 3.3, ¢ um detalhg
mento da Figura 3.2. 0s dados vindos atraves do Setor de Operagoes de
Missao devem estar numa Torma Jja padrenizada e separados em dois gru
pos diferentes: o de dados de telemetria e o de rastreic (DFVLR, 1983).
Todos os dois grupos de dados sao fornecidos para o pre - processamento
na forma de quadros, cada um dos quais com um tempo associado. Este tem
po associado ¢ aguele colocado na estacdc de rastreic e deve ser corri
gido para o tempe de satelite. Para entrada no pre-processamento,  0S

quadros de dados devem estar organizados por ordem de Lempo associado.

0s guadros de telemetria sao organizados nao so por or
dem de tempo, mas tambem por satelites. Assim, existe umarquivo de qua
dros de telemetria, ordenados no tenpo, para cada um dos tres satéii
tes, Cada um destes arquivos e enviado ac modulo de pre-processamento
de dados de telemetria de cada satélite, pois como foi citado anterior
mente, ¢ste modulo & dedicado, A forma de cada um destes quadres e pa
dronizada. Qualquer mudaaca na forma destes ultimos implica uma mudan

ca no modulo responsavel pelo seu processamento.

Existem dois tiposde pre-processamento de dados diferen
tes, um e chamado metrico e o outro, polinomial (Wagner and Velez,
1972). Na primeira opcao procede-se a um ajuste de polinomios de peque
na ordem para determinados segmentos dos dados brutos. Assim, eliminam

-se pontos que estejam muito distantes do polincmio selecicnado por um
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fator, usualmente, trés vezes maior do que o desvio padrdo daquele seg
mento. 0 ajuste de curva polinomial tambem e usado como um metodo de
alisamento e compressao de dados pela reposicao de uma serie de medi
das por pontos interpolados atraves do polinomio. Este tipo de pre-pro
cessamento pode introduzir erros de polarizacao e correlacao nos dados;

portanto, deve-se cuidar para que estes efeitos sejam minimizados.

|
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Fig. 3.3 - Pre-processamento de dados de rastreio.



0 outro metodo @ o pre-processamento polinomial. Reste
casc, procura-se tratar os dados de modo que eles preservem ao mayimo
a informacao. Utilizando a orbita calculada no Centro de Contrele, <3o
feitas calibracoes para eliminar erros conhecidos de 1nstrumentac§o
¢ conversio de unidades. A compressao de dados neste modo e realizada
atraves da selecdo de <cada enesimo ponto, sendo n especifi
cado pelo usuario.

Geralmente, um quadro de rastreio tipico e composto dos
sequintes elementos (Capellari and Velez, 1976):

G = (X30, DTr', Cc, DD:HH:MM:SS, DTr', Cn,
Y30, DTr', Co, Is, NIt, n, DTr‘, Co),
onde

X30 : Az; Azimute,

Y30 : Elevacao,

DD:HH:M:SS e o tempo do quadro,

Co: medida de variagao de alcance,

Dtr': duas vezes o tempo de propagacado da estacao ao satelite,
Is: identificacao do satelite,

It: identificacao da estacao de rastreio,

Nit: frequéncia de rastreio,

n: indicader da taxa de amostragem.

Aguns quadros, dependendo da missao, podem terummaior
numero de medidas de rastreio.No exemplo dado sdo apenas quatro,

Um quadro de telemetria e diferente do de rastreio, vis
to que cada satelite tem o seu proprio. Por enquanto pode-se afirmar
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que praticamente nao existe um padrao para este tipo de quadro. Isto
porque ele depende da multiplexacao, a bordo, dos sinais dos diversos
equipamentos e sensores e, portanto, depende do hardware de cada sa
telite. Um exemplo de um quadro de telemetria para um satZlite comdois
experimentos em realizacao e com sensores estelar, solar e magnetico,
e dado por Wertz (1978, p. 294).

Assim, como pode ser visto pela Figura 3.4, existem dois
tipos de pre-processamento de telemetria propostos. No primeiro  tipo
ha uma correcdo dos tempos associados aos dados e, apds isto, uma gera
cao de dados calculados, os quais sdo funcdo dos tempos corrigidos. As
saidas destes dois modulos sdo a entrada para o modulo sequinte, que,
alem de terminar o pre-processamento, valida os dados recebidos atra
ves de sua comparacao com os calculados. No do segundo tipo, & feito um
alisamento dos dados atraves de um ajuste do tipo metrico.

No caso dos dados de rastreio (Figura 3.3), o processa
mento & bastante semelhante ao de telemetria. No pre-processamento do
primeiro tipo,'os dados sao primeiramente convertidos em unidades de en
genharia e, em funcao.-da distancia do satelite a estagao que e obtida
atraves da propria medida dé rastreio, corrigem-se os tempos associa
dos. Entao, de maneira semelhante ac dos dados de telemetria, geram-se
os dados calculados a ser usados na validacio daqueles recebidos. A se
guir, o pre-processamento prossegue, havendo alisamento, compressao,
correcao para erros de refracao atmosferica etc.

Nos dois casos acima, os modulos de  pre-processamento
necessitam dos dados de orbita propagada para corrigir os tempos asso
ciados aos dados (Figuras 3.5 e 3.6); para tanto, existe a necessidade
de dois tipos de operacoes diferentes:

a) Quando o pre-processamento e do primeiro tipo, a orbita propa
gada corresponde exatamente aos instantes dos dados recebidos
do satelite. Neste ponto e feita uma validacdo destes dados,
alem da utilizacdo da orbita propagada no pre-processamento pa

ra a geracao dos dados simulados.
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b) No pré-precessamente do segundo tipo, a orbita propagada e rea
limentaca para os instantes da proxima passagem schre a esta
cao de rastreio. Quando os dados reais s&o recebidos, ¢ proces
so toma os dados propacados ccrrespendentes e, atraves do cél
culo da distdncia da estacdo ao satelite, corrige oS tempos as
sociados. Scmente apds isto & que se prossegue com 0 Pré-pro
cessamento.

E necessario manter nos dois casos o sincronismo dos da
dos do satelite com aqueies roteados no ambiente de processamento. Es

ta condicdo e necessaria para o funcionamente do sistema.
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Fig. 3.4 - Pré-processamento de dados de telemetria.
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Coma se pode notar na Figura 3.4, existem trés modulos
para o pre-processamento do segundo tipo. Isto acontece no caso de te
lemetria, pois se considera que cada modulo e dedicado a cada formato
de quadro e, portanto, a cada satelite. Assim, serao necessarios tan
tos modulos deste tipo, quantos satelites diferentes houver. No caso de
dados de rastreio, como oS quadros sao padronizados, basta um modulo
do segundo tipo para todos os satelites. Em ambas as Figuras 3.3e 3.4,
os pre-processamentos do primeiro tipo sao dedicados ao primeiro saté
lite. A taxa de recebimento dos dados tem uma influencia muito grande
na precisao da determinacao do estado (Jazwinski, 1972). Em geral, para
procedimehtos estocésticoé, e necessaria uma grande quantidade de da
dos, de modo a garantir a convergencia dos filtros em niveis de preci
sao razoaveis. Neste trabalho, considera-se uma determinada quantidade
de dados de entrada para cada modulo do sistema, com base na bibliogra
fia citada (INPE, 1984). 0s Apendices A e B apresentam quantidades de
dados em termos do numero de palavras de entrada e saida de cada modu
lo.

3.2.3 - DETERMINACAO DE ORBITA

0 movimento de um satelite artificial em torno da Terra
segue uma trajetoria que pode ser dada atraves de um conjunto de equa
¢oes ndao-lineares. 0 desenvolvimento destas equacoes, no entanto, sera
omitido aqui, mas pode ser visto, por exemplo, em Meirovitch (1970} e
em Pilchowski et alii (1981}).

Existem diversos metodos de determinacdo de orbita para
satelites. Assim como no caso de determinacac de atitude, consideram-se
apenas trés metodos distintes. O primeiro e um metodo para determina
¢ao preliminar da orbita, e os demais sao metodos de estimacdo: um pa
ra processamento em tempo nao-real {minimos quadrados) e o outro para
processamento recursivo (filtro de Kalman). Este ultimo apresenta uma

estimativa para a orbita a cada nova entrada.



Diferentemente do que acontece com a determinacSO(k3ati
tude, a determinacdo de orbita ndo e tao dependente do tipo do sateli
te, Isto acontece poraue ¢ processo de medida da distancia {idem para
variacao da distancia) do satélite a estacio precise compensar apenas
um atraso no "transponder™ de hordo, o tempo de propagacao e os  atra
sos do equipamentc no solo. Cada satelite tem um atraso diferente e is
to pode ser facilmente corrigido num programa (geralriente no pre-proces
samento). 0 atraso introduzido pelas estac¢ges e fungao do equipamento
empregado na transmissao do sinal de RF.

As medidas de alcance (e/ou as de variacdo de alcance),
bem como o azimute e a elevacao da antena de rastreio, sao  recebidas
pelo pre-processamento de orbita com o seu tempo asscciado. Este tempo
e corrigido para o tempo do satélite; so entdo os dados passam para a
determinagao de orbita.

[ssa determinacao pode considerar mais ou menos elemen
tos num processo de estimacdao de orbita. No entanlo, a eficiéncia de um
determinado metodo {de estimacao) varia com o tino de parametro utiti
zado. Segundo Jazwinski (1970); a estimacao baseada em medidas de alcan
ce € mais precisa do que a haseada so em medidas angulares ou de varia
¢ao de alcance.

. Determinacdo de Orbita (metodo praliminar)

Para 0s metodos de deterwinacio de orbita, @ necessaria
uma estimativa a priori para que os metodos de estimacdo de estado pos
sam convergir. Nestes casos, podem-se usar os metodos sugeridos por Ca
pellari e Velez, 1976, os quais podem ser: o de Gauss,o da Dupla r-ite
racao e o de Alcance e Angulos. 0s dois primeiros usam tres conjuntos
de angulos da antena de gbservacao para dzterminar o vetor de estado, e
o terceiro usa miltiplos conjuntos de dados de alcance e anguios de an
tena. 0s tres metodos servem igualmente para a estrutura proposta. No
entanto, devido ao terceiro metodo utilizar um conjunto de dados de uma
mesma estacao de rastreio, acredita-sc que o conjunto figuemwais consis
tente {e simples).
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0 metodo preliminar utiliza m conjuntos de dados de ras
treio ordenados cronologicamente, Cada conjunto de dados e constituido
de uma medida de alcance e dois angulos (Az e E1), ou seja, com estes
tres dados tem-se a posicao do satelite no espaco paracada observacao.
0 que o algoritmo faz & ajustar uma orbita aos m pontos observados,
atraves de um procedimento iterativo. As saidas destes procedimento po
dem, entac, ser utilizadas como estimativas a priori para um dos dois
metodos de estimacao de orbita (o filtro de Kalman e o dos minimos qua
drados).

. Metodo dos Minimos Quadrados {(Wagner el Velez, 1972)

Seja um conjunto de m observagoes, denotado por um ve
tor m-dimensional, y dado. Considera-se que estas observacoes sao
iguais a uma funcao f de um conjunto de p parametros, que se denota por

um vetor x de dimensao p e por um ruido aleatorio n:
y = f(X) + n. (3.1)

0 problema de determinacao da trajetdoria & o de estimar X, dado y, e as

propriedades estatisticas de n.

0 processo de estimacao tenta estimar um valor para X
que minimize a soma dos quadrados dos residuos de  observacao, [y -
- f(X)], entre as observagoes reais e as observacoes computadas, usan

do um modelo matematico, ou, mais precisamente:
U0 = v - FOIT Hry - FOOI (3.2)
e minimizado, onde W & uma matriz de pesos m x m.

Assim como para o caso do filtro de Kalman, supoe-se que
0 desvio da estimativa a priori‘Xo do valor verdadeiro do estado tenha
media zero e covariancia PAxO, de modo a deixar as avaliacoes estat?i

ticas subsequentes mais sensiveis a interpretacoes.
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Para achar o minimo desta funcdo ¢ necessario que:

L I v 4 O LA I
¥

que pode ser resolvida atraves da linearizacao da Equacio 3.3 em torno
pa

de ¥ = Xo e, entao, apiicar um procedimento do tipo Newton-Raphson

ra iterativamente resolver o problema nao-linear. Assim, obtem-se:

X = Xo + &% com (3.4)
oY = (FTu F)-2FTw Ay, (3.5)
onde
Ay =y - T(Xo},
Fa (2]
aX | (¥ = Xo)
Assim, a Equagao 2.4 pode ser posta na forma:
- — 141 . - -
X =Xo + ¥ AKX =X +4&K . (3.6)
k:1 k i 1+1

141
Este processo de estimacao e repetido iterativamente
ate que um critério de convergencia seja satisfeito, ou que determina

do numero de iteracoes ocorra.

No caso de um satelite semelhante ao primeiro satelite

brasileiro, a dinamica deve considerar o arrasto atmosferico, e o mode
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lo do geopotencial deve ser o mais preciso possivel (o INPE/DMC dispde
de um modelo ate 30x30). A dinamica pode ainda considerar outras for
cas de muito menor magnitude como pressaode radiacao, arrasto magneti
co etc. 0 modelo de observagoes h{x) vai ser fun¢ao do tipo de medida,
ou seja:

1) s6 medidas de angulos;
2) angulos e distancia;
3) variacao de alcance e angulos;

4) outros;

e tambem do numero de estacoes envolvidas. Para este mesmo satelite
sdo necessarias medidas de alcance, azimute e elevacdo de uma estagdo
de rastreio e, em caso de necessidade de maior precisdo, estes dados po
dem ser fornecidos por duas estagOes. Mesmo gque nao se disponha de duas
estacoes, a precisao da determinacdo de orbita pode ser melhorada com
a utilizacdo de uma antena de maior precisao (nos angulos de azimute e
elevacdo), conforme Domb e Pereira (1985).

Para o satelite 2 as duas Fquacoes 3.4 tomam uma forma
um pouco diferente. A dinamica nao tem influencia no arrasto atmosferi
co, e 0 modelo do geopotencial pode utilisar bem menos harmonicos que
no caso apenas descrito. Um modelo 6 x 6 ja e suficiente. Para o modelo
de observacdo h(x), basta que se considere uma unica estacio de ‘rai
treio com medidas de alcance, de azimute e elevacao. No caso do saté1i
te 3, as mesmas consideracoes feitas para o satelite 2 sdo validas.

. Determinacaoc de Orbita por Filtro de Kalman

Segundo Jazwinski (1970, partindo do sistema nao-linear:
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Y o= h{X , tK) +Vv, (3.8)
tK tK K

node-se lineariza-lo em torno de X(t), resultandorosistema discreto

Tinearizado:

6X =olt , t; X(tk)] &X  + w \ (3.9)
K41 K+l K tK tKe

§X = N(X - (t0), P(tD), (3.10)
£0 £0

8Y = MIEK; X(€K)] 88X + v

tk tK K

wt ¢ um ruido gaussiano, branco, do processo com média zero;
¢ e a mtriz de transicao de estado;
y

g € um ruido branco, de media zero, das observacoes.

Assim, dadas uma dinamica de referéencia e as medidas
Ytk, pode-se computar gYtk e processar os desvios de medidas atraves
do filtro linear para estimar desvios do estado.

Para que se adapte a cada um dos tres satelites em ques
tdo, a equacao que descreve a dinamica para a atitude de cada um deles
deve ser usada. Tais equacCes sac as mesmas usadas para os metodos dos
minimos guadrades.
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o processamento dos dados, durante a operag¢ao normal do
sistema {como pode ser visto no Apendice C), 0s modulos de  determina
¢do de orbita necessitam da orbita estimada (ou propanada), a qual &
usada como condicao inicial para o processamento do proximo ¢onjunto de
dados. Esta orbita estimada € a mesma obtida na Ultima vez que este mo
dulo foi usado para o mesmo satélite, a qual foi guardada para a proxi
ma iteracao (Figura 3.5).

3.2.4 - DETERMINACAO DE ATITUDE

A determinacao de atitude para satelites pode ser reali
zada de diversas maneiras (Wertz, 1978), mas basicamente existem dois
tipos: os deterministicos e os de estimagdo ou estocasticos.

0s deterministicos sao usados para fornecer uma boa es
timativa inicial para os metodos de estimacdo, 0S quais por sua vez, po
derao convergir mais rapfdamente para uma solugcao. As principais vanta
gens deste G1timos sobre os primeiros sio a maior precisio e a facili
dade de tratar uma grande guantidade de‘dados com o devido peso  esta
tistico (Wertz, 1978).

Para que atendam aos satelites em questao, um de orbita
baixa e dois de orbita geoestacionarias, os programas, preferencialmen
te, devem ser de tal modo que sirvam a qualquer um dos tres. Quando is
to nao for possivel, um ou mais programas sera(do) indicados(s)para su
prir as necessidades do sistema. No caso de haver processamento em tem
po real ou quase real, o filtro estendido de Kalman & o mais recomenda
do, pois fornece uma estimativa atualizada para cada observacao. Os mg
todos de minimos quadrados, dependendo do tipo (sequenciais ou nao),
sao mais adequados para processamento em tempo nao-real. Assim, para es
te trabalho, e mais indicado pelo menos um metodo de determinagao de
atitude de cada tipo. Dependendo da fase da missdo, outros metodos tam
bem serao adequados.
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Um terceiro metodo, que possa obter uma estimativa pre
‘liminar da atitude, deve ser usado para que se possa obter uma estima
tiva a priori para os metodos de estimacdao de estado, 0s quais poderao
convergir mais rapidamente para uma solucao.

E importante lembrar que a determinacao {de orbita ou de
atitude) e entendida como o processo conjunto de estimacao, propagacdo
e respectivas iteracoes ate a convergencia do metodo {ou sua  ndo-con
vergencia dentro do limite de iteracdes).

0s subsistemas de Atitude dos Satelites

0s tres satelites mencionados neste trabalho foram esco
Thidos entre dois tipos de satelites geoestacionarios comerciais utili
zados atualmente, mais o primeiro da Missao Espacial Completa Brasilei
ra (MECB). Deste modo, eles tem a seguinte configuragdo basica para os
subsistemas de atitude.

Satelite 1: estabilizado por gradiente de gravidade. Possiu um sensor
magnetico para a leitura em tres eixos e sete sensores SO
lares de fenda. {No entanto, usa-se apenas a medida de um
dos sensores solares, sendo escolha feita a bordo), Nao tem
controle ativo de atitude.

Satelite 2: estabilizado por duplo spin. Possui dois sensores de hori
zonte e dois sensores solares V-slit. Para o controle de
sua atitude existem bocais de jato de gas {quente) em tres
direcoes principais diferentes: 4 bocais diagonais, 4 Tlon
gitudinais e 4 transversais.

