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RESUMO

Este trabalho apresenta o sistema de computac¢do, ora em
desenvolvimento no Instituto Nacional de Atividades Espaciais
(INPE), a ser utilizado para supervisfo e controle do Satélite
de Sensoriamento Remoto (SSR) do Programa Espacial Completo
Brasileiro (MECB).

O sistema de computagio é constituido de dois computadores
com redundincia interna gque se comunicam entre si através de um
barramento serial. As técnicas de toleré@ncia a falhas gue estéo
sendo projetadas para o sistema de computacdo foram organizadas
em trés fases: deteccdo de erros, diagnose e recuperacdo.
Algumas destas técnicas sdo implementadas em hardware, outras
em software, contudo a maioria delas utiliza uma combinacido de
hardware e software.

ABSTRACT

This paper presents the computer system that has been
developed at the Instituto Nacional de Atividades Espaciais
{INPE} to supervise and control the Remote Sensing Satellite
{SSR) of the Brazilian Complete Spatial Mission (MECB).

The computer system is composed of two computers having
internal redundancy that are connected through a serial bhus.
The fault tolerant techniques that have been designed are
organized in three phases: error detection, diagnosis and
recovery. Some of these techniques are implemented in hardware,
others in software, however most of them uses a combination of
hardware and software.
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se tornam necessarias 3 medida que as caracteristicas de projeto vio sendo delineadas de
forma maeis precisa. Com os resultados destas novas avaliagoes torna-se possivel realizar
revisoes formais de projeto com base na verificagio do atendimento aos requisitos especi-
ficados.

Como comentario final, é importante ressaltar que as estimativas obtidas dizem respeito
a falhas hardware, €, na verdade, as falhas software e operacionais também podem condugzir
a situagoes de sobrecarga. Em fungdo do tipo de sistema, cada tipo de falha pode ter
maior ou menor influéncia sobre o comportamento operacional do mesmo, dependendo, é
claro, do grau de complexidade do sistema, do processo de projeto/desenvolvimento, .das
caracteristicas particulares de funcionamento, etc. Apesar desta influéncia, estes dois tipos
de falha nao sio abordados nesta analise e, consequentemente, nao entram no cémputo
das estimativas apresentadas, uma vez que nido existem padrées definidos que permitam
estimar as taxas de falha software e operacionsl, enquanto o sistema se encontra em sua
fase de concepgao/desenvolvimento.
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1) INTRODUGAO

O Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR) & o primeiro da
segunda série de satélites da Missdo Espacial Completa
Brasileira (MECB}. O SSR tem como funcdo principal a aquisicdo
de imagem de média resolu¢do da Terra, nas bandas espectrais do
visivel e do infravermelho préximo. A cobertura total do
territdrio Brasileiro é realizada a cada quatro dias.

Devido a alta repeticio da aquisigdo dos dados de uma
mesma &rea, o© SSR tera aplicagdes no estudo de fendmenos
dindmicos, tais como o© estudo da evolucdo das plantagdes
visando a previsdo de safras, o estudo do desmatamento de
florestas, queimadas, enchentes, estiagem e, na 4rea de
oceanografia, o estudo das correntes marinhas préximo a costa
brasileira.

As principails caracteristicas do satélite séo:

6rbita: Heliossincrona com altitude de 640 Km, inclinacido
de 98 graus, excentricidade préxima a zero e
periodo de aproximadamente 100 min.

Sistema de controle: Estabilizado nos trés eixos.

Massa: 170 Kg.

