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RESUMO

Introducio: Atualmente ha uma tendéncia para desenvolver constelacdes de satélites pequenos, em
vez de um tUnico grande satélite (CARVALHO, R. A. et al., 2014). Para atender a demanda de coleta
de dados a partir de uma constelacao de satélites, o CRSEA (Centro de Referéncia para Sistemas
Embarcados e Aeroespaciais) do Instituto Federal Fluminense (IFF, Brasil) estd desenvolvendo a
RIBRAS (Rede Integrada Brasileira de Estagdes de Rastreamento de Satélites), com financiamento
da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e apoio do Ministério da Educacdao (MEC). Objetivo: Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um software que auxilie na automacdo da
distribuicao de trabalhos e de rastreamentos entre as estagdes terrestres que estdo distribuidas pela
rede da RIBRAS. Revisdo Bibliografica: As Estac¢des Terrestres trabalhardo de forma sincronizada
seguindo um plano de trabalho gerado anteriormente pelo software desenvolvido. Para atingir esses
objetivos, cada estagdo terrestre ¢ equipada com duas torres independentes, uma para a banda S e
outra para as comunicacdes UHF e VHF. Metodologia: A metodologia ¢ composta pelas etapas:
pesquisa bibliografica, Iniciacdo da implementagdo e elaboracdo do médulo Distributor, construgao
e desenvolvimento do médulo Distributor no lado do servidor, testes de desenvolvimento, validacao
do software desenvolvido e proposto. Resultados: Com a o inicio da rede de estagdes terrestres
auténomas, o rastreamento de satélites seria potencializado drasticamente, com a perda de
passagens caindo para quase zero, além de suprir a necessidade de uma mao de obra qualificada
para o rastreio de satélites. Conclusao: Contribuir de forma significativa com o rastreamento de
satélites, implementando um mddulo de software de automagdo em uma rede de estacdes terrestres,

como a RIBRAS.

Palavras-chave: RIBRAS, Satélites, Estacoes Terrestres, Distributor.



ABSTRACT

Introduction: Currently there is a tendency to develop constellations of small satellites instead of a
single large satellite (CARVALHO, R. A. et al., 2014). In order to meet the demand for data
collection from a constellation of satellites, the CRSEA (Center of Reference for Embedded and
Aerospace Systems) of the Federal Fluminense Institute (IFF, Brazil) is developing RIBRAS
(Brazilian Integrated Network of Satellites), with funding from the Brazilian Space Agency (AEB)
and support from the Ministry of Education (MEC). Objective: The objective of this work is the
development of software that assists in automation of the distribution of jobs and of tracing between
the ground stations that are distributed by the RIBRAS network. Bibliographic Review: Ground
Stations will work in a synchronized way following a work plan previously generated by the
developed software. To achieve these objectives, each ground station is equipped with two
independent towers, one for the S-band and the other for UHF and VHF communications.
Methodology: The methodology is composed by the steps: bibliographic research, initiation of the
implementation and elaboration of the Distributor module, construction and development of the
Distributor module on server side, development tests, analysis and data collection between station
and satellites, validation of the software developed and proposed. Results: With the network of
autonomous ground stations, satellite tracking would be dramatically boosted, with the loss of
passages dropping to almost zero, in addition to meeting the need for a skilled labor force to track
satellites. Conclusion: Contribute in a significant way to the tracking of satellites, implementing an

automation module software in a network of ground stations, such as RIBRAS.

Keywords: RIBRAS, Satellite, Ground Station, Distributor.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

Na ultima década, o voo espacial educacional e académico tornou-se mais e mais
popular. A introducdo do padrio CubeSat (WAYDO; HENRY; CAMPBEL, 2002) fez o
design, construcao e lancamento de satélites acessiveis para institui¢des académicas de todos
os tamanhos. Um dos requisitos para o langamento de um satélite proprio € uma estagao
terrestre local de rastreio de satélites (TULI; ORR; ZEE, 2006). A maioria das missoes
espaciais ndo-comerciais utilizam as faixas de frequéncias de raddio amador sem fins
lucrativos (KARN; PRICE; DIERSING, 1985) para a comunicagao nos dois sentidos, devido
ao fato de que as estacoes terrestres dos radio-amadores (BAKER; JANSSON, 1994) também
sdo capazes de se comunicar com veiculos espaciais para envio e recebimento de dados nestas

frequéncias especificas.

Como nano-satélites e satélites de pequeno porte, como CubeSats, operam com
or¢amentos de energia muito mais baixos (menos de um Watt) e seu hardware ndo se destina a
resistir radiacdes muito elevadas como a presente no cinturdo de Van Allen (HESS, 1968),
estes operam exclusivamente na Baixa Orbita Terrestre (LEO) (CAKAJ; KEIM; MALARIC,
2007). Como consequéncia, o periodo médio de comunicagdo entre a estagdo terrestre e de

veiculos espaciais ¢ de meia hora por dia.