Satelite 3: estabilizado em 3 eixos. Possui tres sensores solares de
fenda, um de horizonte estatico e trés giroscopios. 0s atua
dores sdao tres rodas de reagdao e um conjunto de pares de
bocais de jatos de gases para o controle de atitude em tor

no dos eixos de rolamento, arfagem e guinada, e mais dois



um na direcdo do "vetor velocidade" e outro ‘“contrario ao
vetor velocidade" do satelite.

. Modelos a serem utilizados

Para serviv a mais de um satelite, os programas de  de

terminacao de atitude tem de ser adaptaveisa cada caso especifico. Pa
ra isto, as equacoes que descrevem a dinamica e o modelo de observa
caoes para cada caso, as quais sdo diferentes entre si, devem ser tro
cadas no algoritmo de estimacao. Esta troca e coordenada pelo gerencia
mento atraves de parametros de controle de configuracdo, 0s quais po

dem ser vistos no Apéendice B.
. Metodos Deterministicos

Existem diversos metodos deterministicos para a determi
nacdo da atitude de um satelite. Lstes wmetodos devem ser escolhidos con
forme a estabilizacao (por rotacdo, ou em trés eixos), o nUmero e o ti
po dos sensores a bordo.

Os satelites aqui considerados podem ser classificados
nos dois tipos de estabilizacao acima, ou seja, estabilizacdo por rota
¢do e em trés eixos. Para a primeira Tase da missac do primeiro sateli
te, considera-se gue ele esteja estabilizado por sua rotacac residual.
0 satelite 2 & estabilizado por duplo spin e o d¢ numero 3 estabiliza
do em tres eixos. Para que se possa considerar um satelite estabiliza

do por rotacido € necessario que (Mertz, 1978):

| J&' gtl < [T], (3.11)
onde
[ = quantidade de movimento angular do satélite,
N - somatoria dos torques atuantes no intervalo dt,
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e a integral e calculada em todo o intervalo de tempo em que a estabili
zacao passiva e necessaria. Portanto, & necessarioguea quantidade de mo
vimento angular introduzida por torques perturbadores, durante um perTg
do de tempo determinado, seja desprezavel.Assim, no caso do BRASILSAT,
por exemplo, a sua parte girante deve garantir que a mudanca da quanti
dade de movimento Ndt seja menor do que a que alteraria a sua atitude
para fora dos limites previstos (dentro do intervalo de duas manobras
consecutivas).

Para o satelite 1, devido ao sensor magnetico, & possi
vel determinar sua atitude por um metodo semelhante ao do satelite 2.
0 principio e 0 mesmo. Atraves dos sensores medem-se angulos com o Sol
e a Terra. Estes angulos ddo a inclinacdo das geratrizes de dois cones
no espaco, as quais sao o lugar geometrico dos eixos de rotacao que
permitem observar o Sol e a Terra com aqueles angulos. As interseccoes
dos dois cones sao duas possiveis solucdes para a atitude. No caso do
satelite 2, o sensor de horizonte fornece o anqulo (eixo de rotacao sa
telite}/Terra, e no caso do satelite 1, o angulo obtido € o do (campo
magnetico terrestre)/(eixo de rotacdo do satelite).

Para o satelite 2, qualquer um dos metodos sugeridos por
Smith (Wertz, 1978) e adequado, sendo que o proprioautor recomenda que
se utilizem todos os seis metodos propostos e, em sequida, se faca uma
media das solucoes obtidas. De qualquer modo, pelo menos um destes me
todos deve ser usado.

Para o caso do satelite 3, um metodo algebrico, entre
outros, pode ser empregado, metodo este que se baseia na representagao
da atitude atraves de uma matriz de rotacdo, utiliza observacoes de
dois sensores nao-inerciais e permite a determinacdo da atitudeemtres
eixos, bem como a sua incerteza. Quaisquer dois tipos de sensores po
dem ser usados; o metodo nao limita o tipo de parametrizacao, ou seja,

quaternions, angulos de Euler ou elementos cartesianos.
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. Metodos dos Minimos Quadrados

No caso do primeiro satelite, essas equacoes sao da for

ma 3

onde

h(x) e o modelo de observacao,

v ¢ o ruido nra observagao,
X £ o estado,
f{x) & a matriz de transicao do estado.

Como esse primeiro satelite tera, inicialmente, uma de
terminada rotacao, o seu estado sera composto de, pelo menos, as sequin
tes variaveis:

. quarternions: gt, g2, q3, g4,
rotacces em torno de seus eixos: Wx, Wy, Wz,

torques externos (gradiente de gravidade, magnetido, etc.): Nx,
Ny, Nz.

Assim, a dinamica parametrizada atraves de quaternions
¢ da sequinte forma:

¥ = flai, Wi, Nj) (2.13)

comi=4e j =3,
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As observagoes (y) sdo funcdo dos sensores colocados a
bordo. Deste modo, pode-se considerar que o modelo, h(x), leva em con
ta as observacoes de um sensor magnetico em tres eixos e as medidas de
um Unico sensor solar. Este sensor & um dos sete colocados a bordo, em
particular, o mais voltado para o Sol, sendo a escolha feita a bordo.

No caso do satelite 2, as Equacoes 3.1 sao diferentes.
Neste caso, sendo o satelite estabilizado por rotacdo, o seu estado e:

constante, e entao:

>
n

>
i

f(x) =0 (3.14)

Se houver perturbacoes, esta afirmacao nao sera mais va
lida e, assim como no caso do satelite 1, uma descricdo apropriada da
dinamica e das pertubacoes envolvidas sera necessaria, 0 modelo de ob
servacoes & construido a partir das equac¢oes dos sensores, gue, neste
caso, sao dos tipos v-siit para o Sol e de horizonte para os Hemisf§
rios Nofte.e Sul.

0 satelite 3 e estabilizado em trés eixos e possui pai
neis solares extensiveis, Deste modo; a determinécao de sua atitude @
mais semelhante ao do primeiro satélite brasileiro do que ao do sateli
te 2. Assim, as Equagoes 3.1 para este terceiro caso ficam da seguinte
forma: o modelo dindmico f(x) & realizado considerando que o satélite
tem pequenas variacoes quanto a sua orientacdo em torno de sua posicdo
nominal entre uma observacdo e outra. 0 modelo de observacao h{x)e fun
cao dos sensores, e sua dimensao dependente do tipo e da quantidade
existente a bordo.

De posse das equacdes que descrevem a dinamica e as ob
servacoes para 0s tres satelites, basta utilizar o procedimento para a
estimacdo por minimos quadrados (EquacOes 3.2 a 3.6), que e o mesmo pa
ra o caso de estimacao de orbita.



Filtro de Kalman

Por suas proprias caracteristicas, o filtro de Kalman e
usado principalmente para o processamento em tempo real ou guase real,
A diferenca fundamentel deste para o metodo dos minimos guadrados e que es
te Ultimo fornece os valores medios dos varios componentes do estado,
enguanto o primeiro fornece os valores osculadores ao estado no instan
te da estimacgao.

A5 equacgoes que descrevem a trajetoria e as observacdes
do estado podem ser as mesmas utilizadas no algoritmo dos minimos qua
drados. 0 tratamento das observagoes seque um procedimento proprio, o
qual pode ser visto em Wertz (1978). A principal diferenca entre este
metodo e o anterior esta no fato de este Ultime ser de uma natureza re
cursiva de processamento, apresentando uma nova estimativa para o esta
do a cada nova observacao recebida, enquanto o anterior precisz de que
uma determinada quantidade de observacces se acumule, para que Se pos
sa processa-tas todas de uma vez. Em esséncia, o método dos minimes qua
drados fornece uma orbita media que melhor se adapta ao conjunto de pon
tos dados (segundo um criterio de minimizaggo dos quadrados dos  resi
duos), e o filtro de Kalman forrece os elementos do estado (orbita)
atualizado para o instante da observagao.

Assim como nos modulos de determinacao de orbita por mi
nimos quadrados e por filtro de Kalman, os de atitude tambem utilizam
a atitude estimada na orbita anterior como condicao inicial para a es
timacdo na orbita sequinte.

3.2.5 - ACOMPANHAMENTO, ANALISE E CONTROLC

Em funcao das orbitas e atitudes de cada um dos saté]j
tes, o Acompanhamento, Analise e Controle realiza uma Série de
tarefas, geralmente em tempo nao-real, para avaliar o desempenho do sa
telite, propagar a orbita ou atitude, requisitar telecomandos e permi
tir o controle da manutencdo do estado do satelite. Para isto, pode-se
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dividir este modulo em submodulos com as fungoes de analise e  acompa
nhamento da:

a) orbita e o respectivo controle;

b) atitude e o respectivo controle.
. Programa para Propagacao de Orbita {geracao de efemérides)

A programacac de orbita pode ser realizada de tres ma
neiras diferentes: analitica, semi-analitica ou numericamente. Em fun
cao da orbita, um ou outro metodo & mais adequado, devendo-se conside
rar para isto: a precisdo necessaria, o tipo de orbita, sua excentrici
dade, 0s harmonicos do geopotencial, o modelo da atmosfera etc. O mode
lo de Brouwer, por exemplo, inclui somente os efeitos de uma represen
tacdo da Terra como um ponto de massa e harmonicos zonais de menor or

dem.

Ja no caso de orbita de transferencia e nodeorbita bai
x2, as pertubacoes do modelo sao muito maiores, e o modelo analitico
perde em precicdo para 0s semi-analiticos e numéricos. Estes ultimos,
em particular, sao extremamente precisos, mesmo considerando os diver
sos tipos de arrasto e forcas externas. Um cuidado especial deve ser
tomado quando a orbita for excéntrica (e>0.1) e o tempo for tomado
como uma variavel independente. Entdo, um método de integracdo numeri
ca com passo variavel deve ser empregado. Neste caso, as velocidades e
aceleracoes envolvidas (impulsos de jatos, arrasto e forcas externas)
sao integradas numericamente para obter o estado. De um modo geral, a
propagacao da orbita, de um instante de tempo k ate o k + 1, € feita
integrando dois conjuntos de esquacoes diferenciais, Xi e ii, no inter
valo de tempo considerado a partir de uma dada condigdo inicial. Cada
intervalo de tempo e chamado passo de integracao, e o estado final éog
tido apos sucessivos passos, quando se atinge o instante desejado. 0 ta
manho do passo de integracao e, portanto, o integrador utilizadona pro
pagacao sao fungao do tipo de orbita e deve ser escolhido corretamen
te.
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Nos mctodos semi-analiticos, uma solugao intermediaria
¢ obtida. Neste terceiro caso, as equacoes que descrevem o estado sao
da forma:

onde p(t) sao as perturbacoes do modelo. Por meio de uma integrageo nu
merica determinam-se as perturbacoes que sao desconhecidas ne  modelo
semi-analitico e, entdo, no intervalo considerado, npode-se usar este mo
delo como se fosse analitico.

Para oS tres satelites em questao, $3o necessarics, pelo
mencs, dois tipos de propagaderes de orbita: um semi-analitico e um nu
mérico. 0 sequndo seria usado para as orbitas de transferéncia ¢ para
a orbita do primeiro satelite., Ja o propagador semi-analitico pode ser
usado apos a aquisicdo da orbita geossincrona pelos satelites geosta
cionarios.

Os propagadores de orbita sao a base do sistema de Acom
panhamento, Analise e Controle de Orbita, pois permitem,a partir de uma
dada condigao inicial, verificar como evolui a orbita ao longo do tem
Po. Portantb, sao eles gue fornecem subsidios para que varias analises
possar ser feitas tais como: simulacoes de manobras, analises de condi
coes de eclipse, visibilidade de estacoes de rastreio etc. Sua saidas
sao, Sempre que necessario, roteadas para outros modulos do ambiente de
processamento.

Traco no Solo

Programa que realiza uma transformagao de coordenadas do
sistema inercial (o da orbita propagada) para o sistema do tipo de pro
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jecdo a ser empregado no terminal de video ou "piotter" (mercatoretc.).
A cada ponto da orbita propagada corresponde um ponto na "plotter® (ou
terminal) e este ultimo deve se encarregar de desenhar o contorno dos
continentes, ou a escala de latitude/longitude, ou qualquer outra in
formacao extra como a legenda, por exemplo.

. Previsdo de Eclipses

Programa que utiliza diretamente a trajetoria propagada
e, atraves das esfemerides do Sol, analisa cada posicao paraa condicdo
de eclipse, alem de permitir uma saida na forma grafica.

. Visibilidade de Estacoes

0 programa de Visibilidade de Estacoes transforma os pon
tos da orbita propagada do sistema de coordenadas inercial para o sis
tema geocentrico, e, a seguir, verifica quais pontos pertencem ao cone
de visibilidade da estacao. Para os pontos pertencentes ao cone, execu
ta-se uma nova transformacao de coordenadas para o sistema topocentri
co da estacao em questao. Este programa permite a saida na forma grafi

ca.
. Padrdao de Procura de Antena

0 programa Padrao de Procura de Antena usa os pontos se
lecionados pelo programa de Visibilidade de Estacoes, transforma os di
versos pontos de coordenadas topocentricas em angulos de azimute e ele
vacao e cria uma fita magnetica com arquivo, cujos dados sao estrutura

dos abaixo.
ti Azl E11
t2 Az2? E12

tn Azn Eln



Estes dados orientam a estacdo de rastreio na procura do satélite,
. Programa de Analise de Condicoes de Injegao.

Em funcac do vetor de estado da Orbita, da atitude e da
posicao relativa de estacoes de rastreio, etc., este programa analisa
as condicoes de utilizacao de sensores e as condicoes de visibilidade
de estagoes de rastreio, fornece a temperatura em pontos chave do satﬁ
lite e, atraves de saida na forma grafica, permite a visualizagdo des
tes parametros por meio de graficos e tabelas. Devido as caracteristi
cas individuais dos satelites, existe um programa para cada um deles
controlado pelo Centro de Controle.

Disparo do Motor- de Apogeu (AMF)

Entre os programas de controle de orbita, este e um ca
so especial. Ele exige uma precisao bastante grande devido a  propria
natureza da operacao em si. E composto de um propagador numéerico, no
gqual, a cada passo, as aceleracoes imprimidas ao satelite (pelo motor
de apogeu) sdo integradas ate a queima  total deste ultimo. 0 resulta
do desta propagacdo e a orbita geoestacionaria, ou quase gevestaciona
ria, com excecao de uma possivel pequena deriva, muitas vezes deseja
vel. 0 conjunto de equacoes € fungac do conjunto das forcas gue influem
numa orbita (geopotencial e arrasto) e do wolor de apogeu. Alraves da
curva de queima do motor de apogeu, € possivel determinar os  valores
das aceleracoes imprimidas ao satelite em cada passo de dintegracio e,
assim, determinar o seu estado final.

. Aquisicao da Atitude em Orbita de Transferencia
Com base na atitude e orbita estimadas, nos dados do sa

télite etc., este programa permite calcular se a manobra de aquisicao
de atitude ocorre normalmente apos a injecao do satelite em orbita de
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transferencia. 0 programa possibilita o envio de telecomandos para 0sa
telite 3, indicando para o operador o inicio, o andamento e o término
de cada uma das fases de aquisicao do Sol, da Terra e da aquisigao fi
na. Este programa tambem possui saida na forma grafica.

Para o caso de falha grave em quaisquer das fases onde
o sateélite possa perder o controle, deve ser possivel enviar um teleco
mando para bordo, colocar o satélite em modo de emergencia, voltar seus
painéis solares para o Sol, e aguardar o envio de novas instrucdes pa
ra o computador de bordo.

. Aquisicdo de Atitude em Orbita Quase-Geossincrona

Este programa e semelhante ao de "Aquisicao de Atitude
em Orbita Quase-Geossincrona”, a ndo ser pela orbita que, agora, & qua
se-circular. Realiza as mesmas operacoes do caso anterior, informando
o operador do inicio, do andamento e da conclusdo das fases de aquisi
cao do Sol, da Terra, e da aquisicao fina da atitude.

. Controle de Apontamento

Este programa e usado para corrigir a atitude do segun
do satelite em torno de sua atitude corrente, de modo a permitir alte
rar a diregcao apontada pela antena. Baseado nas caracteristicas do sa
telite, na atitude corrente, na atitude desejada e no tempo de realiza
¢ao da manobra, este programa calcula o numero de pulsos de jatos e 0s
bocais a serem usados, de maneira que haja um consumo minimo de combus
tivel.

. Programa Para Analise de Esticamento do Mastro

Este programa e essencialmente um propagador de atitude
para o satelite 1, com enfase no modelamento do mastro, e visa um
acompanhamento preciso da manobra de seu esticamento. Alem das en
tradas normais de um propagador de atitude, este programa precisa ain
da do comprimento esticado do mastro, proveniente do fluxo de teleme
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tria. Como saidas, sdao apresentadas informacoes sobre a atitude do sa
telite, se houve divergencia em relacao ao esticamento nominal, se hou
ve escorregamento no esticamento do mastro etc. Neste programa, existe
uma opc¢ao para a saida na forma grafica.

Controle de Inclinacao

Este programa, gue permite o controle da inclinacao da
orbita corrente para um valor nominal, calcula o instante em que a ma
nobra deve ser realizada e a velocidade incremental necessaria paracor
rigir a orbita. Fornece como saida a mancbra de jatos a ser usada e a
atitude na qual a manobra deve ser efetuada, ¢ que permite uma  saida
na forma grafica.

. Manobra de Jatos de Gases

E um programa para o controle da deriva/excentricidade
da orbita e pequenas mudancas em torno da orbita nomiral. Baseia-se nos
parametros da orbita atual e, em funcao de dados fornecidos pelo opera
dor, calcula os novos parametros da orbita, as variacoes de velocidade
incremental necessarias e os respectivos instantes para que se  possa
realizar as manobras desejadas.

Visualizacao da Atitude

Este programa recebe dados da atitude propagada (de
qualquer um dos tres satelites) e os plota em terminal de video. Exis
tem varias opcGes de saida, cada uma delas mostra um determinado plano
de projecao da atitude.

3.3 - CONSIDERACOES FINAIS

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam o fluxo de dados do Sis
tema de Controle de Orbita e Atitude para os satelites propostos. Dife
rentes caminhos sao percorridos pelos dados, de acordo comos satelites
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~a que pertencam. 0s possiveis fluxos sao controlados por  um processo
chamado escalonador, em funcao de um arquivo de AD, gerado a partir de
uma TD. No Apendice C & apresentado um resumo das condicdes de ativacdo
de cada um dos processos, e no Apendice D e apresentada a TD para exem
plo dos tres satélites propostos.