Poténcia elétrica: 140 W (apds 2 anos)

Resolugdo da cémera CCD: 214 m

vida Gtil: 2 anos

Confilabilidade: 0,6 (2 anos}

x

O satélite SSR & constituido dos seguintes subsistemas:

a) Transponder de Servigo - tem a fungdo de receber e
demodular os sinais provenientes das estagdes terrenas,
gerar og pulsos de comandos diretos e as mensagens de
telecomando para o Computador de Supervisdo de Bordo.
Adicionalmente, ¢ transponder modula e transmite as
mensagens de telemetria fornecidas por este computador.

b) Computador de Supervisgdo de Bordo - tem a func8o de
adquirir oS sinais de telemetria dos diversos
subsistemas, processa-los, formatd-los em mensagens e
envid-las para o Transponder de Servigoe. Tem ainda a
funcéo de receber as mensagens de telecomando,
decodificéd-las e gerar os comandos para os diversos
subsistemas.

c) Controle de Atitude e Orbita - é constituido do
Computador de Controcle de Atitude, dos sensores de
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Cada circuito do Mddule de Telecomando e Telemetria &
constituido de Aols canais de recep¢do de mensagens de
telecomando. Cada canal ative é isolade do canal reserva
através de dois resistores como é mostrado na Figura 3-b.
AdiciQnalmente, esta unidade contém o circuito para gerar as
mensagens de telemetria. O canal ativo é isolado do reserva por
dois capacitores como mostrado na Figura 3-c¢.

0 Médulo de Pulsos Liga/Desliga contém os circuitos para
gerar até 16 pulsos wutilizados para ligar ou desligar
equipamentos a bordo. Os canais ativos sdo isolados dos canais
reservas através de dois diodos como mostrado na Figura 3-d.

Cada Mdédulo de Aquisic8o de Dados tem a capacidade de
adquirir até 60 sinais de telemetria. Os sinais analdgicos sdo
convertidos para palavras digitais. Os canais ativos sdo
isolados dos canais resexrvas através de resistores como
mostrado na Figura 4-e.

2.2) COMPUTADOR DE CONTROLE DE ATITUDE E ORBITA (CCA)

O CCA tem a funcdo de adquirir os sinais dos diversos
sensores de atitude, processd-los segundo as leis de controle
pré-estabelecidas e ativar os atuadores para realizarem as
corregdes necessarias na atitude do satélite. Além desta funcdo
0 CCA realiza, baseado nos comandos recebidos do Centro de
Controle, as manobras necessdrias para corrigir a oérbita do
satélite.

A argquitetura do CCA €& bastante similar ao do CSB. Apenas
alguns mddulos de entrada e saida do CSB s&o substituidos por
outros médulos. O CCA é formado dos seguintes mdédulos:

- Um Médulo de Poténcia e Chaveamento (MPC);

- Dois Mdédulos Centrais de Processamento (UCP);

- Dois Mdédulos de Memdria Principal (MMP);

- Um Mbdulo de Pulsos Liga/Desliga (MPL);

- Um Médule de Entrada e Saida de Dados Seriais
{MES) ; '

- Um Médulo de Controle dos Micropropulsores (MCM) ;

- Um Médule de Emergéncia (MEM}.

0 Médulo de Entrada e Saida de Dados Seriais envia os
comandos seriais para os atuadores e recebe as telemetrias
seriais dos sensores de atitude. Os circuitos de entrada sé&o
similares aos da Figura 3-a, e o0s de saida similares aos da
Figura 3-b.

O Médulo de Controle dos Micropropulsores gera os pulsos
para controlar o tempo de atuagdo dos micropropulsores. O
circuito de saida é similar ao da Figura 3-a.

0O Médulo de Emergéncia, gquando ativado, aponta 0s painéis

solares do satélite em direcdo ao sol. Esta unidade sé é
ativada quando a unidade principal for desligada devido a um
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D) M6Aulo de Telemetria e Telecomando

Os telecomandos provenientes do Segmento Soloe sdo
recebidos através de dois canais independentes. Estes canais
podem ser testados pela rotina de recepcdo de telecomando
verificando a palavra de "checksum" da mensagem.

QO circuito de transmiss8o de telemetria armazena, em um
registro de deslocamento, a Ultima palavra de telemetria
transmitida que ¢é lida pela rotina de transmissdo de
telemetria. Esta rotina compara a ©palavra lida com a
transmitida. Adicionalmente, as mensagens enviadas para o
segmento so0lo recebem uma palavra de "checksum" que é
verificada em solo.