Para combater esses fatores limitantes, redes de estacOes terrestres sao desenvolvidas
para que se estenda o prazo méaximo possivel de comunicacdo a poucas horas por dia. O
projeto mais popular ¢ a Rede de Educacdo Global para Operagdes de Satélite (GENSO)
(PREINDL; PAGE; NIKOLAIDIS, 2008). Além do objetivo principal da rede, o aumento da
quantidade total de dados que passam entre estagdes terrestres e satélites por fornecimento e
orquestragdo de hardware da estacdo terrestre € comunicagdo através da Internet, as estagdes
participantes também coletam dados de poténcia do sinal durante passagens de satélite

(PREINDL et al., 2008).

Atualmente, hd uma tendéncia a desenvolver constelacdes de satélites pequenos em
vez de um tUnico grande satélite (CARVALHO, R. A. et al., 2014). Para cumprir com a
demanda de comunica¢ao de uma constelagao de satélites, o CRSEA (Centro de Referéncia

em Sistemas Embarcados e Aeroespaciais do Instituto Federal Fluminense (IFF, Brasil) esta
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desenvolvendo a RIBRAS (Rede Integrada Brasileira de Estagdes de Rastreamento de
Satélites), com financiamento da Agéncia Espacial brasileira (AEB) e o apoio do Ministério

da Educacao (MEC).

A RIBRAS consiste de um conjunto de estacdes terrestres para a localizagdo de
satélites distribuidos pelo territorio brasileiro. Este projeto ¢ composto pela concepcdo e
integragdo das estagdes e suas torres € o desenvolvimento dos softwares de automagao,
controle e orquestragdo. O sistema em si ¢ um conjunto de softwares que visam controlar a
rede de estagdes terrestres que recebera dados dos satélites que sobrevoam o territdrio

nacional.

1.2 Objetivo Geral e Especificos
O objetivo geral:

* O desenvolvimento do Distributor, um moddulo do software que permite que a
RIBRAS tenha uma maior automagdo, distribuicdo e orquestragdo de seus

rastreamentos de satélites.
Os objetivos especificos:

* Diminui¢ao da necessidade de uma mao de obra qualificada para a realizagao de

um rastreamento programado;

e Melhora significativa na qualidade do rastreamento de satélites e constelacdes de

satélites.

1.3 Justificativa

Um problema em comum de todas as estacdes de rastreamento de satélites ¢ a
necessidade de uma mao de obra qualificada de um operador para todas as vezes que sdo
necessarios os rastreios de um satélite ou de uma constelagdo de satélites tendo uma perda
significativa de passagens e na transmissdo dos dados para as estagdes terrestres. Com a rede

de estacdes terrestres autdnomas, o rastreamento de satélites seria potencializado
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drasticamente, com a perda de passagens caindo para quase zero, além de suprir a necessidade

de uma mao de obra qualificada para o rastreio de satélites.

As estacdes terrestres irdo funcionar de forma sincronizada, na sequéncia de um plano
de trabalho gerado anteriormente, para se certificar de que a quantidade maxima de dados
serdo coletados durante os sobrevoos. O software ¢ organizado para o modelo de
comunicagdo mestre / escravo, com cada um dos servidores (master) e os pacotes de clientes
(escravos) com trés moddulos: Scheduler, Distribuidor ¢ um Controller, para o servidor, e
Controlador de tarefas ( Job Controller ), Controlador de antenas ( Antenna Controller ) , e
Controlador de comunicagdo ( Communication Controller ) para cada cliente - as estagdes
terrestres. As Estacoes terrestres adquirem os dados dos experimentos embarcados do satélite
e dos seus dados de telemetria, e depois transfere esses dados para os usuarios. O foco deste

trabalho é o desenvolvimento do modulo Distributor do software.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos do projeto, inicialmente foi realizada uma revisdo da
literatura para identificar quais trabalhos relacionados foram realizados na academia. Foi feito
também um levantamento bibliografico afim de encontrar algum trabalho com o mesmo

intuito.