E importante ressaltar que cada um dos processos, para
pertencer a esse conjunto de modulos, deve poder ser executado indepen
dente dos demais, sem interrupgoes ate o fim. Os modulos, sempre que
possivel, devem ser independentes do método de execucao ou seja, (da
funcao para a qual o modulo foi criado), do tipo do satélite, do tipo
e da dimensao das medidas. Quando isto nao for possivel, modulos
suplementares devem ser incluidos para suprir as diferentes necessida
des.

Ao analisar o conteudo deste capitule e as Figuras 3.5
e 3.6, pode-se notar uma serie de caracteristicas importantes. Primei
ro, existem, pelo menos, dois tipos basicos de arquivos: os fixos e os
variaveis (no Apéndice C tem-se uma descricao de todos os arquivos va
riaveis). Segundo, existe a necessidade de garantir a separacao entre
dois ou mais fluxos de dados de um mesmo satelite, os quais estejam
transitando pelo ambiente ao mesmo tempo. Terceiro, € preciso garantir
que um processo sO seja ativado quando todas as suas entradas estive
rem presentes. Quarto, € necessario um ambiente de processamento  que
de suporte a todas essas necessidades. Estas guatro caracteristicas,
mais algumas citadas por Janin (1979), dao origem aos requisitos da es
trutura apresentada no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

A ESTRUTURA BASEADA EM TABELAS DE DECISAC

4.1 « INTRODUCAD

Neste capitulo apresenta-se a estrutura do Setor de Opera
coes de Missao (50M), responsavel pela sua interacdo em tempo real com
a estacao de rastreio e com outros Centros deControle, Assim  baseado
nos capitulos anteriores, propoe-se uma nova estrutura para o gerencia
mento do Sistema de Controle de Orbita e Atitude de um Centro de Con
trole Multimissao,

Na Secao 4.2 sao apresentadas as caracteristicas gerais
do sistema e as linhas que norteiam a sua elaboracgao.

Na secao 4,3, as tecnicas usuais de comunicacao entre pro
cessos sao apresentadas de modo a justificar a utilizacao de arguivos
como meio de comunicacao,

Na Secao 4.4 & apresentado, de forma resumida, o ambiente
de processamento do SOM; com base neste ambiente, e apresentada uma es
trutura do controle do fluxo de dados e do sincronismo enire 0s proces
sos, que € o objetivo deste trabalho. Esta nova estrutura € centraliza
da num processo chamado #scalonador que, por sua vez, ¢ baseado em um
arquivo de Arvore de Decisao (AD),

4.2 - CARACTERISTICAS GERAIS

Os sistemas operacionais normalmente fornecidos pelos fa
bricantes sao, na maioria das vezes, de proposito geral e, portanto,
nao muito adequado ao controle de satelites. A sequir, sdo apresenta
dos atguns requisitos importantes para a sua utilizacgao.

- 65 -
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4.2.1 - REQUISITOS GERAIS

Os requisitos principais, nos quais se baseia uma estrutu

ra como aqui se propoe, $ao:

1)

2)

4)

5)

Modularidade: Todo o software deve ser desenvolvido de tal ma
neira que possa ser reusado e reconfigurado {Dallat and Kramer,
1984). Uma missao pode ser sempre decomposta em uma  sucessao
de fases, Uma fase pode ser representada por uma estrutura fi
xa a qual varios modelos, formulacdes ou metodos podem ser en

xertados (Janin,79).

Independencia entre os processos: Os processos devem ser desen
volvidos de tal forma que cada um deles possa ser executado de
maneira totalmente independente dos demais. Isto e, dado um
certo conjunto de entradas de um processo, uma vez que este se.
Ja ativado, ele deve poder terminar de processar as entradas
independentemente de qualquer outro processo do sistema.

Troca de dados entre processos: Os processos devem poder  tro
car dados entre si de forma assincrona {independentemente en
tre processos), segundo Dallat e Kramer (1984),

Sincronismo controlado de forma centralizada: 0 sincronismo de
todo o sistema deve ser controlado de uma forma centralizada,
isto para que seja possivel uma facil atualizacdo do software,
com baixos custos de manutencao.

Armazenamento temporario: O armanzenamento temporario, necessa
rio devido a falta de sincronismo entre processos, pode ser
resolvido atraves da criacao de arquives intermediarios.
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6) Mecanismo de troca de dados entre processos: 0 mecanismo de
troca de dados entre os processos deve ser centralizado para
facilitar as atualizacoes e baixar os custos de manutencao do
software. [ realizado atraves do envio de ponteiros para cada
arquivo.

7) Armazenamento e recuperagao de dados de telemetria e rastreio:
Deve ser possivel o armazenamento ¢ a recuperagao de todos o0s
dados de telemetria e rastreio reccbices pelo sistema. Apends
alguns arguives intermeédiarios devem poder ser armanezandoes, de
acordo com criterio do operandor,

8) Conjunto de rotinas auxiliares: Ha necessidade de um conjunto
de rotinas auxialiares para cada satelite, a fim de  auxiliar
0 gerenciamento dos arquivos intermediarios e das filas de ar
quivos.

9) Fungtes de “DUMP" e "LINK™: Quanio as fungoes de "DUMP" ¢  de

"LINK" entre dois computadores, devem ser usagas as suportadas
pelo SOM,

10) Tamanho dos arquivos: Os arquivos intermediarios devem ser de
tamanho variavel,

11) Quantidade de dados a transferir: Ha necessidade de transferir
grande quantidade de dados entre os processos.

12) Base de decisaa: Um julgamento (arbitrio)  baseado emuma quan
tidade muito grande de informacoes e necessario,

4.3 - TECNICAS DE COMUNICACAD ENTRE PROCESSOS

Existe uma variedade de tecnicas para 0S processos Se  Co

municarem entre si e sincronizar a sua execucao. Esta comunicacdo pode
ser feita atraves de um dos seguintes métodos:



- 68 -

1) arquivos em disco compartilhados,
2) areas de memoria compartilhadas,
3) caixas postais,

4) "flags" de eventos,

5) regioes criticas.
Cada um desses metodos apresenta vantagens e desvantagens proprias.

A utilizacao de arquivos em disco implica um custo de CPU
grande e de pouca aplicagcao em controle de tempo real. No entanto, per
mite a troca de dados numa quantidade praticamente ilimitada e de forma

nao-volatil.

Rreas de memoria compartilhadas tem um custo de CPU bem me
nor que o anterior, com tempos de acesso, tambem menores, Saomuito mais
adequadas ao controle em tempo real, porem limitadas a uma parcela da
memoria ativa (RAM) do computador que e, geralmente, de alguns mega-
bytes.

Caixas postais sao dispositivos de comunicagao unidirecio
nais que necessitam que o processo receptor seja programado de modo a
buscar as mensagens na sua caixa postal, para que outros possam lhe en
viar mensagens. Esta forma de comunicacaoc pode ser utilizada, mas apre
senta como problema a limitacao da memoria ativa do computador hospedei

ro,

"Flags" de eventos, como o proprio nome diz, sao bandeiras
de sinalizagao que podem ser usadas pelos processos para indicar o fato
de eles terem terminado um determinado processamento, reiniciado um pro
cessamento especifico etc., enfim, sinalizarem para outros processos
gue determinado estado foi atingido. Sao adequados para a troca de  si
nais de sincronismo e nao de dados.
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Regiae critica e um mecanismo de software gue permite o
compartilhamento de um recurso por varios processos de uma forma mutua
mente exclusiva. Quando um processo ganha acesso a uma regiao critica,
todos os demais que tentem acessa-la serdo impedidos ate que o primei
ro a libere, Com isto, garanie-se a ordem no recurso compartilhado.

Em geral, e um mecanismo com um custo de CPY elevado,

Para o caso do sistema em questac o qual visa portabili
dade, e, devido principalmente ao volume de dados a ser  transferido,
acredita-se que a utilizagao de arquivos em disco seja a escolha wmais
simples e mais adequada aos propositos deste trabalho. Assim,  todos
0s arquives intermediarios gerados para comunicacao entre 0Sprocessos,

bem como os fixos, sao todos arquives em disco,

4.4 - 0 AMBIENTE DO SOM/GSOC

0 Setor de Operacoes de Missao {SOM} da {MCCB) e baseado
num software equivalente, desenvolvido parao German Spacecraft Operating
Center - GSOC {(DFYLR, 1983). Este software € considerado um pré-requi
site para o sistema proposto. Aqui se apresents uma pecquena descricac
deste sistema. Maiores informacoes poderao ser obtidas em Dallat €&
Krammer (1984), DFVLR (1983), INPE (1985), nos quais esta descricao e
baseada. A estrutura proposta, no entanto, nao € limitada pelo SOM.
Qualquer ambiente de processamento que de suporte a troca de nensagens
entre processos possibilita a implementacao de uma estrutura semelhan
te.

0 que se fez no caso do GSOC foi criar um conjunto de ser
vicos e funcoes que naoc estao normalmente disponiveis em computadores
do mercado. Assim, criou-se um ambiente aprimorado, montado em cima do
sistema operacional e considerado parte do software do sistema.,  Este
e constituide das seguintes tarefas (tasks): Area de Dados, Roteador,
Manuseador de [ntrada/Saida (Iohand}, Tarefa de Monitoracao e Contro
le, Armazenador/Recuperador e "Dump" (Figura 4,1}.
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Fig. 4.1 - Conceito de projeto do software do SOM.

4.4,1 - AREA DE DADOS

Uma area comum, chamada "pool", € organizada em regides
de blocos de varios tamanhos (128 a 4096 bytes) e contem quatro tipos
de filas de blocos, Cada uma das tarefas (tasks) do ambiente do siste
ma tem a sua propria fila de dados e de configuracéo.. As filas de
blocos livres e a fila do roteador sao compatilhadas por todas as tare
fas. As filas podem ser definidas como listas circulares duplamente
encadeadas, onde uma entrada e definida pelo proprio endereco.

0 mecanismo de distribuicao de dados entre as tarefas
ocorre atraves da troca de blocos de dados entre si. Uma tarefa deve
ler a fila de blocos livres para obter o endereco de um deles. Depois
de escrever no bloco, a tarefa passa o endereco do bloco para a fila
do roteador, Este ultimo coloca o endereco recebido na fila da tarefa
de destino que, apos ler o seu conteudo, Tibera o bloco para a fila de
blocos livres.
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Prove dois servigos basicos: distribuir os blocos de  da
dos de acordo com uma tabeta de roteamento, e fazer um "log" de todos
0s blocos de dados que forem acoplados a fila do roteador. A tabela de
roteamento consiste numa matriz com m colunas ate n-1 combinacoes de
parametros do cabecalho (header) como critéerics de selecao de  fluxos
de dados. A 10gica do processamento € a comparacao de alguns bytes se
lecionados em uma definicao de fluxo (da tabela de roteamento) com os
respectivos bytes do cabecalho da mensagem. Quando todos os bytes coin
cidem, entao o bloco e colocado nas filas das respectivas tarefas., Em
caso de erro, o processo de roteamento € abortado e o cabecalho ¢ colo
cado a disposicao do operador para monitoracao.

4.4.3 - A TAREFA DE ARMAZENAMENTO/RECUPERACAC

0 roteador e a tarefa que fornece os dados de entrada pa
ra todos os blocos de dados, Dados de varios dias sdo armazenados, de
pendendo da taxa de transmissao, de modo a compensar possiveis falhas
do sistema ou de elos de comunicagao.

0s blocos de dados recebidos sao armazenados em arquivos
de tamanhos diferentes. Grandes quantidades'de dados saoc  armazenadas
atraves de varios arquivos. A organizacao relativa dos arquives ¢ se
qiiencial, assim como ¢ € 0 metodo de acesso. Cada arquiva e composto
de uma série de blocos Togicos de tamanho fixo, e cada um deles ¢ nume
rado sucessivamente de 1 {primeivo) a N {Tultimo)}, uma vez que o nﬁmg
ro de bloco 10gico representa a sua localizacao relativa ao inicio do
arquivo,

A fung¢ao de recuperacao € executada atraves da  abertura
do arquivo em questao. Comecando pelo bloco de inicio do arquivo, o ar
quivo inteiro € processado sequencialmente ate o fim, Como este arqui
vo permite o acesso compartilhado, varios usuarios podem acessa-lo pa
ralelamente,
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4.4.4 - MANUSEADOR DE ENTRADA/SAIDA (IOHAN)

E uma tarefa que prove a fun¢do de comunicacao deste ma
nuseador com outros nos da rede, e serve de interface entre o ambien
te aprimorado e o protocolo da Tinha. Os seguintes servicos sao neces
sarios:

- abertura e fechamento de caminhos de comunicacao;

- geracao de estatisticas sobre as atividades da linha e sua wuti
lizacao;

- funcao de leitura dos dados da linha para o “"pool", conectando

os blocos na fila do roteador;

- aceitagao de blocos do roteador que estejam direcionados a ou
tro no;

- interface para a tarefa de monitoracao e controle (Taskmo).

4.4.5 - TAREFA DE MONITORACAQ E CONTROLE (IASKMO}

E a tarefa mestre de todas as demais e do ambiente apri
morado, Possibilita a monitoracao e o controle de toda a rede (net
work).

‘A caracteristica principal dessa tarefa € a sua capacida
de de enviar dados do operador para qualquer tarefa daquele no e de
outros, e de receber dados (de monitoracac) de todas asdemais tarefas
do ambiente,

A tarefa endereca comandos a todas as tarefas, assim co
mo a si mesma. Um comando € definido como uma seqiiencia ordenada de
elementos que possibilita a realizacao de funcoes de alteracao da
tabela de roteamento de alteracac da configuracao do sistema etc.



- 73 -

Essa tarefa envia o comando de entrada do operador, em um
bloco de configuracdo, para a tarefa em questao. Nos varios campos des
te bloco sao enviados, entre outros, a identidade da tarefa de origem
e a de destino, o comando primario, o numero de subcomandos do bloco
etc.

A resposta de uma tarefa generica a uma entrada da Taskmo
ocorre atraves de um bloco de configuracao de resposta, o qual contem,
entre outras(mensagens de erro, no case de um comando secundario  nao
poder ser executado), as identificacoes das tarefas de origem ¢ de des
tine, o numero da resposta etc.

4.4.6 - TAREFA DE "DuMP"

Usada para dar saida a um fTuxo qualquer de dados que se
deseje. A tmpressao, por exemplo, € obtida atraves de um comando para
a tarefa "DUMP™ fecharum determinado arquivo de impressao e, entao, pas
sa-To para o "spooler".

Os possiveis comandos para essa tarefa sao: a sua ativa
cao, a mudanca do seu modo de saida {decimal, octal, Hexadecimat etc.),
e a sua remocao (do ambiente de processamento).

4.5 - 0 AMBIENTE DF_CONTROLE DE ORBITA E ATITUDE

Este ambiente € composto de um conjunto de processos que
estao vinculados ao ambiente aprimorado do Setor de Operacao de Mis
sao (Figura 4.2). 0s dados sac roteados para o processo de Selegdao e
Ordenacao que os distribui em arguivos para cada satelite e para cada
tipo de dado, telemetria ou rastreio. A partir dal, os dados sequem um
fluxo como indicado nas Figuras 3.5 e 3,6, 0 controle de fluxo de da
dos, bem como o de sincronismo, e realizado por um escalonador de pro
CesSs0s.
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Fig. 4.2 - Relagao entre os ambientes do SOM e do SCOA,



Para auxiliar o gerenciamenio desse ambiente, propoe-se
um conjunto de rotinas para examinar/alterar arquivosintermediarios,Ig
vantar estatisticas das filas de entrada, criar TD e gerar a respecti
va AD, gerenciar a criacao/remocao de arquivos intermediarios etc. Al
gumas fungdes do sistema do SOM sao, também, usadas para auxiliar a
gerenciar o ambiente de contrale de orbita e atitude.

A sequir, apresenta-se cada um dos componentes do ambien
te de contrale de orbita e atitude, indicando como eles se integram ao
conjunto,

4.5.1 ~ 0S PROCESSO0S

Cada um dos moduios apresentados nas Figuras 3.5 ¢ 3.6 &
um processc d¢ ambiente do Sistema de Controle de Orbita e  Atitude
(SCOAY. 0s modulos sao elaborados segundo 0s requisitos  apresentados
no inicio do capitulo, de modo a se adaptarem a estrutura deste ain
biente . 0 tamanho de cada modulo foi dimensionado de tal forma que
permitisse a execucao dos procedimentos de acompanhamento, analise e
controle de orbita e atitude, mas sem prejuizo para o sistema de geren
ciamento,

Esses processos tem uma fila de entrada associada a cada
um deles. Nela sao colocadas as mensagens dos arquivos de entrada dos
processos pelo escalonador. A cada nova mensagem colocada, o respecti
vo processo & "acordado" pelo escalonador, a fim de que processe os da
dos dos arquivos correspondentes,

Apcs ter terminado o processamento dos dados, o processo
escreve um arquivo de saida /ou mais) e envia uma mensagem para o esca
lonador, informando-o da existencia de arquivos com resultados de pro
cessamento, Este "ultimo, com base nas condicoes da arvere de decisao,
decide qual a tarefa a ser executada. A ativacao dos processos ocorre
por solicitacao do escalonador, mas atraves do roteador.
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Todos 05 processos desse outro ambiente pertencem tambem
ac ambiente aprimorado do SOM e, portanto, todas as facilidades forne
cidas por este Ultimo podem ser utilizadas. A diferenca entre ambos es
ta no mecanismo de comunicacao atraves de mensagens de arquivos, implan
tado atraves do escalonador de processos, e no conjunto de rotinas de
apoio ao proprio escalonador e ao usuario.

4.5.2 ~ 0S ARQUIVOS INTERMEDIARIOS E 0S FIX0S

Existem dois tipos basicos de arquivos a serem  utiliza
dos. Os intermediarios os que, sendo saida de um processo, $ao entra
da de um outro {ou mais processos). 0s fixos sao os que ndo sao alte
rados de uma forma dinamica durante o processamento, mas  consultados
a cada reinicio, Estes ultimos podem ainda ser divididos em dois tipos
diferentes: o0s que saoc alterados umas poucas vezes durante a operacao
normal do Centro de Controle, e os que nunca sao alterados (arquivos
fixos). Todos estes arquivos, fixos ou variaveis, sao arquivos em dis
co, de acesso aleatorio.

0s arquivos que as vezes precisam ser atualizados sao
do tipo: quantidade de hidrazina restante nos reservatorios, correcoes
de calibracao de sensores, fatores de correcao para impulsos especifi
cos de bocais de jatos de gas etc. Para a sua atualizacdo &, em geral,
necessaria a presenca de um analista e, portanto, de rotinas que o au
xiliem nesta tarefa. Estas rotinas sao apresentadas mais adiante.