E)} M&dulo de Entrada e Saida Serial

Os diversos comandos seriais transmitidos para os diversos
subsistemas do satélite sdo também lidos pelo circuito de
entrada serial, e a rotina de entrada e saida compara as
palavras lidas com as transmitidas.

3.1.3) Detecglio de Erro a Nivel de Programa Aplicativo

Os programas aplicativos est3o ainda em fase de
desenvolvimento, contudo alguns mecanismos de deteccdo de erro
que deverdo ser usados sdo:

a) Verificacdo da consisténcia dos dados calculados ou lidos
dos subsistemas do satélite,

b) Verificacdo da palavra de *checksum" das mensagens
recebidas e sua origem.

¢) Verificaglo de tempo de recebimento das mensagens.
d} Execugio do Programa de Testes.

0 Programa de Testes estd sendo projetado para ser
executado periodicamente. Sua principal func8o serd testar a
meméria principal e a UCP.

O teste da UCP consiste em executar uma rotina gque
exercita, ao miximo, os c¢ircuitos da UCP, principalmente o
microprocessador. Esta rotina deverd ser executada a cada 18
horas.

A primeira parte do teste da RAM consiste em ler todos os
enderegos da memdria a cada quatro horas. Caso exista algum
erro gerado por algum fendmeno transitdrio, ele serd corrigido
automaticamente pelo circuito EDC. Ao se detectar um erro
simples o Programa de Teste 1& novamente o endereco da memdria
onde foi localizado o erro. Caso © erro se repita este &

considerado permanente, e o programa de diagnose gera um relato
de erro.
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A segunda parte do teste da RAM consiste em escrever e em
seguida ler palavras que exercitam todos 0s seu bits em todas
as posicgdes da RAM. Esta rotina tem a funcdo de detectar erros
permanentes na RAM e deve ser executada a cada 18 horas.

As palavras de “"checksum” da memdéria PROM também sHo
verificadas a cada 18 horas através do Programa de Testes.

3.2) Diagnose

A fase de diagnose tem a funcdo de localizar o defeito que
ocasionou o erro e avaliar o0s danos causados na estrutura de
dados. Muitas vezes os mecanismos de detec¢do de erro localizam
o defeito, como é o caso do erro duplo na meméria que armazena
em um registro o enderego da RAM onde ocorreu O erro,

Os erros podem ter sido causados por fendmenos fisicos
transitérios como, por exemplo, radiacdes cdsmicas de alta
energia, ou por defeitos nos circuitos eletrdnicos, ou ainda
por defeito no projeto do hardware ou software do computador.
Devido a complexidade dos circuitos e a diversidade dos
possiveis defeitos, © Programa de Diagnose deverd se 1limitar
somente a algumas classes de erros.

O Programa de Diagnose é constituido por um conjunto de
rotinas, uma para cada classe de erro. Algumas destas rotinas
s80 chamadas através de interrupcdo, como por exemplo, as
seguintes:

- Erro duplo na memdria,
- Tentativa de escrita em area protegida,
- C&o-de-Guarda.

Qutras rotinas sdo chamadas pelas rotinas de entrada e
saida do Sistema Operacional gquando verificam que o dado ou
comando transmitido & diferente do gerado. Estas rotinas ja
indicam o0 circuito com defeito.

As rotinas do Sistema Operacional e os programas
aplicativos, gquando detectam um pardmetro fora do limite, ndo
informam as possiveis causas do erro ao Programa de Diagnose.
Nestes casos as rotinas de diagnose ativam © Programa de Testes
visando localizar um possivel defeito no hardware.

Dependendo do procedimento pré-estabelecide para cada
classe de erro, © Programa de Diagnose realiza uma das
seguintes acdes:

a) Gera um relato de erro e retorna a operagdo normal;

b} Gera um relato de erro e repete a Ultima operacio;

¢} Escreve um relato de erro na 4rea da RAM que ndo é zerada
pelo Programa de Iniciagdo. Em seguida, envia um relato

de err¢c para o outrc computador de bordo e deixa de =zerar
0 Céao-de-Guarda. Apds trés BTs no miximo o Cio-de-Guarda
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gera um pulso que leva o© sSistema para a fase de
iniciacio;

d} Envia um relato de erro para o outro computador de bordo,
ativa o biestédvel de auto teste e deixa de zerar o C#o-
de-Guarda. Apds trés BTs 0 Cdo-de-Guarda ativa o}
biestivel de sinalizac8o de erre o gue provoca o
chaveamentoe para a unidade reserva ou a ativacdo do
Médulo de Emergéncia.