A partir dessas tarefas realizadas, a metodologia sera desenvolvida nas seguintes

etapas:

* Pesquisa bibliografica sobre Sistemas Distribuidos em estagdes terrestres;

* Iniciagdo da implementagdo e elaboracdo do médulo de software Distributor;

* Construcao e desenvolvimento do mddulo de software de auxilio de automagao

das estacdes terrestres;
e Testes de desenvolvimento do software utilizando TDD e objetos Mock;

e Validacao do software desenvolvido e proposto.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Técnicas de Desenvolvimento

Em desenvolvimento de software, ¢ necessario, para uma boa organizacao e trabalho
do codigo escrito no desenvolvimento do software, metodologias e técnicas de
desenvolvimento que combinem e se encaixem melhor no seu plano de trabalho e para a
finalidade do software proposto. Em seguida, serdo explicadas as técnicas usadas para o

desenvolvimento e implementacdo do software proposto deste trabalho.
2.1.1 Test Driven Development (TDD)

Test Driven Development significa escrever os testes antes do cddigo produtivo — em
ciclos curtos e continuos — reforcando o design, o desacoplamento e a eficacia em resolver os
problemas que motivaram sua escrita. E uma técnica de desenvolvimento de software que
baseia em um ciclo curto de repeticdes: Primeiramente o desenvolvedor escreve um caso de
teste automatizado que define uma melhoria desejada ou uma nova funcionalidade. Entao, ¢
produzido coédigo que possa ser validado pelo teste para posteriormente o codigo ser

refatorado para um cddigo sob padrdes aceitaveis (BECK, 2003).

Simplesmente, o desenvolvimento orientado por testes destina-se a eliminar o medo
no desenvolvimento de aplicagdes. Enquanto algum medo ¢ saudavel acredita-se que os
subprodutos do medo incluem programadores tentativos, mal-humorados e pouco
comunicativos que sdo incapazes de absorver criticas criativas. Quando as equipes de
programacao compram o TDD, eles imediatamente véem resultados positivos. Eles eliminam
o medo envolvido em seus empregos ¢ estdo melhor equipados para enfrentar os dificeis
desafios que enfrentam. TDD elimina tragos tentativos, ensina os programadores a se
comunicar, € encoraja os membros da equipe a procurar criticas. Em suma, a premissa por tras

do TDD ¢ que o codigo deve ser continuamente testado e refatorado (BECK, 2003).

2.1.2 Objetos Dublé/Mock

Os objetos dublé/mock, em desenvolvimento de software, sdo objetos que simulam o

comportamento ou as atividades de outros objetos de maneira controlada. Esses objetos
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"falsos" sdo criados para testar como o objeto real ird reagir ou para simular uma resposta

esperada do mesmo.

Porém hé& uma diferenga entre os dois. Enquanto um dublé apenas prové respostas
prontas para as chamadas que serdo feitas durante o teste, o dublé vai mais além e, além de
prover as respostas, também valida as chamadas - ele conhece o comportamento esperado do

sistema e testa este comportamento.

Em testes, pode-se simular o comportamento de objetos reais complexos e sao,

portanto, muito uteis quando os objetos reais sdo dificeis de criar ou impossiveis de serem
incorporados no teste de unidade. Por exemplo, em um teste para um objeto que faz uma
chamada remota ¢ necessario que do outro lado exista um previsdo para a chamada. Neste

caso, em vez de usar o objeto real que faz a chamada, usa-se um objeto mock que simula o

comportamento do objeto real ( FREEMAN; PRYCE, 2009).

2.3 Pequenos Satélites

O termo pequenos satélites comecou a ser usado para dar significado aos esforgos de
miniaturizacdo em cursos de engenharia de satélite. No entanto, o termo pequeno satélite nao
¢ restrito a essa defini¢cdo, dependendo do contexto, ¢ utilizado para uma vasta gama de
veiculos espaciais. Nos ultimos anos, o termo pequeno satélite passou a ser adotado para uma
nave espacial com menos de cem quilogramas. Em universidades os termos pico, nano e
micro-satélites foram estabelecidos para descrever diferentes tipos de pequenos satélites.
Muitas vezes a seguinte classificacdo ¢ utilizada (HAEUSLER; WIEDEMANN, 2008): “A
massa de um pico-satélite ¢ menos de um quilograma, nano- satélites sdo veiculos espaciais
entre um ¢ dez quilogramas, enquanto micro satélites t€m um peso maximo de cem
quilogramas.” Esta classificacdo ¢ bastante utilizada, no entanto, existem outras defini¢cdes

(BRIEB; SCHILLING, 2008).

Segundo Schmidt (2011):

“Um grande numero de pequenos satélites foi langado com sucesso, os primeiros pico-

satélites foram colocados em orbita em 2000, nano-satélites foram lancados muito antes (por
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exemplo, OSCAR-1 em 1961), mas nos ultimos dez anos, o numero aumentou de forma

constante devido aos avangos na miniaturizacao.”