Cada arquivo variavel € referenciado por um ponteiro, o
qual e enviado do (para o) escalonador para {de} outros processos se
gundo o conteudo das arvores de decisao (AD}. Quando termina de proces
sar um dado arquivo, O processo envia uma mensagém para o escalonador
que pode ou nao remover o arquivo. No casoc de uma sinalizacac do pro
cesso atraves de Parametros de Controle de Processamento (PCP}, € pos
sivel prever na AD que eles devem ser encaminhados a um metodo alterna
tivo de tratamento; 0 qual pode ser mais eficiente nesse caso. Este fa
to e possivel devido ao controle da remocao de arquivos estar centra

1izada no escalonador.,
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0 contelido dos arquivos fixos e variaveis, que sdo as en
tradas e saidas dos processos, pode ser visto nos Apendices A e B.

Os arquivos fixos sao lidos diretamente pelos processos e
nao sao referenciados por ponteiros ou outros mecanismos de software,

e nao ser os recursos do proprio sistema operacional,

4.5,3 - AS FILAS DE MENSAGENS DL ARQUIVOS Di. CADA PROCESSO

Cada processo possui duas filas de entrada. A de  mensa
gens de configuracao e a de mensagens de dados. Esta e uma caracteris
tica importante a ser observada, pois o ambiente do SCOA & um apendice

do ambiente aprimorado e, neste aspecto, ambos tem de ser compativeis.

Atraves da fila de mensagens de dados e que um processo
recebe os ponteiros enviados pelos outros processos, Esta fila e a mes
ma utilizada no ambiente aprimorado.

Uma area da memoria € reservada e devidida em blecos  de
mesmo tamanho, Cada um destes blocos tem um cabecalho e uma area reser
vada para mensagens, No cabecalho tem-se espago para as informacoes que
permitem gerenciar a fila; na area de mensagens € que sac cnviadas si
nalizacoes dos processos para o escalonador, As filas sao organizadas
de forma que uma entrada e definida pelo seu proprio endercco. Para ca
da entrada existem dois ponteiros que apontam para as localizacoes das
entradas sequinte e anterior, Para controlar estas operacgoes, existe
um conjunto de rotinas para o gerenciamento de filas. Este conjunto de
rotinas pertence ao ambiente aprimorado do SOM e ¢ usado para auxiliar
o controle do ambiente do SCOA. Uma apresentacac mais detalhada deste
mecanismo de gerenciamento da fila pode ser vista em Dallat et Kramer,
(1984),

A fila dos blocos de configuracao e semelhante a dos blo
cos de dados; o que muda-e a forma das mensagens, Um processo do am
biente do SCOA tambem € um processo do ambiente aprimorada, e precisa
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ser configurado para que possa fazer parte destes ambientes. Na descri
¢ao do SOM/GSOC, foi apresentada a forma geral do bloco de  configura
¢ao para este tipo de fila.

4,5.4 - 0 ESCALONADOR DE PROCESSOS

0 escalonador e a figura central no sistema proposto. Ele
e o responsavel pelo dialogo do roteador do ambiente aprimorado com
0s processos do ambiente do SCOA. Pode ser decomposto has partes indi
cadas na Figura 4.3,

ARQUIVD
OE AD
A
CONTROLADOR AUTOMATO R
:ﬂ]}—* DA FILA DE INTERPRE- -
ENTRADA TADOR

1

Fig, 4.3 - As partes do escalgnador de processos.

0 funcionamento do escalenador ocorre da seguinte  manei
ra. A fila entrada & uma estrutura igual a de qualquer outro processo
do ambiente de controle de orbita e atitude, e € controlada pelo mesmo
conjunto de rotinas, Desta fila, serve-se o Controlador da Fila de En
trada que cria uma tabela associada aos processos ativos desse ambien
te e ao "“tempo de referencia” do conjunto de dados. Um exemplo desta
tabela pode ser vista na Figura 4.4 para o caso de um unico processo.
No exemplo dado, supoe-se que todas as mensagens mostradas correspon
dem a possiveis entradas do processo em questdo. Este, no entanto, pa
ra ser ativado precisa que os arquives A,B,C,D e E correspondentes as
suas entradas estejam prontos. Alem disto como o dados de diferentes
satelites e, mesmo de um unico satelite, com diferentes tempos de refe
rencia estao circulando pelo ambiente, € necessario um mecanismo  que
possibilite identificar os arquivos A,B,C,D, e £ que estejam em  fase
entre si. Assim, tem-se duas funcoes desempenhadas pelo controlador., A
primeira € a de correlacionar mensagens com o mesmo tempo de referen
cia. A sequnda e a de realizar um £ J0gico entre as condigoes para,
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entao, no caso de todas as entradas estarem presentes, envia-las ao au

tomato interpretador.

A27, €27
812, ¢12, D12
€33, D33, E33

AO7, BO7, €O7, EO7

.

Fig. 4.4 - Exemplo de uma parte da tabela de
entrada (de um unico processo).

0 automato, apos receber a mensagem ja filtrada pelo con
trolador de entrada, percorre o arquivo de AD para encontrar as  agoes
a serem tomadas. Estas acoes sao, tipicamente, relacionadas a0  numero
do processo de destino, ao conjunto das mensagens a ser remetido ao pro
cesso e a remocac ou nao de arquivos anteriores {(usadas pelo  processo
gue enviou a mehsagem). Apos encontrar as acoes ¢ as ier executado, o
automato retorna ao controlador da fila de entrada para avaliar outro
conjunto de condicoes de entrada, se este existir.

4.5.4.1 - 0 _ARQUIVO DE ARVORES DE DECISAQ

0 arquivo de AD € gerado a partir de uma Tabela de  Deci
sao {TD) como a mostrads no final deste trabalho, no Apendice D. Pelo
exame desta TD, nota-se que ela e composta de condicoes binarias (0e1)
e outras, com uma faixa de variacao maior (nhumero do processo, por exem
plo). Deste modo, assim como apresentado no Capitulo 2, esta € uma 7D
de entrada estendida, que deve ser transformada em um TD de entrada 1i
mitada equivalente e, entao, convertida em sua AD eguivalente. 0 método
de conversdao a ser utilizado € o de Shwayder, como o apresentado no Ca
pitulo 2, A principal razao de sua escolha sao a sua simplicidade de
implementacao e a consideracao da regra ELSE, no caso de acontecer qual
quer situach nao prevista na TD.
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Para criar a TD e gerar a AD equivalente, existe uma se
rie de passos que devem ser seguidos, os quais podem ser observados na

Figura 4.5.
MONTADCR RANSFOR- CONVERSOR GERADCR DE
0FE TD MADOR DE ARQUIVO
TERMIN TDEE/TDEL TO /4D DE AD.
k.
OETETOR DE
ECUNDANC S
IE AMBIGUIDADES

Fig. 4.5 - Procedimento de obtencao do arquivo de AD.

0 montador € um programa que interaje com o operador, re
cebendo as regras da TD, uma de cada vez, e analisando-as para a ocor
réncia de redundancias e ambiguidades. No caso de ocorrencia de um des
ses dois casos, o operador tem a possibilidade de corrigir a regra no
mesmo instante. Apos a entrada de todas as regras e com a TD completa,
esta ultima passa a um procedimento de conversao de TD para AD, o qual

dara origem ao arquivo de AD a ser usado pelo escalonador,
1) 0 Conjunto das Condicoes das Tabelas de Decisao.

Conforme o conjunto que se escolha para as condicoes das
TD, diferentes aspectos do sistema sao observados. Como o objetivo e o
controle do fluxo de dados e da execucao dos processos, torna-se neces
saria a escolha de um conjunto de condicoes que permita esse controle.
Para que isto seja possfvel; consideram-se trés tipos de condicoes di
ferentes, As do primeiro tipo sao as que permitem decidir o destino
da mensagem no ambiente de processamento, ou seja, a qual processo a
mensagem € enderecada, Estas condigoes sao:

numero do processo de origem (da mensagem),

1

numero do satelite,
- numero do processo anterior ao de origem,

numero da estacao de rastreio (de onde se originou a mensagem),
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Note-se que a identificacao do satelite, apenas, possibi
Tita a escolha dos metodos de tratamento dos dados de atitude adequa
dos a cada caso.

0 segundo conjuntc de condicoes possibilita resolver 1o
calmente ao processo sobre a existencia ou nao de todos os arquivos ne
cessarios a ativacao daquele processo. Fstas condigoes podem ser  vis
tas no Apendice C. Elas compreendem o conjunto das condi¢oes  A,B,C,D
e £ da TD.

0 terceiro tipo de condicao de entrada sao os Parametros
de Controle de Processamento (PCP). Os PCPs podem ser alterados manual
mente pelos operadores, atraves dos Parametrous de Controle de Configu
racao (PCC), nos arquivos fixos de cada satelite, onde existem campos
correspondentes aos PCPs, Quando um operador habilita um certo PCC, o
PCP correspondente e alterado, bem como o respectivo fluxo de  dados.
Os PCPs sao utilizados pelos proprios processos para sinalizar ac sis
tema de gerenciamento, a Tim de indicar alguma anormalidade, ou por
gqualquer razac que possa implicar uma medida por parte desse  ultimo,
0s PCPs previstos sao quatro e, considerando que cada um pode ter 2 es
tados possiveis, tem-se 16 possioilidades que podem ser cobertas  por
eles. Para cada nrocesso, estas 16 cembinacoes dos PCPs podem ter sig
ficados diferentes,

4.5.4.2 - 0 AUTOMATO INTERPRETADOR

Segundo Hopcroft (1969), uma arvore de derivacao node
ser associada a uma Gramatica Livre de Contexto (GLC). Segundo o mesmo
autor, uma arvore de derivacac e uma cescricao natural da derivacao
de uma forma sentencial particular de uma gramatica G. Para que uma
arvore seja de derivacao para G, sendo G = (¥n, Vt, P, S) uma GLC, e
preciso que um conjunto de guatro condicoes seja satisfeito.

Seja G = (Vn, Vt, P, S) um gramatica livre de contexto.
Uma gramatica € uma arvore de derivag¢ao para G se:
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1) cada no tem um rotulo, o qual € um simbolo de G,
2) 0 no da raiz e S,

3) um no n tem pelo menos um descendente aleém de si mesmo e um
rotulo A, entao A deve estar em Vn,

4) os nos ni, n2,..., nk s3ao os descendentes diretos do nd n, em
ordem, a partir da esquerda, com rotulos A1, Az,..;, Ak’ res
pectivamente, entao:

A ---> A

A A

1 2|cn k

deve ser uma producao em P.

Como se pode notar, uma AD se enquadra nessa definicao,

pois pode-se considerar que:

Vn = {a} simbolos nao-terminais,
Vvt = {Ci’Ei} simbolos terminais.
As producoes P sao da forma:

S P~ C_i l C_la | (_:_l I E.]a s

- . .
a C; | C;
Portanto, pode-se concluir que as auatro condi¢oes acima sao facilmen

te satisfeitas,

Uma AD e um caso mais geral de arvore de derivacao, com
cada ramo tendo um custo de teste associado e uma probabilidade de que
este teste ocorra., Assim, como uma GLC necessita de um automato de es
tados finitos para reconhecer sentencas dessa gramatica, também uma AD
necessita de um automato do mesmo tipo. Neste segundo caso, as senten
¢as reconhecidas pelo automato siao as regras da TD, a qual lhe deu ori
gem. Assim, fica provado a existencia de um automato que possa ser usa
do na estrutura do escalonador,



Esse automato deve, entdo executar acces de tres tipos;

1) ativacao de processos,
2) envio de ponteiros de argquivo de dados,

3) remocao de arguivos -ja utilizados.

A ativacao de processos utiliza mecanismos de  software
do proprio sistema operacional onde o sistema proposto estiver resi
dente. Ja o envio de arquivos e a sua remocao das filas evigem um con
junto de rotinas de gerenciamento que auxiliem o automato nestas tare

fas.

4.5.4.3 - 0 MODELD COMPILADO E O MODELO INTERPRETADO

Existem, peio menos duas formas diferentes de  impiemen
tar o escalonador proposto em relacao ao automato ¢ &0 arquivo de AD,
A forma compilada consiste na conversao do conjunto automato e do  ar
guivo em um programa numa linguagem aceitavel como, por exemplo,  uma
linguagem de alto nivel que aceite construgoes da forma:

IF --- THEN --- ELSE.

Uma desvantagem deste metodo seria o tamanho do programa objeto gera
do. Uma outra seria a maior dificuldade de manutencao e atualizagao
deste programa. Um exemplo de sistema deste tipo pode ser visto em
Hogger (1977).

A segunda forma € a utilizacdao de um arquivo na forma de
uma AD, por um programa interpretador. Esta forma permite uma manuten
¢ao mais facil e, ate mesmo, um armazenamento mais compacto. A maior
desvantagem e a velocidade de resposta do conjunto ser bem menor
(Pooch, 1974).
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Entre as duas formas, optou-se pela segunda pelas razoes
acima descritas, mas nada impede gue a primeira solucao seja usada.

4,5.5 - 0 PROCESSO DE SELECAO E ORDENACAQ

A cada quadro de dados de telemetria ou rastreio que se
ja recebido, o processo de Selecao e Ordenacao (Figuras 3.5, 3.6, 4.2)
¢ ativado e armazenado em arquivos correspondentes a cada satélite, a
cada tipo de dado e por ordem de tempo associado. Quando uma determina
da quantidade de dados e atingida, o processo fecha o arquivo e oenvia
para o pré-processamento. Nesse instante, associa-se ao arquivo um tem
po de referéncia que possibilitara a identificacao de arquivos associa
dos ao primeiro, 0s quais estejam em fase no decorrer do processamen
to, atraves dos varios processos.

Dados do arquivo Historia da Missdo, que sejam recupera
dos atraves do SOM, s3do identificados pelo processo de Selecdo e Orde
nacao como tais e nao sao misturados com os arquivos do fluxo normal.
Estes sao montados e quando completados, lancados no fluxo de processa
mento como um outro arquivo qualquer.

4.5,6 - 0 CONJUNTD DE ROTINAS DE GERENCIAMENTO AUXILIARES

Para auxiliar o controle do ambiente de processamento, em
complementacao ao sistema de gerenciamento do SOM, o ambiente do SCOA
necessita de um conjunto de rotinas que permita ao analista de missao
examinar e analisar arquivos intermediarios, examinar e levantar esta
tisticas das filas etc., alem de fornecer os meios para que o escalona
dor possa desempenhar suas funcoes, Para isto, propoe-se um conjunto
de rotinas, cujos requisitos sao descritos a segquir.
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4.5,6.1 - REQUISITGS

——— a4

Dentre os requisites principais do conjunto de vrotinas,
podem-se citar os seguintes:

1) Garantir a integridade da base de dades,

2) Permilir o acesso a todos os arquivos do fluxo de dados, examin§
-los, setar os parametros e, mesmo, aiterar ¢ conteudo de arquivos,
se necessario.

3) lLevantar estatisticas que possibilitem avaliar o desempenho do sis
tema.

4) Ser acessivel de qualquer terminal do sistema.
Com estes recuisitos, desenvolveu-se o conjunto de rotinas proposto.

4.5.6.2 - DESCRICAD DAS ROTINAS

Apresentam-se a seguir as rotinas que sao usadas no sis
tema. Quando uma certa rotina ja existir no ambiente do SOM/GS0C, sem
pre gue possivel deve-se utiltiza-la para evitar funges redundantes e
dispendio de esforgos desnecessarios.

1)} Rotina para examinar arquivos intermediarios

Os arquives intermediarios sao de acesso aleatorio  (ou
direto) e estao organizados na forma de uma tabela ordenada por tempos
associados, Esta rotina deve permitir que se examinem os  arquivos,
que se renovam ou incluam 1inhas e que se excluam-certos dados de uma
proxima itera¢ao. Ela pode ser rodada em gualquer um dos terminais do
sistema. Deve permitir, tambem que se "congele" determinade arquivo pa
ra que seja possivel examina-lo a posteriori. Quando se utiliza a roti
na, a primeira operagao realizada € a transferéncia do arquivo da area
do sistema para a area Tocal do usuario. Este ultimo modifica, insere
ou elimina dados e, quando o arquivo estiver pronto, uma copia e feita
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em disco substituindo a primeira. Mo fim desta operagaoc, uma mensagem
é mandada para o escalonador, e esse arquivo passa novamente a perten
cer ao fluxo de dados normal.

2) Rotinas para examinar as filas de entrada dos processos e levan
tar suas estatisticas,

Como o proprio nome diz, estas rotinas permitem examinar
as filas de entrada de mensagens de cada processo, levantando:

a) o numero de mensagens que aguardam processamento,
b) a qual satelite pertence a mensagem,

¢) o tipo de cada mensagem,

d) o tempo de fila de cada mensagem,

e) a falta de alguma mensagem,

f) as estatisticas que comparam os tamanhos de filas entre os pro
cessos,

g) a ocorréncia de erro no arquivo correspondente aquelamensagem,

h) a identificacao de arquivos correspondentes a determinadas men
sagens que se queira examinar, e

i) a remocao de mensagens da fila de qualquer dos processos.
3) Atualizar e alterar arquivos fixos

E uma rotina dedicada a alterar arquivos fixos da  area
do sistema, Cada um destes arquivos tem um conteldo diferente, mas to
dos estdo ordenados por satelites, por tipos de dados e por versoes
(atualizacgoes).

A forma de atualizacdo dos arquivos fixos € a mesma dos
arquivos intermediarios, com a diferenca de que estes estao ordenados
por tipos de dados, nao por ordem de tempo associado.
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Para efeitos de integridade da base de dados, um usuario
de cada vez deve acessar cada arquivo fixo,

4) Rotina de armazenamento de dados da historia da missao

E um processo permanentemente ativo, controlado pelo
SOM/GSOC. que armazena, na forma em que sao recebidos, os dados de te
lemetria e rastreio independentemente do satelite ou da estacao de res
treio de que procenham. Os dados sao armazernados sequencialmente, inde
pendente do tipo, e mantidos em memoria (disco) nas ultimas quatro
semanas, quando entao sao passades para a fita.

Para facilitar a reconfiguracac do sistema de uma forma
mais rapida, alguns dados extras devem ser armazenados em paralelo
com esses dados recebidos sem processamento. 0s dados extras sao 0S
de estado do equipamentos de bordo de cada satelite, e a orbita e ati
tude estimadas a cada atualizacao dos arquivos fixos devem ter uma c0
pia enviada para a Historia da Missao, Como tanto as orbitas como  as
atitudes estimadas (e dados associados) sao em pegueno numero, em rela
cao aos do fluxo de dados recebidos, os dados extras formam uma  base
de dados minoritaria em relacao a primeira. Esta base de dados monori
taria pode ser considerada como um relatorio da vida do satelite.