3.3) RECUPERAGAO

2 rotina de recupera¢do é acionada logo apdés a conclusio
da fase de 1inicia¢8c, quando o sistema entra na fase
operacional, A principal fungdo desta rotina é levar o sistema
para a fase operacional correta, de forma autdnoma, baseada nas
informagdes armazenadas no outro computador de bordo e na sua
prépria memdéria, sem trocar mensagens com o Centro de Controle
de Satélite,

Durante a operag¢do normal, cada computador de bordo envia
para o outro uma mensagem de status contendo os principais
pardmetros operacionais. Nos casos em que © Programa de
Diagnose decide reiniciar a unidade ativa, ou comutar para a
unidade reserva, esta envia uma Rensagem para o outro
computador contendo o relato do erro. Este relato é também
armazenado na sua prépria memdéria, na &drea que ndo é zerada
pelo Programa de Iniciacgédo.

0O C3o~de-Guarda, ao zerar a unidade, ativa o biestdvel de
autoteste, Este biestdvel n3o ¢é =zerado pele Programa de
Iniciac¢3o e é utilizade para indicar ao Programa de Recuperacéo
se a unidade fol ativada devido a energizacdo do sistema ou
devido a atuacdo do Cdo-de Guarda.

A Rotina de Recuperac¢do ‘da unidade principal difere
ligeiramente da rotina da unidade reserva.

Na unidade principal, a rotina de recuperacdo ao ser
ativada verifica inicialmente o estado do Dbiestdvel de
autoteste. Caso ele ndo esteja zerado, indicando gue o programa
de iniciacdo foi ativado pela energizagdo do sistema, a rotina
de recuperac¢do leva o sistema para operag¢do normal na fase
inicial.

Estando o biestidvel de autoteste ativado, a rotina de
recuperagdo 1lé os relatos de erro da 43drea ndo zerada da
meméria. Com base no nimero e tipo de erros j& ocorridos, o
Programa de Recuperagdo dJdecide retornar a fase operacional
antes da atuagdo do Cdo-de-Guarda ou comutar para a unidade
reserva . Para retornar a fase operacional correta, a rotina de
recuperacdo envia para © outro computador uma mensagem
solicitando a Ultima palavra de status enviada antes de ir para
a fase de iniciacdo.
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Caso os dados recebidos estejam consistentes, a rotina de
recuperagdo atualiza os par8metros operacionais e retorna o
sistema para a operacgéo normal . Quando for detectada
inconsisténcia nos dados recebidos, ou quando n&o for possivel
comunicar com © outro computador de borde, o Programa de
Recuperagdo leva o sistema para a operacdes normal na fase
inicial. Apds contacto com o Centro de Controle, este envia os
comandos operacionais para levar o) sistema para fase
operacional correta.

4) CONCLUSOES

Atuvalmente os protdétipos de laboratdrioco do CSB e do CCA
estdo sendo montados e testados. Q Sistema Operaciocnal para
estes sistemas serd uma adaptacdo daquele desenvolvido para os
satélites da série Coleta de Dados da MECB, e estd atualmente
na fase do projeto detalhado. Estima-se que, no prazo de um
ano, os protdtipos juntamente com o sistema operacional estejam
testados e validados.

Os programas aplicativos deverdo ser wvalidados em
computadores pessoais antes de serem implantados nos protdtipos
dos computadores de bordo. A fase final dos testes integrados
deverd durar pelo menos um ano, pois, como o sistema de
computagdo estd sendo projetado para executar tarefas criticas,
tais como mudangas de &Srbitas, um defeito no software de bordo
poderd causar a perda do satélite.
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