5) Rotina de recuperacao de dados da historia da missao

Recupera os dados armazenados atraves da rotina de 4), mas
seleciona o satelite e o tipo de dado (se telemetria ou rastreio). Os
dados sao recuperados dentre uma faixa de tempo especificada pelo
operador e, entao, dois tipos de operacoes acontecem:

a) Os dados de telemelria ou rastreio sao enviados ao escalanador
e, depois ao processo de Selecao e Ordenacao, como se tivessem
sendo recebidos no momento.
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b) Alguns campos de arquivos fixos, atualizados com dados da oOrbi
ta e atitude mais recentes no processamento normal, recebem,
em campos paralelos aos ja existentes, os dados extras que fo
ram armazenados juntos com os da rotina 1. Estes sao os dados
do relatorio da vida do satélite.

Tendo ocorrido estas duas operacoes, o sistema processa os dados nor
malmente,

6) Rotina para criar novas TD/AD

E um pre-processador que dialoga com um analista do Cen
tro de Controle (ou operador qualificado), de modo a receber, de uma
forma simbolica, as condigOes e as acles que o automato interpretador
executa durante sua operagao. 0 seu principio de funcionamento ja foi
apresentado antes, neste capitulo, cabendo ressaltar apenas que o ar
quivo de AD e diferente dos demais, pois fica permanentemente em memo
ria principal (RAM) por razoes de eficiencia do escalonador. Uma copia
do arquivo de AD e mantida em disco por questoes de redundancia.

7) Rotinas para gerenciar a c¢riacao/remogao de arquivos interme

diarios.

0s processos, quando dao saida a um conjunto de dados, fa
zem-no por meio de arquivos, nos quais escrevem suas mensagens. Para
isso, requisitam um arquivo para estas rotinas e recebem um ponteiro.
Ent3o, atraves dos recursos normais do sistema operacional, escrevem
num arquivo que pode ter qualquer tamanho,

Durante a leitura, o processo recebe o ponteiro, le o ar
quivo e entao o libera, enviando uma mensagem para o escalonador. Este
ultimo, para eliminar o arguivo, chama uma rotina que o remove, 1iberan
do espaco em disco. Este mecanismo € bastante semelhante ao da area de
blocos de mensagens do SOM, com a diferenca de que cada arquivo  pode
ter um tamanho qualquer,
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8) Rotinas para cOpia em disco das filas

Uma destas rotinas @ acionada toda vez que se faz uma
atualizacac de qualguer das filas de qualquer um dos processos do  am
biente do SCOA, Ela copia em disco o mesmo bloco de mensagem que € en
viado ao processo. Isto-e necessaro para a reconfiguragao do  sistema
no caso de uma faiha que ocasione a perda do conteudo da memoria prin
cipal {volatil) do sistema,

Uma outra rotina € acionada toda vez que um processo re
tira uma mensagem de sua fila, Esta rotina retira a copia em disco da
mensagem lida, atualizando a imagem das filas dos processos,

A terceira e ultima rotina € aquela qQue, uma vez aciona
da, restaura as filas de entrada dos processos de acordo com a imagem
em disco.






CAPTTULD 5

ANALISES [ COMENTARIOS

Neste capitulo, apresentam-se as conclusces sobre o sis
tema proposto, ressaltando os pontos relevantes surgidos no  decorrer
do trabalho,

Inicialmente, apresentam-se as caracteristicas do siste

ma proposto em relagac a sistemas convencionais.
A seguir discutem-se os problemas encontrados no  decor
rer do trabalho. Problemas estes, tanto da area de dinamica orbital co

mo de software.

Finalmente, sugerem-se possiveis melhorias e trabalhos
a serem desenvolvidos.

5.1 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA

As facilidades deste sistema implicam uma relacao de van
tagens/desvantagens diferentes de outros sistemas. A sequir, sdo apre
sentadas as caracteristicas, inclusive operacionais, que o sistema pro
posto possibilita.

A tendencia atual em termos de controle de atitude para
satelites esta em satélites cada vez mais autonomos, com a  conseqiien
te reducao do suporte em tempo real do equipamente do solo. 0 sistema
apresentado presta-se particularmente para cste tipo de aplicagao, com
vantagens em termos de modularidade, adaptabilidade e operacionalidade.

Modularidade,

A principal caracteristica deste sistema € a sua modula
ridade, Caso se deseje modifica-lo, para que de suporte a outros sate
lites, basta que se acrescente novos modulos ao ambiente de  processa

"91-
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mento e que se gere um arquivo de AD adaptado a nova situacao. 0 siste
ma de gerenciamento, na forma em que foi proposto, € uma estrutura de
proposito geral, que pode dar suporte a varios satelites (respeitadas
as limitacoes de tempo real) de caracteristicas bastante diversas.

Adaptabilidade.

A moduTaridade com que foi desenvolvido 0 conjunto de
programas do ambiente de processamento leva a uma correspondente adap
tabilidade. Ainda, com o controle do fluxo de dados e do  sincronismo
feito de uma forma centralizada, a maforia dos problemas inerentes a
sistemas convencionais (Janin, 1979) pode ser minimizada. Em primeiro
Jugar, as extensoes do software original devem ser feitas atraves de
modulos, os mais independentes possiveis uns dos outros. Estes modulos
devem ter suas entradas e saidas compativeis com as do fluxo de dados
que vao receber, fornecer e ter suas func¢oes (operacdes realizadas so-
bre os dados) bem definidas e conhecidas. Depois disto, basta alterar
a 1D e gerar uma AD equivalente para que 0 sistema incorpore as novas
funcbes. Como se podenotar, praticamente nao € necessariosaber comoo sis
tema e programado para realizar qualquer alteracao. Nao importa se quem
programou este ultimo modulo foi a mesma pessoa que programou 0S de
mais. E, caso se deseje adicionar outras funcoes ao sistema {ou mesmo
retirar), tudo pode ser feito de uma forma bastante simples, facilmen
te reversivel e de facil documentagao. O fato de os programas cresce
rem ate o ponto de nao mais poderem ser entendides (e/ou  tornarem-se
ineficientes) diminui bastante, assim como as possibilidades de erros.

0 controle centralizado do sistema possibilita esta fle
xibilidade, pois o que se altera num dos modulos nao implica modifica
cOes nos demais, o que nao € verdade em outros Centros de Controle.

Operacionalidade.
Em termos de operagdao, existe uma diferenga fundamental

entre 0s sistemas convencionais e o sistema proposto. Mo primeiro ca
so, o analista tem acesso aos dados de uma forma indireta, ou seja,
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somente atraves das rotinas auxiliares de gerenciamento e/ou  atraves
da Taskmo do ambiente aprimorado. Isto acontece porque a base de da
dos estd residente na area do sistema e o operador necessita de um con
junto de rotinas que 0 auxiliem a examina-las.

A ativacdao/desativacdo dos processos tambem e feita de
uma forma indireta atraves do roteador, isto implica a utilizacac de
uma tarefa para realizar a funcao de interface homem/roteador. No  am
biente proposto, por questoes de controle de sincronismo, so pode exis
tir uma Onica tarefa que realize estas operacoes; esta tarefa e a Task
mo .

5.2 - PROBLEMAS ENCONTRADOS

No decorrer deste trabalho apareceram algumas dificulda
des gue foram superadas ou contornadas, conforme o caso. A sequir, apre
sentam-se as consideradas mais importantes.

Levantamento das funcoes do CC e dimensionamento dos modulos.

0 dimensionamento dos modulos foi um dos maiores proble

mas encontrados. A principio, o motivo foi o desconhecimento do que
seria controlado pela TD/AD. Conhecia-se bem o potencial das TDs/ADs,
mas faltava conhecer as necessidades em termos de gerenciamento de

software e de um Sistema de Controle de Orbita e Atitude (SCOA).  Com
base em DFVLR (1983) e em INPE (1984) foi possivel levantar as necessi
dades de um sistema de gerenciamento convencional. A partir de entao,
constatou-se que existem dois fluxos de dados principais:

- 0 dos dados de orbita e

- ¢ dos dados de atitude,

alem de algumas trocas de dados entre eles. Neste ponto, o trabalho
prosseguiu com um levantamento de todas as funcOes a serem executadas
em ambos os fluxos de dados. Estas funcoes foram agrupadas em modulgs,
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de maneira que as interfaces fossem minimizadas. Este ultimo ponto &
de grande importancia, pois implica uma maior ou menor complicagdo do
que seria gerenciado atraves das TDs/ADs. Essas interfaces sdo deta
Thadas nos Apéndices A,B e C.

Com base nas possiveis interfaces e, portanto, nas res
pectivas necessidades de um sistema de gerenciamento, e que se deci
diu pela subdivisao do software em modulos, como os apresentados  nas
Figuras 3.5 e 3.6.

Entradas e saidas dos modulos.

Devido ao fato de ndo ter sido possivel obter uma descri
cao detalhada do software de Controle de Orbita e Atitude de nenhum
Centro de Controle, esta parte do trabalho foi a que exigiu maior es
forgo do autor em relacao as demais. As informagoes relativas as diver
sas entradas/saidas estavam quase sempre diluidas em trabalhos de va
rias naturezas, ou ndo eram disponiveis. Foi necessaria a realizacdo
de varios levantamentos de todas as interfaces a serem usadas junto
as publicagbes disponiveis; apos alqumas iteracdes, foi possivel ter
uma visao global que permitiu a convergencia para o conjunto dos modu
los proposto. A utilizacao de um metodo de especificacdao de programas
e de metodologias de engénharia de software {adequada ao projeto  de
sistemas de grande porte, como este), mesmo que utilizada parcialmen
te auxiliou a elaboracao do sistema. As figuras apresentadas no Capitu
lo 3 saoc similares as de um DFD (Chris Gane, 1983), e Apendice B pode
evoluir para um dicionario de dados.

0 tamanho das tabelas de decisao.

Um outro problema que sempre exigiu muita atencac e o
das combinacgoes das condi¢Oes de entrada das TDs. Caso se facam estas
combinagoes, & possivel obter ate algumas caracteristicas extras, pos
sivelmente bastante desejaveis. No entanto, 0 seu custo g muito alto,
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acarretando um crescimento demasiado da TD/AD. Este problema pode ser
melhor entendido atraves de um exemplo.

Considere-se o caso de um ambiente de processamento com
posto de 3 processos A,B, e C, com entradas A1,AZ,B1,B2 e C1. Com es
tas entradas monta-se uma TD, a exemplo do que se apresentza no Apéndi
ce D, mas com uma diferenca: acora todas as condigoes de entrada | de
cada processo sao consideradas ao mesmo tempo. Deste modo, a TD  toma
0 aspecto da Figura 5.1. Como se pode ver por esta figura, quando se
tem qualquer uma das tres primeiras regras, a acao a tomar @ basStante
obvia. 0 problema acontece quando conieca a haver entradas presentes em
mais de um processo a0 mesmo tempo. Isto acontece na regra 4, e a TD,
entre os dois processos A e C, da preferéncia ao segundo, o que nao
aconteceu na quinta regra, nem nas seguintes, Nota-se que houve apenés
uma combinacao das condicoes de entrada, de modo a cobrir todas as pos
sibilidades. No caso de haver 42 processos (como € o caso do  sistema
proposto) com uma media de treés entradas diferentes cada um, isto leva
a uma TD com as seguintes dimensdes:

a) Niumero de condicoes de entrada:
42 processos x 3 entradas cada = 126 condicoes,
b} Numero de regras:

Existem 42 processos diferentes, e cada uma de suas  entradas
pode ou nac existir em cada instante; portanto, pode-se ter:

- Uma tnica entrada em 42 posicoes diferentes:

(12) = n: = 42! = 42 regras.

{n-p)ip! 41111

- Combinagao de duas entradas em 42 posicoes diferentes:

) = —=— = 861 regras.
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- Combinacdo de tres entradas em 42 posicoes diferentes:

(?2) - 2 11480 regras.
3913!

- Combinacao de 42 entradas em 42 posicoes diferentes:

(23) .1 = | regra.

01421
Somando essas regras todas, tem-se:

42 12

42y Z 4.4 x 10 ]

ket K
0 que da uma ideia da dimensdo da TD necessaria, caso se desejasse co
brir todos os casos possiveis. Portanto, &€ muito importante escolher
quais sao as condigcoes de entrada da TD, de modo a garantir a possibi
lidade de implementacao do sistema.

R1 rR2 R3 R4 R5 R6 R7? R8

A1 1 0 0 4 0 4 .| 0
A2 1 0 o) 4 ) 1 1 +]
B1 0 1 0 0 1 1 1 0
B2 0 1 0 0 1 1 1 0
C4 o} o] 1 4 1 0 1 0
AGDES & B c ¢ 8 B A FLSE

Fig. 5.1 - Combinagoes das regras de uma TD.

E possivel embutir na TD/AD condicoes que possibilitem
tratar o problema da separacac de condicoes de instantes diferentes.
Atraves de um exemplo, apresenta-se esta outra situacdo. Considere-se,
entao, a TP da Figura 5.2, onde as condicoes Ai sao do processo A; as
condigoes B., do processo B; e as Cys do processo C. 0 Tndice i indica
0 instante de tempo que aguele conjunto de condigoes ficou pronto para
ser enviado ao respectivo processo.
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R1 R2 R2 R4 RS 6 R7 R8 R9

A4 1 ¥ o

AZ I 1 o 0O o

A3 I 1 4

B1 1 o 0]

B2 ¢ 1 1 o O

B3 I T 1

Cc1 1 0 8]
ce o) 0 1 1 0
C3 I I 1

AGOES-—» A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

Fig. 5.2 - Exemplo de tabela de decisdo.

Examinado a TD da Figura 5.2, pode-se interpretar na re

s se acontecer AZ’ se

acontecer ou nao A3, {pois e indiferenie) e todas as demais entradas

nao acontecerem, entao deve-se nrocessar o conjunto de dados corres

pandente a AZ. Se se interpretar de maneira semelhante as regras 1 e 3

desta figura, percebe-se que ha uma prioridade decrescente da primeira

para a terceira regra, 0 mesmo acontecendo com as entradas Bj e C..

i

Dois problemas podem acontecer neste caso:

- 0 primeiro surge por ocasiac do aparecimento de Aq {ou um Ai’
com i > 4, qualquer), o que nao esta previsto na TD. Isto exige
que a TD seja montada prevendo todas as possiveis entradas, o0
que a aumenta muito, mas de modo linear,

0 segqundo problema implica o aparecimente de condi¢des de dois
processos diferentes ao mesmg tempo. A TD precica cobrir todas
as comhinacoes possiveis que possam ocorrar num caso semelhante
ao visto no exemplo anterior. 0 numero de regras cresce exponen
ctalmente e a TD deixa de ter aplicacao pratica.

Como se viu dois exemplos, € necessario evitar a  situa

¢ao em que a combinacao das condicoes de entrada possa ocorrer, Quando
isto acontece, a situagao deixa de ser tratavel.
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5.3 - MELHORIAS FUTURAS

Muitas fungoes podem ainda ser incorporadas ao  sistema
proposto. A TD/AD permite a tomada de decisao com base em uma  grande
quantidade de dados (por isto e usada como ferramenta auxiliar em uma
serie de processos decisorios); portanto, muitas funcées de um opera
dor/analista podem ser transferidas para ela.

Fluxos alternativos,

Uma das facilidades que pode ser implantada no decorrer
do uso do sistema proposto e o estabelecimento de varios fluxos alter
nativos para um mesmo tipo de dado, isto no casc de acontecer alqum
problema durante o processamento do fluxo nominal. Por exemplo, seocor
rer frequentemente um problema de nao-convergencia do processo Determi
nacdo de Orbita por Filtro de Kalman por qualquer motivo, & possivel
que este processo sinalize para o escalonador atraves dos PCPs, e este
ultimo canalize aquele fluxo de dados problematico para o processo de
Determinagdo de Orbita por Minimos Quadrados antes de sinalizar para o
operador, avisando-o de que houve um problema.

Varios fluxos alternativos podem ser incluidos no decor
rer do uso do sistema. Em alguns casos especiais, podem ser adiciona
dos modulos extras que realizem determinadas operagoes, as quais  sdo
frequentemente requisitadas pelo analista de missdo. Um outro exemplo
ajudaria a esclarecer as ideias. Quando um determinado conjunto de da
dos apresentar muitas inconsistencias,& comum o analista suspender ©
processamento,analisar os dados;retirar aqueles que considera ruins e
reiniciar o processamento. Para esta analise, se for feito um programa
que a realize, e se este for incluido no sistema como mais um proces
so, entdo toda vez que o escalonador for passar os arquivos para 0 aha
Tista examinar, passara primeiro pelo "programa analista" que tentara
resolver o problema relativo ao caso trivial. Caso este ultimo nao
0 consiga, oS arquivos sao normalmente passados ao analista. Isto, em
alguns casos, pode resolver o problema, diminuindo a necessidade da in

tervencao humana. (Figura 5.3).



PRE- PROCESSAMENTO

PRE-PROCESSAMEINTO

3

CETERMINACEQ DE ORBITA
POR FILTRO DE KALMAN

l

{
ALTERA OU ELIMINA ALGUNS

PROCESSQ QUE CORRIGE DADCS
NAO CONVERGIY

DETERMINACAO DE GRBITA E/0U ELIMINA-OS SESUNDO UM
- gs ) -
POR FILTRO DE KALMAN CRITE R0 bannEe

CADOS SEGUNDD ALGUM CRITERIS

3

28 VEZ FLUXO NORMAL
. g +
O SISTEMA SINALIZA PARA O NAO CONVERGIU
OPERADOR E TRANSFERE Q CONTROLE. i
FLUXC NOAMaAL C SISTEMA SINALIZA PARA O QPERADOR
E TRANSFERE O CONTROLE b )

a)

Fig. 5.3 - Exemplo de fluxo alternativo.

*66“
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A arquitetura proposta nao torna o sistema automatico,
o que seria quase impossivel. Ela apenas aumenta, ou possibiTita aumen
tar, seu grau de automatismo.

Probabilidade de ocorréncia de uma regra.

Assim como foi visto no Capitulo 2, o modelo completo de
uma TD inclui a probabilidade de ocorréncia de cada regra. Esta proba
bilidade e necessaria no metodo de transformacao de TD para AD. Para
gue as AD geradas sejam cada vez mais eficientes, e interessante fazer
estatisticas de percorrimento da AD durante a operacao normal do siste
ma, e com elas calcular as probabilidades de ocorrencia de cada regra.

A tendencia e fazer esse tipo de estatistica toda vez
que, ocorrer alguma alteracdo no ambiente de processamento (calocar ou
retirar outros modulos, aumentar o nimergo de satélites suportados
etc.).

A estrutura proposta funcionando como um controlador,
Considerando o conjunto das condicoes de entrada como as

do sistema (SCOA) e as acoes como os controles correspondentes a elas,
pode-se ter uma situacao como a representada na Figura 5.4.

[ENTRADAY : (saipal
0 N
SIE?JCSMS;EE DADOS P/CS
T T & SISTEWA » ANALISTAS E
OPERADORES
DADOS DE
BLOCOS DE 8L0C0S DE
by M eseer MENSAG
BLOCOS DE { ACOES)Y {CONDiC%r:sz)
MENSAGENS

A.D.

Fig. 5.4 - 0 sistema proposto como um sistema realimentado.
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Caso se considere ¢ escalonador como um controlador, a
representacao toma a forma de um sistema realimentado. Mote-se que a
unidade de comunicacdo, pelo menos neste nivel de representacao, & ba
seada em blocos de mensagem. A entrada corresponde aos dados de teleme
tria e rastreio que chegam para ser processados, e a saida sao os da
dos para uso dos analistas e operadores. A diferenca entre os sistemas
de controle normais esta na AD que serve como uma fungdo de controle,

a qual e consultada a cada conjunto de condicoes recebido.

Essa forma de controle tem um grande potencial em  auto
macao € robotica, nos processos gue possam ser definidos por combing
coes de entradas discretas.

Ainda com base nesse enfoque, acredita-se que seja possi
vel a utilizacao de conceitos da teoria de controle paraaescolha das
condicoes de entrada (observabilidade) e das acoes de saida ({controia
‘bilidade), de maneira que seja minimizada e/ou melhorada a AD e, con
sequentemente, a eficiencia do conjunto. De um modo geral, nao so es
tes dois conceitos, mas quaisquer outros que sejam aplicaveis, devem
trazer beneficios para a estrutura proposta.

A aplicagao da estrutura da Figura 5.4 pode ser ainda
mais vantajosa em outras aplicacoes do que para o Centro de Controle.
Para o caso de robos, ou ate controle de atitude autonomo a bordo, uma
implementacao desta em microcomputador pode se tornar muito util e sim
ples. Ha necessidade de estudos para determinar a viabilidade de  sua
utilizacao em cada caso, mas acredita-se que podera haver situacoes em
que esse tipo de controle seja vantajoso, em particular aqueles que ne
cessitem de decisoes em niveis mais externos (Rouse, 1981).
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APENDICE A

DESCRICAQD DAS ENTRADAS E SAIDAS DOS MODULOS

Neste apendice apresenta-se uma descricao dos programas
em termos de suas entradas e saidas, procurando representar um conjun
to tipico dos programas de Analise de Missao. Esta descricao, sempre
que possivel, baseia-se nas especificacoes do INPE (1984} e de Levy
(1980). Este conjunto, no entanto, nao esgota todas as possibilidades
de uma missao. Considera-se que todos os dados necessarios a um proces
so, e que nao constem desta descricao sao gerados internamente a ele.
0s numeros entre parenteses, que seguem cada descrigao, corresponde ao
numero de palavras (de computador) que a descricao representa.

A.1 - PROCESSAMENTO DE DADOS DE RASTREID

A.1.1 - PRE-PROCESSAMENTQ 1

ENTRADAS sats 1.2 e 3

Quadros de dados de rastreio brutos 14
Identificador da estacao de rastreio 1
Identificador do satelite 1
Quantidade de quadros de entrada 1
Identificador do tipo dequadro de rastreio 1
Vetor de estado orbital do satélite 1

Dados de estacoes 25
Dados do satelite 1
Constantes fisicas e matematicas 1
Parametros de controle de configura¢ao do programa 7

-~ A -
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SAIDAS

Quantidade de dados pre-processada. 1
Dados pre-processados de rastreamento. 10
Instantes associados. 10
Identificacao da estacao de rastreamento. 1
Identificacao do satelite, 1

Estatistica dos erros.

Indicadores de qualidade dos dédos. 10
Parametros de controle de processamento,

Identificacao do processo de operacao. 1

A.1.2 - CONVERSAO PARA UNIDADES DE DISTANCIA E CORRECAD DO TEMPO ASSO
CIADO

ENTRADAS

Quadros de dados de rastreio brutos. 700
Constantes fisicas e matematicas.

Quantidade de dados de entrada.
Identificacao do tipo de quadro de rastreio,
Identificacao do satelite.

Identificacao da estacao de rastreio.

—
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Dados de estacoes de rastreio.
Dados do satelite,
Parametros de controle de configuracao



SAIDAS

Dados de rastreio convertidos para unidades de distancia.
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Instantes associados.

Identificacao da estagao de rastreio.

Identificacao do processo de operagao.

Dados de estagOes de rastreio.

Identificacao do satelite.

Quantidade de dados processados.

Parametros de controle de processamento,

A.1.3 - GERACAD DOS DADOS CALCULADOS

ENTRAD

AS

Instantes associados corrigidos.

Identificacao do tipo de guadro de dados de rastreio.

Identificacao do satelite.

Identificacao da estacao,

Dados
Dados
Dados
Yetor
Dados

do
do
da
de
de

gquadro de rastreio.
satelite.

terra.,

estado orbital do satélite.
estacao de rastreio.

Parametros de controle de configuracao.

SAIDAS

Dados calculados de rastreio.

Instantes associados.

Identificacao do tipo de quadros de dados de rastreio,

Identificacao do satelite.

Identificacao de que & um dado calculado,

Identificacao do processo de operacao,

Parametros de controle de processamento.

700
350

R

700
50
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A.1.4 - PRE-PROCESSAMENTO FINAL DE RASTREIQ

ENTRADAS satelite 1.

Dados calculados de rastreio. 700
Instantes associados aos dados calculados. 350
Quantidade de dados calculados de entrada. 1

Identificacao da estacao de rastreio, 1

Dados corrigidos de rastreio. 700
Quantidade de dados ccm tempos corrigidos. 1

Instantes associados aos dados corrigidos. 350
Dados de estacoes de rastreio. 20
Identificacao do satelite. 1

Identificacao de que & um dado calculado, 1

Dados do satelite. 1

Dados do quadro de rastreio. 1

Dados da Terra. 6

Vetor de estado orbital do satelite, 300
Parametros de controle de configuracao. 4

SATDAS satelite 1.

Dados pre-processados de rastreio. 300
Instantes associados. 2100
Quantidade de dados pre-processados. 1

Identificacac da estagcao de rastreio. 1

Identificacao do satelite, 1

Estatistica dos erros das medidas. 4

Indicadores de qualidade dos dados. 300
Identificacao do processo de operacao. 1

Parametros de controle de processamento. 4



A.1.5 - DETERMINACAO DE ORBITA

Metodos preliminar, minimos quadrados e filtro de Kalman.

ENTRADAS sats 1,2,3, preliminar.

Dados de rastreio pre-processados. 300
Instantes associados, 2100
Dados de estacoes de rastreio. 6
Identificacao do satelite. 1
Indicadores de qualidade dos dados. 300
Dados da Terra. 1
Identificacao da estacao de rastreio, 1
Parametros de controle de configuragao. 2
SATDAS

Vetor de estado orbital, 6
Instante associado. 7
Identificagao do processo de operagao. 1
Identificacﬁo do satelite. ' 1
Parametros de controle de processamento. 4
ENTRADAS sats 1,2,3,minimos quadrados

Dados de rastreio pre-processados. 300
Instantes associados. 2100
Dados de estacoes de rastreio, 6
Vetor de estado orbital inicial. 6
Matriz de covariancia associada. 36
Identificacao do satelite. 1
Indicadores de qualidade dos dados. 300
Constantes fisicas e matematicas. 451
Vetor de estado da atitude. 350

Parametros de controle de configuracao.



- A6 -

SAIDAS

Vetor de estado obrital. 6

Matriz de convariancia. 36

Instante associado. 7

Identificacac do processo de operagao. 1

Identificacao do satelite. 1

Parametros de controle de processamento. 1

ENTRADAS sats 1,2,3, filtro de Kalman.

Dados de rastreio pre-processados. 300
Instantes associados. 2100
Dados de estacoes de rastreio, 6

Vetor de estado orbital inicial. 6

Matriz de covariancia associada. 36

Identificacio do satélite. 1

Indicadores de qualidade dos dados. 300
Cosntantes fisicas e matematicas. 451
Vetor de estado da atitude. 350
Parametros de controle de configuragao. 3

SATDAS

Vetor de estado orbital, 6

Matriz de covariancia. 36

Instante associado. 7

Identificacao do processo de operacao. 1

Identificacdo do satelite. 1

Parametros de controle de processamento, 4

A.1.6 - PROPAGACAO DE DRBITA

Um metodo numérico e um semi-analitico. Ambos para os trés satélites.
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ENTRADAS sats 1,2,3, numerico.

Vetor de estado orbital inicial. 6
ldentificacao do satelite.

Matriz de convariancia associada, 36
Instante associado. 7
Dados da Terra. 10
Constante fisicas e matematicas. 460
Dados do satelite, 11
Instante inicial e final, 14
Dados de atuadores. 36
Vetor de estado da atitude propagado. 420
Parametros de conrole de configuracao. 3
SATDAS

Trajetoria propagada {vetor de estado orbital propagado. 300

Instantes associados. 350
Matriz de conmvariancia prepagada, 36
Identificacao do satelite. 1

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento, 4

ENTRADAS sats 1,2,3, semi-analitico.

Vetor de estado orbital inicial, 6

Identificacao do satélite, 1

Matriz de covariancia associada. 36
Instante associado. 7

Dados da Terra. 10
Dados do satelite, 11
Instantes inicial e final. 14
Dados de atuadores. 36
Vetor de estado da atitude: propagado. 420
Constantes fisicas e matematicas. 460

Parametros de controle de configuracao. 3



SATDAS

Trajetoria propagada {vetor de estado orbital propagado. 300
Instante associados. 350
Matriz de covariancia propagada. 36
Identificacao do satelite. i

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento, 4

A.1.7 - MANOBRA DE DISPARO DE MOTOR DE APOGEU (AMF)

Um metodo para cada satélite geossincrono.

ENTRADAS satelite 2,

Vetor de estado orbital do satelite. 6

Identificacao do satelite.

Matriz de covariancia associada, 36
Instante associado. 7

Dados da Terra. 10
Dados do satelite. 11
Constantes fisicas e matematicas. 460
Atitude propagada para o periodo. 350
Instantes inicial e final, 14
Dados de atuadores, 36
Parametros de controle de configuracao. 3

SATDAS

Vetor de estado orbital final,

Instante associado,

Matriz de covariancia propagada. 36
Identificacac do satelite. 1

Identificacao do processo de operagao.

Parametros de controle de processamento. 4
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ENTRADAS sat. 3,

Vetor de estado orbital do satelite,
Identificacao do satélite.

Matriz de covariancia associada,
Constantes fisicas e matematicas.
Instante associado.

Dados da Terra,

Dados do satelite.

Atitude propagada para o periodo,
Instantes inicial e final.

Dados de atuadores,

Parametros de controle de configuragao.

SATIDAS

Vetor de estade orbital final,

Matriz de covariancia propagada.
Instantes associados.

Identificacac do satelite,

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento,

A.1.8 - PREVISAD DE ECLIPSES.
ENTRADAS sats 1,2,3,

Vetor de estado orbital propagado,
Instantes associados.

Parametros de controle de configuragles,
Identificacao do satelite.

36
460

10
11
350
14
36

B e |

300
350
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SATDAS

Instantes em que o satélite se encontra na sombra da Terra ou
da Lua

Constante indicativa da quantidade de Tuz recebida,
Identificacao do processo de operacao.

Identificacdo do satélite.

Parametros de controle de processamento.

A.1.9 - TRACO NO SOLO

ENTRADAS sats 1,2,3,

Vetor de estado orbital propagado.

Instantes associados.

Parametros de controle de configuracao.

Identificacao do satelite.

Coordenadas dos correspondentes pontos da orbita projetados
sobre a superficie terrestre,

Instantes associados.

Identificacao do satelite.

Identificacao do processo de operacao.

Parametros de controle de processamento.

A.1,10 - VISIBILIDADE DE ESTACOES

ENTRADAS sats 1,2,3,

Vetor de estado orbital propagado,
Instantes associados.

Identificacao da estacao de rastreio,
Dados de estagoes de rastreio,
Identificacao do satelite,

Parametros de controle de configuracao.

300

Ih A aa

300
350

300
350

300
350
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SATDAS

Instantes em que 0 satélite pertence ao cone de visibilidade
da estacao de rastreio,

Vetor de estado orbital (nos instantes acima) no Sistema de
coordenadas topocentrico.

Identificacao do satelite.

Identificacao da estacao de rastreio.

Identificacao do processo de operacao.

Parametros de controle de processamento.

AT 1T - PADRAO DE PROCURA DE ANTENA.

ENTRADAS sats 1,2,3.

Vetor de estado orbital np sistema topocentrico.
Instantes associados.

Identificacao do satelite,

Identificacao da estacao de rastreio.

Dados de estacoes de rastreio.

Parametros de controle de configuracao.

SATDAS

Dados para acionamento da antena.
Identificacao da estacao de rastreio.
Identificacao do satelite,

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento,

350

300

I —m e

300
350
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A.1.12 - MANOBRAS DE JATOS DE GASES

Um método para cada satélite geossincrono. Correcao de orbita. Para con
trole de deriva/excentricidade, mudancas em torno da orbita nominal, mu
danca da inclinacdo da orbita etc.

ENTRADAS sat 2.

Identificacao do satelite,

Vetor de estado orbital do satelite,
Instante associado.

Vetor de estado da atitude,

Instante da manobra,

h =~~~ D~

Vetor de estado orbital desejado,
Dados de atuadores. 36
Parametros de controle de configuracao. 4

SAIDAS

Identificacao do satelite.

Vetor de estado orbital resultante.
Instante associado,

Identificacao do processo de operagao.

B N oY -

Parametrcs de controle de processamento,

ENTRADAS sat 3.

Identificacao do satelite,

Vetor de estado orbital do satelite,
Instante associado,

Vetor de estado da atitude,

Instante da manobra,

Vetor de estado orbital desejado,

T =~ =~ =~ T =

Dados de atuadores. 36
Parametros de controle de configuracao. 4
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SATIDAS

Identificacao do satelite.

Vetor de estado orbital resultante.
Instante associado.

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processaménto.

A.1.13 - CONTROLE DE INCLINACRO DE GRBITﬁ

Um metodo para cada satelite geoestacionario.
ENTRADAS sat 2,

Identificacao do satélite,

Instante associado.

Vetor de estado orbital do satelite,
Vetor de estado da atitude,

Numero de dias para a proxima manobra.
Duracao aproximada da manobra.
Parametros de controle de configuracao.

SATDAS

Instante exato da manobra.
Velocidade requerida.

Atuadores a serem usados na manobra.
Ordem de acionamento.

Durancao e fase dos disparos,

Atitude do eixo do satelite no qual sera realizado a manobra.

Parametros de controle de processamento.

S a1 Y —

W N — = M ~] —.
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ENTRADAS sat 3.

Identificacao do satelite,

Instante associado.

Vetor de estado orbital do satelite,
Vetor de estado da atitude.

Numero de dias para a proxima manobra,
Duracao aproximada da manobra.
Parametros de controle de configuracao,

SATDAS

Instante exato da manobra.
Velocidade requerida.

Atuadores a serem usados na manobra.
Ordem de acionamento.

Duracao e fase dos disparos.

Atitude do eixo do satelite no qual sera realizada a manobra.

Parametros de controle de processamento.

A.1.14 - ANALISE DE CONDIGCOES DE INJECAQ

Um metodo para cada satelite.
ENTRADAS sat 1.

Identificacao do satelite.

Vetor de estado orbital do satelite,

Vetor de estado da atitude do satelite,
Instante associado.

Dados de estacoes de rastreio.

Dados de temperatura do satélite (telemetria).
Dados de sensores,

Parametros de controle de configuracao.

W M) e ] N ] e

20
20
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300
350
350

250
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SAIDAS
Dados para analise de energia de manobra,

Dados de condicoes de utilizacao de sensores,
Condicoes de visibilidade de estacoes de rastreio.

Dados para anatise das condicoes termicas do sateiite,

Instante associado.
Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento.

ENTRADAS sat 2,

Identificacao do satelite,

Vetor de estado orbital do satelite.

Vetor de estado da atitude do satelite,
Instante associado.

Dados de estacoes de rastreio,

Dados de temperatura do satelite (telemetria).
Dados de sensores,

Parametros de controle de configuracao.

SATDAS

Dados para analise de energia de manobra.
Dados de condicoes de utilizacao de sensores.
Condicoes de visibilidade de estacoes de rastreio.

Dados para analise das condigoes termicas do satelite.

Instante associado,
Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento.

50
350
50
150
350

300
350
350

250

50
500
50
150
350



ENTRADAS
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sat 3,

Identificacao do satelite.

Vetor de
Vetar de
Instante
Dados de
Dados de
Dados de

estado orbital do satelite

estado da atitude do satelite.
associado.

estacoes de rastreio.

temperatura do satélite (telemetria).
sensores.

Parametros de controle de configuracao.

SAIDAS

Dados para analise de energia de manobra,

Dados de

Condicoes de visibilidade de estacoes de rastreio.
Dados para analise das condicoes termicas do satelite,

Instante

condicoes de utilizacao de sensores,

associado.

Identificacao do processo de operagao.
Parametros de controle de processamento,

PROCESSAMENTO DE RASTREIOQ

A.2.1 - PRE-PROCESSAMENTO DE TELEMETRIA

Un metodo para cada um dos tres satelites.

ENTRADAS sat 1.

Dados brutos de telemetria
Vetor de estado orbital.
Identificacao do satelite.

Dados do

satelite.

Quantidade de dados de entrada.
Identificacao da estacdo de rastreio.

300
350
350

250

50
500
50
150
350
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Dados de estacoes de rastreio.
Dados dos senscres.
Parametros de Controle de Configuracgao.

SATDAS

Dados pre-processados de telemetria.
Instantes associados.

Identificacao do satelite.

Identificacao da estacao de rastreio.
Identificacao do processo de operacao.
Indicadores de qualidade dos dados.
Estatisticas dos erros das medidas.
Quantidade dos dados de saida.
Parametros de controle de processamanto.

ENTRADAS sat 2.

Dados brutos de telemetria.

Vetores de estado orbital,
Identificagao do satelite.

Quantidade de dados de entrada.
Identificacao da estacao de rastreio.
Dados de estacoes de rastreio,

Dados do satélite,

Dados dos sensores,

Parametros de controle de configuracao.

SATDAS

Dados pre-processados de telemetria.
Instantes associados.

Identificacao do satelite.
Identificacao da esta¢ao de rastreio.
Identificacao do processo de operacao.

82

28
196

28
14

2300
600
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2300
16100
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Indicadores de qualidade dos dados.
Estatisticas dos erros das medidas.
Quantidade dos dados de saida.
Parametros de controle de processamento.

ENTRADAS sat 3.

Dados brutos de telemetria.

Instantes associados.

Identificacao do satelite.

Quantidade de dados de entrada.
Identificacao da estacao de rastreio.
Dados de estacoes de rastreio.

Dados de atuadores.

Dados dos sensores.

Dados do satelite,

Parametros de controle de configuracao.

SATDAS

Dados pre-processados.de telemetria.
Instantes associados.

Identificacao do satelite,

Identificac30 da estacao de rastreio,
IdentificacSO do proceéso de operagao.
Indicadores de qualidade dos dados.
Estatisticas dos erros das medidas.
Quantidade dos dados de saida.
Parametros de controle de processamento,

2300
14

4500
700

W N = =

[oo Ve

4500
21500

4500
14
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A.2,2 - CORRECAQ DOS TEMPOS ASSOCIADOS A0S DADOS

ENTRADAS

Dados brutos de telemetria.

Quantidade dos dados de entrada.

Vetor de estado orbital.

Dados de estagoes de rastreio,
Identificacao do satelite.
Identificacao da estacao de rastreio.
Parametros de controle de configuracao,

SAIDAS

Dados de telemetria.

Identificacao do satelite.

Instantes associados.

Identificacao da estacao de rastreio.
Identificacao do proceéso de operacao.
Quantidade de dados processada.
Parametros de controle de processamento.

A.2.3 - GERACAO DE DADOS CALCULADOS DE TELEMETRIA

Para o satelite 1.
ENTRADAS

Instantes corrigidos.

Vetores de estado da atitude (propagada).
Dados dos sensores do satelite 1,

Vetor de estado orbital.

Dados da Terra,

Dados da estacao de rastreio.
Identificacao do satelite.

Dados dos quadros de telemetria.
Parametros de controle de configuragao,

2800

600

RN = = Oh

2800

700

100
700
88
600
10

30
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SATDAS
Dados de telemetria calculados,

Identificacao do satelite.
Instantes associados.

Identificacao de que e um dado calculado.

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processamento.

A.2.4 - PRE-PROCESSAMENTO FINAL DE TELEMETRIA

ENTRADAS sat 1.

Quantidade de dados brutos de entrada.

Quantidade de dados calculados de entrada.

Dados de telemetria.

Dados de telemetria calc¢ulados,
Instantes associados.

Dados dos sensores,

Identificacdo do satelite.

Parametros de controle de configuracao,

SAIDAS

Dados pré-processados de telemetria,
Indicadores de qualidade dos dados.
Instantes associados.

Estatistica dos erros das medidas.
Identificagao do satelite.

Quantidade de dados de saida.
Identificacao do processo de operacao.,
Parametros de controle de processamento,

2800

700
160

2800
2800
700
82

2800
2800
19600

[ T S
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A.2.5 - DETERMINACAO DE ATITUDE (PRELIMINAR)

Um metodo para cada um dos tres satelites.

ENTRADAS satelite 1.

Vetor de estado orbital do satélite. 300
Vetores de observacao. 800
Incerteza das referencias. 3

Dados dos sensores,

1

Instantes associados. 350
Identificacao do satelite. 1
Indicadores de qualidade dos dados. 800
Parametros de controle de configuragao, 2

SAIDAS satelite 1.

Dados do estado da atitude, 33
Identificaczo do satelite. i
Identificacao do processo de operacao.

Parametros de controle de processamento. 4

ENTRADAS satelite 2.

Vetor de estado orbital do satelite, 300
Vetores de observacao. 500
Incerteza das referencias. 3
Dados dos sensores. 3
Instantes associados, 350
Identificacao do satelite, 1
Indicadores de qualidade dos dados, 500

Parametros de controle de configuragao. 2
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SATDAS satelite 2.

Dados do estado da atitude,
Identificacao do satelite,

Identificacao do processo de operagao.
Parametros de controle de processamento.

ENTRADAS satelite 3.

Yetor de estado orbital do satelite.
Vetores de observacao.

Incerteza das referencias.

Dados dos sensores.

Instantes associados,

Identificacao do satelite,

Indicadores de quaiidade dos dados,
Parametros de controle de configuracac.

SAIDAS satelite 3.

Dados do estado da atitude,
Identificacao do satelite,

Identificacao do processo de operacao.
Parametros de controle de processaménto.

A.2.6 - DETERMINACAD DA ATITUDE = MINIMOS QUADRADOS

Para os tres satelites.

ENTRADAS

Vetores de observacoes da atitude,
Dados dos sensores.

Instantes associados as medidas.
Vetor de estado orbital do satelite.

33

300
1850

350

1850

33

800

5600
300
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Identificacac da estacao de rastreio. 1

Identificacao do satelite. 1

Dados de estacoes de rastreio. 6

Vetor de estado da atitude (propagado), 350
Matriz de convariancia da atitude. 49
Parametros de controle de configuracao. 2

SATDAS

Dados do estado da atitude, 8z
Identificacio do sateiite. 1

Vetor posicao do Sol. 3

Identificacao do processo de operagao, 1

Parametros de controle de processamento. 4

A.2.7 - DETERMINAQEQﬁqgiATITUDE = FILTRO DE KALMAN

Um programa para os tres satelites.

ENTRADAS sats 1,2,3.

Vetor de estado orbital do satelite. 6

Dados de sensores. 82
Vetores de observacao. 16
Instantes associados. 112
Identificacao do satelite. 1

Identificacao da estacao de rastreio, 1

Indicadores de qualidade dos dados. 16
Atitude estimada inicial (propagada). 7

Matriz de covariancia associada. 49
Instante associado. 7

Parametros de controle de configuracgao, 2
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SATDAS

Dados do estado da atitude. 82
Identificaczo do satelite. 1
Identificacao do processo de operagao. 1
Vetor posicao do Sol. 3
Parametros de controle de processamento, 4
A.2.8 - ANALISE DE ESTICAMENTO DO MASTRO

Somente para o primeiro satelite.

ENTRADAS

Vetor de estado da atitude no instante inicial. 15
Identificacao do satelite, 1
Instante final da analise. 7
Comprimento esticado do mastro. 1
Dados do satelite. 23
Matriz de convariancia no instante inicial. 49
Parametros de controle de configuracao. 3
SATDAS

Vetor de estado da atitude nos instantes intermediarios e

final 300
Incerteza angular axial, 3
Identificacao do satelite. 1
Instantes intermediarios e final. 359
Matriz de covariancia no instante final. 49
Matriz de transicao de estado. 49

Comprimento desenrolado do mastro,
Parametros de controle de processamento. 4



- A25 -

A.2.9 - PROPAGACAD DA ATITUDE

Unm metodo para cada satelite,

ENTRADAS satelite 1,

Vetor de estado da atitude. 15
Instante final, 7
Identificacao do satelite. 1
Dados do satelite, 23
Matriz de covariancia do estado inicial. 49
Parametros de controle de configuracao. 3

SATDAS satelite 1,

Vetor de estado da atitude nos instantes intermediario e

final. 700
Identificacao do satélite, 1

Instantes intermediirio e final. 700
Matriz de covariancia no instante final. 49
Matriz de transicao de estado. 49

Identificacao d¢ processo de operagao.
Incerteza angular axial, 3
Parametros de controle de processamento.

ENTRADAS satelite 2.

Yetor de estado da atitude, 15
Instante final, 7
Identificacao do satélite. 1
Dados do satelite. 23
Matriz de covariancia do estado inicial. 49

Parametros de controle de configuragao, 3
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SAIDAS satelite 2.

Vetor de estado da atitude nos instantes intermediario e

final, 700
Instantes intermediario e final. 700
Matriz de covariancia no instante final, 49
Matriz de transicao de estado. 49
Identificacao do processo de operagao. i

Identificacao do satelite,
Parametros de controle de processamento. a

ENTRADAS satelite 3.

Vetor de estado da atitude. 15
Instante final, 7

Identificacao do satelite,

Dados do satelite. 23
Matriz de covariancia do estado inicial. 49
Parametros de controle de configuragao. 3

SAIDAS satelite 3.

Vetor de estado da atitude nos instantes intermediario e

final. 700
Instantes intermediario e final, 700
Matriz de covariancia no instante final, 49
Matriz de transicao de estado. 49
Identificacao do processo de operacao. 1

Identificacao do satelite.
Parametros de controle de processamento. 4



A.2.10 -~ CONTROLE DE APONTAMENTO

So para o segundo satélite,
ENTRADAS

Vetor de estado da atitude.

Identificacdc do satelite.

Instante associado.

Instante da manobra.

Numero de dias para a proxima manobra de apontamento,
Parametros de controle de configuracao.

SAIDAS

Atitude inicial atualizada para o instante inicial da
manobra.

Instante associado.

Atitude final depois da manobra

Instante associado,

Atitude em intervalos intermediarios durante a manobra
Magnitude e fase de precessao.

Numero de pulsos de jatos.

Fase dos pulsos.

Pares de bocais de jatos a serem utilizados.
Parametros de controle de processamento,

A,2.11 - AQUISICAO EM ORBITA DE TRANSFERENC}E

So para o terceiro satelite,

ENTRADAS

Vetor de estado da atitude,
Matriz de covariancia.

Instante associado.

W — o~ =
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Vetor de estado orbital. 6
Vetor posicao do Sol, 3
Dados de sensores. 242
Identificaczo do satelite. 1
Identificacao da estacao de rastreio, 1
Dados de estacoes de rastreio, 7
Parametros de controle de configuracao. 4
SATDAS
Dados para envio de telecomandos:
Habilitacao das fases de agquisigao:
do Sol, 1
da Terra, 1
fina, 1
Dados para o operador. n
A.2.12 - AQUISICAQ DE ATITUDE EM ORBITA QUASE-GEQSINCRONA
SO para o satelite 3,
ENTRADAS
VYetor de estado da atitude, 7
Matriz de covariancia. 49
Instante associado,
Vetor de estado da orbita.
Vetor posicao do Sol.
Dados de sensores. 242
Identificaciao do satelite. 1
Identificacao da estacao. 1
Dados de estacoes de rastreio. 7
Parametros de controle de configuracao, 4
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SRIDAS

Dados para envio de telecomandos:
Habilitacao das fases de aquisigao:
do Sbl,
da Terra,
fina.
Dados para o operadcor.

= e e -






APENDICE 8

DETALHAMENTO DAS ENTRADAS DOS MODULDS

Neste apendice apresenta-se um detalhamento das entradas
dos modulos descritos no Apendice A, Os valores entre parenteses indi
cam a dimensao da variavel correspondente,

QUADRO DE DADOS DBRUTOS DE TELEMETRIA:

Identificacao do satelite (1).

Medidas do magnetometro em tres eixos (3).
Temperaturas dosatelite (satelite 1:(30), satelites 2 e3:{15)).
Medidas dos sensores solares de fenda (2).
Medidas dos sensores solares V-slit {1).

Medidas dos sensores de horizonte estaticos (2).
Medidas dos sensores de horizonte (1).

Dados dos reservatorios de hidrazina (9).
Velocidades das rodas de reagao (3).

Medidas dos giroscopios {3).

Instante associado ao guadro (1),

T S o T o « TN B B & o B - S S B o B
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Taxa de amostragem (1).

—_

Dados indicativos do estado das baterias (6).

—_—

Comprimento esticado do mastro (1),

QUADRO DE DADOS BRUTOS DE RASTREIO

1) Identificacao do satelite (1).

2) Instante associado ao quadre (7).

3) Medidas grosseiras de alcance (4),

4) Medidas grosseiras de variacao de alcance {4).
Medidas grosseiras de azimute (1),

)
) Medidas grosseiras de elevacao (1),
) Taxa de amostragem do quadro (1),

)

Identificacao do tipo de quadro de dados de rastreio (1).

- B -
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DADOS DE SENSORES

1)} Dados de sensores solares de fenda:

a) jdentificacao do sensor (1),
b} matriz de rotagdo (9),

c) variancias do erro aleatorio que refletem a precisao de cada

sensor (2),
d) indice de refracao do cristal em cada sensor (1},
e) altura do cristal do sensor (1),
f) erros de desalinhamento do sensor (3),
g) campo de visada de cada sensor (1)},

h) posicac do sensor em relacao aos eixos principais do sateli
te (3),

i) data de atualizacao desses dados (8).
2} Dados de sensores solares V-slit:

a) identificacio do sensor (1),

b) variancias do erro aleatorio que refletem a precisdo de cada

sensor (1),
c) indice de refragao do cristal de cada sensor (1),
d} altura do cristal do sensor (1),
e) erros de desalinhamento do sensor (3},
f) campo de visada de cada sensor (1},

g) data de atualizagao desses dados (7).
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3) Dados de sensores de horizonte:

a) identificagao do sensor (1),
b) matriz de rotacao (9},

¢) campo de visada (1),

d) bias (1),

e) incertezas da medida (1),

f) data de atualizacao desses dados (7).
4) Dados de sensores de hori;onte estaticos:

a) 1dentjficac$o do sensor (1),

b) matriz de rotacao (9},

¢) campo de visada (1),

d) Indice de refracao do cristal do sensor (1),
e) altura do cristal do sensor (1),

f) erros de desalinhamento do sensor (3),

g) posicao do sensor em relacac aos eixos principais do satélite

(3),
h} data de atualizacao dessas medidas,

i) incertezas das medidas (2).
5) Dados de magnetometro:

a} identificacao do sensor (1),

b} posicac do magnetometro em reTaéEo aos eixos principais (3),
c) fator de escala (1),

d) bias (1),

e) incertezas das medidas (3),

f) data de atualizacdo desses dados (7).
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6) Dados de giroscopios (3 eixos):

a) identificacao do sensor (1),

b) matriz de rotacao (9),

¢) corregbes de calibracao {(bias) (3),
d) incertezas das medidas (3),

e) data de atualizaczo desses dados (7).
7) Dados de sensores de temperatura:

a) identificacao do sensor (1),
b) tipo do semsor {1),
¢) incertezas das medidas (1),

d) tabela que relaciona tensao com temperatura {240),
8) Sensor do comprimento esticade do mastro:

a) identificacao do sensor (1),
b) fator de escala (1),

c) incertezas de medida {1).

DADOS DOS SATELITES

1) Dados dos "transponders" de bordo:
a) atraso constante de retransmissao de sinal (1),
2) Momentos principais de inercia (9).

3) Massa do satelite (1).



4) Dados do reservatorios de hidrazina:

a) identificaciao do reservatorio (1),
b) pressdo atual (1),

¢) pressao nominal (7)),

d} temperatura atual (1),

e) temperatura nominal (1),

f) aguecimento (1),

g) massa de hidrazina (1),

h) massa de hidrazirna consumida desde o inigio de sua vida util

(1).
5) Frequencia de "clock" de contador interno (1),
6) Rotacao atual da parte girante (1).
7) Dados das baterias:

a) temperatura maxima ¢ minima (2),
b) corrente maxima (1),

¢) faixa de tensao de trabalho (2),
d) tensao nominal (1),

e} tensao atual (1),

f) data de atualizacao desscs dados {7).
8) Quantidade de movimento angular de painels extensiveis {1).
9) Temperaturas nominais de varios pontos do satelite (30},

10} Data de atualizacao desses dados (7).
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11) Comprimento esticado do mastro (1).
12) Massa da ponta do mastro (1).
13) Dimensoes principais do satélite (geometria) (9).
14) Areas frontais de cada modulo do satelite (3),

DADOS DE fESTAijES DE_RASTREIO

) Localizacao da estacao (6).

2} Frequencia do enlace (1},

3) Frequéncia de polarizacao (1).

4) Frequencia de referencia (1).

5) Tons de frequencia para resolugio de ambiguidade (4).
6) Desvio padrao dos erros aleatorios das medidas de:

a) variacao de alcance (1),
b} alcance (1),

¢) azimute (1),

d) elevacao (1},

e) ganho (1),

7) Somatoria dos erros sistematicos de calibracao dos equipamentos de
solo (1).

8) Valor da correcéo de sincronizacao dos instantes associados (1).
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9} Erros sistematicos conhecidos para as medidas de:

a) azimute (1),
b) elevacao (1),
c) alcance (1),
d} variacao de alcance (1),

e) ganho (1),
10) Efective Isotropic Radiated Power (E,I.R.P}.
11) Altura da estacao acima do nivel do mar,
12} Angulos e limitacOes da estacao de rastreio:

a) velocidade de rastreio em cada eixo:

- azimute (1),

- elevacac (1);
b) precisido de apontamento:

- azimute (1),

- Elevacao (2);
¢) angulo minimo de rastreio sobre o horizonte (1).

DADOS DE ATUADORES

1) Dados de rodas de reacao:

a) indentificacao da roda de reagao (1),
b) identificacao de pane (1),

¢) quantidade de movimento angular nominal (1)

]
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d) rotacao atual (1),
e) erros de desalinhamento (3),
f) data da Gitima atualizacao desses dados (7),

g) poiscdo da roda de reacao em relacao aos eixos principais de
inercia do sateélite (3).

2) Dados dos bocais de jatos de gases:

a) identificacao do bocal (1),

b) indicador de pane (1),

¢) matriz de rotacdo (9),

d) poténcia (1),

e) impulso especifico (1),

f) re]ac$0 com reservatorio de hidrazina (2),
g) desalinhamentos do bocal (2),

h) constante de calibragao de impulso (1),

i) constante de calibracao de fase (1).

3) Curva de queima do motor de apogeu:

E uma tabela que relaciona o tempo ao empuxo.

CONSTANTES FISICAS E MATEMATICAS

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Velocidade da Tuz no vacuo (1).

Raio equatorial da Terra (1).

Constante de gravitacdo da Terra (1),

Idem 3) ao quadrado (1),

Velocidade de rotacao angular da Terra (1).

Velocidade de rotacao angular da Terra em torno do Sol (1),
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7) Aceleracao da gravidade (1).

8) Distancia da Terra ao Sol {1).

9) Raio do Sol (1).

10) Raio da Lua {1).

11) Distancia da Terra a Lua (1).

12) Harmonicos do geopotencial da Terra (450).
13) Constante de gravitacao universal (1).

14) Pi (1),

15) Duas vezes pi (1),

16) Pi ao guadrado {(1).

PARAMETROS DE CONTROLE DE_CONFIGURACEO

1) Indicador de procedimento de suavizacao {1).

2} Indicador do procedimento de compressao (1).

3) Indicador de procedimento de modelagem de erros do sensores (1),
4} Indicador daquantidade de dados a serem processados (1).

5} Indicador da quantidade de dados a serem comprimidos de cada vez

(1).

6) Indicador de procedimento de correcao dos erros de refracao atmos
ferica (1),

7) Indicador de saida na forma grafica (1).
8) Indicador de sajda na forma de tabeia {1).
9) Indicador do numero de saidas intermediarias (1).

10) Indicador do numero de iteracOes possiveis ate a convergencia do
algoritmo (1),

11) Indicador de padrao de procura para a antena {1).

12) Indicador da quantidade de dados propagados de atitude/orbita de
entrada (1).
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DADOS COMPARTIILHADOS DE- ORBITA E ATITUDE

1) Dados compartilhados de orbita:

a) vetor de estado orbital atualizado:

. instante associado (7),
. indicador do tipo de parametrizacao (1),
. elementos da orbita (6).

2) Dados compartilhados de atitude:

a) Vetor de estado da atitude atualizado:

. instante associado (7),
. indicador do tipo de parametrizagao (1),
. elementos da atitude (7).

DADOS DO ESTADO DA ATITUDE

1) Vetor de estado da atitude:

a) instante associado (7),
b) indicador do tipo de parametrizacao (1),

c) elementos da atitude (7),
2) Matriz de covariancia (49),
3) Incerteza angular axial nos 3 eixos (3).
4) Descricao das medidas utilizadas:

a) indicador de qualidade dos dados (1),

b} pericdo dos dados de entrada (14).
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DADOS DO ESTADO ORBITAL

1) Vetor de estado orbitai:

a) indicador do tipo de parametrizacao (1),

b) elementos da- orbita (6),

c) instante associade (7).

2) Matriz de covariancia (36).

3) Descricao das medidas utilizadas:

a) indicador de qualidade dos dados (1),

b) periodo dos dados de entrada (14),

c) estacao de rastreio que realizou as medidas (1).

ESTATISTICAS DOS ERROS DAS MEDIDAS

1) Desvios

a) de
b) de
c) de
d) de

2) Desvios

padroes dos dados pre-processados de rastreio:

alcance (1),
variacao de alcance (1),
azimute (1),

elevacao (1).

padroes dos dados pré-processades de telemetria:

a) dos sensores solares de fenda (3),

b) dos sensores solares V.slit (1),

¢) dos sensores de horizonte (1),

d) dos sensores de horizonte estaticos (1),
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e) do magnetometro (3),
f) dos giroscopios (3),
g) dos transdutores de temperatura (1),

h) do sensor de comprimento esticado do mastro {1).

VETORES DE OBSERVACAO DA ATITUDE

E o mesmo que dados de telemetria pre-processados, ou seja:
1) Medidas dos sensores solares pré-processadas (2).

2) Medidas dos sensores solares V.s1it pre-processadas (1).
3) Medidas dos sensores de horizonte pre-processadas (2).
4) Medidas dos sensores de horizonte estaticos pre-processadas (2).
5) Medidas do magnetometro pre-processadas (3).

6) Medidas dos giroscopios pre-processadas (3).

7) Medidas do comprimento esticado do mastro pre-processadas {1).
8) Medidas de temperatura pre-processadas (1).

DADOS DE RASTREIO PRE-PROCESSADOS

1) Dados de alcance pre-processados (1}.
2) Dados de variagac de alcance pré-processados (1).
3) Dados de azimute pré-processados (1).

4) Dados de elevac2o pre-processados (1),

5) Indicador do tipo de dado (1).
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DADOS DOS-QUADROS DE TELEMETRIA

1) Identificacdo do tipo do quadro (1).

2) Taxa de amostragem (1),

3) Descricao do conteudo de cada campo de quadro (28}.
4} ldentificacao do satelite (1).

DADDS DOS QUADROS DE RASTRETOD

1) Identificacao do tipo de quadro de dados de rastreio (1).
2) ldentificacao da estacao de rastreio (1).

3) Taxa de amostragem (1},

4) Descricao do conteudo de cada campo de quadro (14).
DADOS DE_ENTRADA E_SATDA

1) Indicador da quantidade de dados de E/S.

2) Identificador da estacao de rastreamento (1).

3) Quantidade de dados processada (1).

4) ldentificacao do satelite {1}.

5) Indicador da qualidade do conjunto de dados.

6) Identificacao do processo de operacao de origem,
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DADOS DA TERRA

1) Vetor campo magnetico (4).
2) Dados da atmosfera:

a) altura limite inferior da ionosfera (1),
b} altura de escala da troposfera (1),

¢) refratividade superficial onde se situa a estacao de rastreio

(1).
d) altitude em que se da a maxima densidade de eletrons (1),
e) altura de escala da ionosfera (1),

f) densidade maxima de elétrons (1),

ATITUDE PROPAGADA

1} Identificacao do satelite (1).

2) Referencia ao programa de determinacao de atitude (1).
3) Atitude determinada (7).

4} Instante associado (7).

5) Matriz de covariancia associada (49).

6) Indicador de qualidade das medidas (1),

7) Periodo dos dados de entrada (14).

8) Quantidade de dados de saida (1).



- B.15 -
9) Vetor de estado da atitude:

a) instante associado (7),
b) indicador do tipo de parametrizacao (1),

c) elementos da atitude (7),
10) Matriz de covariancia (49),
ORELTA_PROPAGADA
1) ldentificacao do satelite (1),
2) Referencia do programa de determinacao de orbita (1).
3) Orbita determinada (6).
4) Instante associado (1).
5) Matriz de covariancia associada (36).

6) Descricao das medidas utilizadas;

a) estagao de rastreio que realizou as medidas (1),
b) periodo dos dados de entrada (14),

¢) indicador de qualidade das medidas (1).
7) Quantidade de dados de saida (1).
8) Vetor de estado orbital do satelite;:

a) indicador do tipo de parametrizacio (1),
b) elementos da orbita (6),

c) instante associado (7).

9) Matriz de covariancia {36).
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DADOS PARA MANOBRA

1) Identificacao do satelite (1),
2) Nomero de referencia (1).
3) Descricao da manobra:

a) data de inicio (7),

b) duracaoc da manobra {4},

¢) nimero dos bocais de jatos de gas (2),
d) fase dos jatos de gas (1),

e} massa de hidrazina a ser consumida (1),
f) impulsos especificos de cada bocal (2},
g) duracao de cada impulso (1),

h) numerc do reservatorio de hidrazina {1).

DADOS PARA ARMAZENAMENTO

1) Indicador do tipo de dado (1),

2) Qauntidade de dados (1).

3) Identificacﬁo do satelite (1)},

4) Dados com instante associado (7),

5) Indicadores de qualidade dos dados acima (1).
6) Estatistica dos erros:

a) desvio padrao dos dados para armazenamento (1).



APENDICE C

e T

CONJUNTO DE CONDICOES PARA ATIVACKO DOS PROCESSOS

Neste apendice apresenta-se o conjunto das condicoes a
serem satisfeitas para'que se possa ativar um dado processo, Cada condi
¢ao, na realidade, e a existencia ou nao de um determinado arquivo de
entrada de um dado processo.‘Quando todas as condicoes forem satisfei
tas para um dado processo, isto implica gue todos oS seus arquivos  ja
existem e, portanto, pode-se ativa-lo para o processamento dos dados de
entrada, No diagrama de fluxo de dados, apresentam-se todos os  arqui
vos (e estruturas de dados) que serac acessados no decorrer do processa
mento. Uma parcela desses arquivos {ou estruturas) nao varia com o tem
po e, portanto, nao sao condicoes de entrada de nenhum processo,  pois
estes arquivos existem sempre,

PROCESSAMENTO DE DADOS DE_RASTREIO

1) Selecao e Ordenacao

Este e um processo permanentemente ativo, que ndo e con
trolado dinamicamente pelo sistema de gerenciamento.

2) Conversao para unidades de distancia e correcao dos tempos associa
dos (rastreio):

a) dados de rastreio de entrada.
3) Geracao dos dados calculados {rastreio):

a) tempos associados corrigidos,

b) orbita propagada para os instantes associados.
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4) Pre-processamento final:

a) orbita propagada para os instantes associados,
b) dados calculados para os instantes associados,

¢) dados de entrada com os instantes associados,
5) Pre-processamento {do tipo 2) de rastreio:

a) orbita propagada,

b) dados de rastreio de entrada,

6) Determinacao de orbita. Metodo preliminar:
a) dados de rastreio pre-processados.

7) Determinagao de orbita, Minimos quadrados:

a) dados de rastreio pre-processados,

b) orbita estimada ou orbita propagada.
8) Determinacao de Orbita. Filtro de Kalman:

a) dados de rastreio pre-processados,

b) orbita estimada ou orbita propagada.
9) Propagador de orbita semi-analitico:

a) orbita estimada,
b) atitude propagada ouv atitude estimada,

¢) tempos associados ou parametros de Controle de Configuragao
(p.C.C.)
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10) Propagador de orbita numerico:

a) orbita estimada,
b) atitude propagada,

c) tempos associados ou parametros de Controle de Configuracao
(p.C.C.).

11 e 12) Manobra de Apogee Motor Firing (AMF):

a) orbita estimada,
b} atitude propagada,

c) tempos associados,
13} Previsao de eclipses:
a) orbita propagada.
14) Tracgo no solo:
a) orbita propagada (ou orbita estimada (caso mais simples)).
15} Visibilidade de estacoes:
a) orbita propanada (ou orbita estimada {num caso mais simples)).
16) Padrao de procura de antena;:

2) orbita propagada nos periodos de visibilidade da estacao de ras
treio.
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18 e 19) Manobras de jatos:

a) orbita estimada,
b) atitude estimada,
¢) orbita propagada.

d) atitude propagada.
23 e 24) Controle de inclinacio:

a) orbita estimada,
b) atitude estimada,
¢) orbita propagada,

d) atitude propagada.
20,21 e 22) Analise de injecao:

a) orbita estimada,
b) orbita propagada,
¢) atitude estimada,
d) atitude propacada,

e) dados de TM pre-processados: temperaturas de sensores termicos,

PROCESSAMENTO DOS DADGS DE TELEMETRIA

31) Correcao dos tempos associados:

a) dados de temetria,

b) orbita propagada,

32) Geracao de dados calcualdos:

a) tempos associados corrigidos,
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b) atitude propagada,

c) orbita propagada.
33) Pre-processamento final:

a) dados de TM com tempos corrigidos,

b) dados calculados de TM corrigidos.
34) Pre-processamento TM de dados (do tipo 2) do satelite 1:

a) dados de telemetria,

b) orbita propagada.
35) Pre-processamento T™ do satelite 2:

a) dados de telemetria,

b) orbita propagada,
36) Pre-processamento TM do satelite 2:

a) dados de telemetria,

b) orbita propagada.
37) Determinacao de atitude preliminar do satelite 1.

a) dedos pré-processados,

b) orbita propagada para os instantes associados,
38) Determinacao de atitude preliminar do satélite 2:

a) dados pre-processados,

b} orbita propagada para os instantes associados.
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39) Determinacdo de atitude preliminar do satelite 3.

a) dados pre-processados,

b) orbita propagada para os instantes associados.
40} Determinacao de atitude por Minimos Quadrados:

a) atitude estimada ou propagada,
b} orbita propagada,

¢} dados pre-processados.
41) Determinacao de atitude por Filtro de Kalman:

a) atitude estimada ou propagada,
b) orbita propagada,

¢) dados pre-processados.
42) Analise de esticamento do mastro:

a) dados de TM: comprimento esticado,

b) atitude estimada ou propagada,
43) Propagacao da atitude do satelite 1:

a) atitude estimada ou propagada,

b) tempos associados ou P,C.C.
44) Propagacao da atitude do satelite 2:

a) atitude estimada ou propagada,

b) tempos associados ou P,C.C.
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45) Propagacao da atitude do satelite 3;:

a) atitude estimada ou propagada,

b) tempos associados ou P.C.C.
46) Visualizacao da atitude:
a) atitude propagada ou atitude estimada,
47) Aquisicao em orbita de transferencia (satelite 2):

a) atitude estimada ou propagada,

b) tempos (de analise) ou P,C.C.
48) Controle de apontamento:

a) atitude estimada (ou propagada),

b) orbita estimada (ou propagada).
49) Aquisicao em orbita geossIncrona:

a) atitude estimada ou propagada,

b) orbita estimada ou propagada.
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EXEMPLOS DE TARELAS DE DECISAO

Neste apendice sao mostrados tres exemplos de Tabelas de
Decisao, uma para cada um dos tres satelites controlados. Na verdade, es
tas tres tabelas devem ser condensadas em uma inica, com tamanho iqual
a soma das tres, ou seja, a tabela resultante tera um total de regras
igual 3 soma das regras das trés tabelas.

A forma das TDs e a mesma da apresentada no Capitulo 2,
e elas sao todas Tabelas de Decisao de Entrada Estendida (TDEE), ou se
ja, existem condi¢coes gque podem ter uma faixa de variacao maior do que
0 e 1. Por exemplo, o "numero do processo de origem" varia de 1 a 46.

Ao todo, as condicoes sao em numero de 14, destas, as
guatro primeiras servem para localizar a origem da mensagem no ambierte
de processamento e o fluxo de dados do satelite ao qual ela pertence.

As cinco condicoes seguintes permitem decidir localmente
ao processo de destino sobre a sua ativacac. E necessario que  estejam
presentes todos os arquivos de entrada correspondentes a um determinado
processo para que seja possivel a sua ativacao. Isto garante o sincro
nismo entre a execucao dos varics processos.

As Ultimas quatrc condicoes sao os Parametros de Contrcle
de Processamento {PCPs), utilizados nas sinalizacoes dos processos para
o Escalonador, o que permite alterar o fluxo de dados em alquns casos,

As acoes sao de varios tipos. 0 nuwero do processo a ser
ativado e auto-explicativo, e quando houver uma cruz no seu lugar, in
dica que nenhum processo e ativado (isto acontece nas condicoes de er
ro). 0 S e N correspondemn a SIM e NAD nas demais acoes, exceto em "men
sagem a ser enviada ao operador". Neste caso, o N significa a ausencia
de mensagem e o numero significa gque a mensagem indica qual € o proces
so no qual houve problema,
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Para que fique mais facil a interpretacao das tabelas da
das, pode-se tomar como exemplo © caso das regras grifadas na tabela do
sequndo satelite. Na regra 8, pode-se notar que 0 arquivo € do satélite
2, que provem do processo 7, e indiferente de qual estacdao provenham os
dados ou o numero do processo anterior ao de origem, sende necessaria a
presenca de tres arquivos de entrada (A,B, e C). Caso este conjunto de
condicoes ocorra, o Escalonador enviara uma mensagem para oprocesso 10,
removera os arquivos utilizados, pelo processo 7, nao enviara mensagem
de erro ao operador e nao enviara a mensagem para 0 operador examinar.

Caso se deseje que os dados passem pelo processo 9 {propa
gador de orbita semi analitico), basta que se altere nos arquivos fixos
o campo correspondente ao PCP1 daquele processo, e o novo fluxo ja esta
ra estabelecido (exemplo da pagina D.8 deste apendice).

Como se pode notar em varias regras da tabela, no caso de
todos os PCPs serem iguais a 1, tem-se uma condicao de erro na qual 0
operador € automaticamente avisado da ocorréncia.

No exemplo a seguir, todos os campos da TD  nao-preenchi
dos sao completados com zeros.



CONDICDES 12345678910 11 12 13 14 15 1o
Numero do Satelite, Tf1r1 111111 1 1 1 1 13
Numero do Processo de Origem, | 1111122222 5 5 5 5 6 6
Numero da Estacao de Rastreio.| 3332133333 3 3 3 3 3 3
Numero do Processo Anteriorao| I I I I TIITTIT1 I I I @I 1 I
de Origem,

A 117011111111 1 11T 11
B o10I1I111111T 01 1 1 11
C ococIrrott111 0 00 I.00
D co0Cc1100001 0 C O I 0 O
E ocooI1100001 0 0 0 I DO
PCP 1 01191100011 1 0 0 1 0 O
PCcP 2 pot1trroo0o0co01 0 1 0 1t 0 1
PCP 3 eodorIrroeeo1 00 C 1 OO
pCP 4 0011100001 0 O 0 1 0 O
ACOES

Numero do Processo a Ativar. 25X XX349310xXx6 7 8 X 7
Eliminar Arquivos Anteriores. | SSNNNSSSS NS

Passar os enderecos dos ar ‘ SNNNN SN N N S N N
quivos do processo {que deu )
erro) parao Operador.
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CONDICOES 12345678910 1112 13 14 15 16
Numero do Satelite. 2222222222 2 2 2 2 2 2

Nimero do Processo de Origem, | 1 155556666 6 7 7 7 7 7

Numero da Estacao de Rastrejo.] 1 I I I I I I I1I1T1 I I I I 1 1

Numero do Processo Anterior ITI1I11II1II11 I 1 1 1 11

ao de Origem.

A TIr111I1111 I 11 1 11

B r1o0111111 1111

C clrogoroott1 L 00O 1 1 1

D polrooo0I1roo0ooco0o 1 o 00 0O

£ orooorooonoo 1 0 0 0 00D

PCP 1 011001710110 1 0D 1 1 0 O

PCP 2 0100110000 1 0 0 0 0 1

PCP 3 0100010000 v 0 O 0 0 O

PCP 4 0100010000 ¥+ 0 O O O O

ACOES

Nimero do Processo a Ativar. 78 891X 7 8 9 10 11
Eliminar Arquivos Anteriores. | SNS S S S SS S S S

Passar os enderecos dos ar CNSNNNNNNNN N N N

quivos do processo (que deu

erro) para ooperador,

Numero da mensagem a enviar NTNNNSNNNNB6 N N N NN

ao operador.
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CONDIGDES 12345678910 1112 13 14 15 16
Numero do Satélite. 3333333333 3 3 3 3 3 3
Numero do Processo de Origem. | 1 155557777 7 7 7 8 8 8
Nimero da Estacdo de Rastreio. [ I T 11 111111 I I T L I I
Numero do Processo Anteriorao| 1 T 11111111 I I I 1 11
de Origem.

A tIr111I11111 ¢ 11 1 1 1
B fI1Ie11I149111 1 111 11
C croocoIrItTt11 111 1 11
D 6reocoIroco1 1 11 00 0
E 0I1000I0Q000 1 0 I 0 0 O
PCP 1 01010117001 0 1 1 1 3 0
PCP 2 01004910011 1 0 1 0 00
PCP 3 0100010000 1 1 1 0 0 O
PCP 4 0100010000 0 0 1 0 O O
AGDES [

Numero do Processo a Ativar, 5X678X910121922 28X 91012
Eliminar Arguivo. SNSSSNSSS S5 S N SS
Passar os enderegos dos ar NSNNNSNNNNNNS NN
quivos do processo (que deu

erro) para o Operador.

Nimero de mensagens a enviar NTNNNSNNN NN N 7 NN N
ao operador .
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