Um dos marcos no desenvolvimento de pequenos satélites ¢ a criagdo do padrao
CubeSat, que deu inicio a um enorme numero de projetos em todo o mundo. O conceito de
um CubeSat, um pico-satélite com forma cuibica, comprimento lateral de dez centimetros e
um peso maximo de um quilograma foi introduzido pela primeira vez pelo professor Jordi
Puig-Suari da Califérnia Polytechnique State University (CalPoly) e Robert Twiggs da
Universidade de Stanford, o que corresponde a especificagdo e design do CubeSat foi

publicado em 1999 (HEIDT et al., 2000).

Ainda segundo Schmidt (2011):

“Um primeiro lote de cinco CubeSats foi lancado com
um foguete Rokot russo em 2003. Nos ultimos sete anos, mais
de trinta CubeSats foram colocados em orbita, negligenciando
muitos outros projetos atualmente em desenvolvimento ou a

espera de langamento (principalmente a nivel universitario).”

Um dos pontos fundamentais para o sucesso do padrao CubeSat ¢ a estrutura
padronizada, que ¢ uma interface amplamente adotada e usada em satélites pequenos em
desenvolvimento. Devido a essa caracteristica, os fornecedores de lancamento oferecem
lugares (slots) de langamento para CubeSats, varios dispositivos e adaptadores de langamento
para langamentos sobrepostos ja existem, e as oportunidades de langamento sdo concedidas a

partir das agéncias espaciais para as universidades.

Segundo Roysam et al. (2014):

“Gragas a sua acessibilidade, instituigdes académicas,
especialmente departamentos de ECE, agora tem acesso sem
precedentes ao espago para educacdo e pesquisa cientifica.

CubeSats requerem uma variedade de sensores, atuadores e
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sistemas computacionais embarcados. Construir um projeto de
CubeSat com sucesso junta uma variedade de sub-disciplinas
ECE incluindo virtualizagdo de imagens e 6ticas, computagao
embarcada, navegacdo, comunicagdo e métodos de coleta de

energia.”

2.4 Estac¢oes Terrestres

Estacdes terrestres adquirem dados de missdes de um veiculo espacial e seus

instrumentos e transferem-no para os usudrios dos dados (WERTZ; LARSON, 2005).

O hardware basico de uma estagdo terrestre ¢ composto por uma antena para captacao
e envio de dados, um radio para realizagdo da comunicacdo ¢ um conjunto de rotores que
posicionam a antena na melhor posi¢do possivel para a comunica¢do. No caso das estagdes
terrestres que estdo sendo desenvolvidas para a RIBRAS, elas serdo compostas por dois
conjuntos de radio, rotores e antenas, um para Banda-S e outro para VHF/UHF. Conforme

pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Estrutura de uma Estacdo Terrestre da RIBRAS.

Fonte: CRSEA
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Nos proximos topicos serdo explicados e detalhados os modelos e softwares usados e

implantados em uma estacao terrestre.

2.5 Modelos de Estacoes Terrestres

Dentro da revisao de literatura realizada foram encontrados dois modelos de estagdes
terrestres, um Standalone, que lida com a estacdo de forma individual e outro em rede, que

opera mais de uma estacao de forma conjunta obedecendo a uma central de controle.

2.5.1 Orbitron

Orbitron é um sistema de rastreamento de satélite para raddio amador e fins

observacionais. E também usado por profissionais de meteorologia, usudrios de comunicagdes
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Figura 2 — Interface do Orbitron.

Fonte: (STOFF, 2005)
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por satélite, astronomos e amadores. O aplicativo mostra as posi¢cdes dos satélites, em

determinado momento (em tempo real ou simulada). A figura 2 mostra a interface do orbitron.

As principais funcionalidades do orbitron sdo modelos de previsao NORAD SGP4 / SDP4,
vinte mil satélites podem ser carregados a partir de uma TLE, todos eles podem ser rastreados
simultaneamente, modos de apresentacao, Modo tempo real / Simulagdo (controle de tempo

livre), Informagdo de orbitas, radar, interface facil e flexivel, comandos de radio e rotor.

2.5.2 PREDICT

PREDICT ¢ um programa de rastreamento de satélites e predicdo orbital, com
interface de radio e rotor, desenvolvido por John A. Magliacane. E um software livre, os
usuarios podem redistribuir e/ou modificar sob os termos da General Public License (GPL). A

figura 4 mostra a interface da aplicacao. A figura 3 mostra sua interface.

3 | PREDCT: Yerzhon 22,0

—-= PRINICE v2. 2.3 —
Relesued by John M. Haygliscaw . KO2BD
Huy 2006

====[ Wuin Hess ]/

: Predict fatel l1te Pannen 11z Progrom Intformation

: Predict Vinibhle Passer IGl: Idit Ground Station Information
: Salar |l lwmination Prodictions 1z Maplag Satellite Orbital ata
: lunar Predictions 10z Update Yot | lcments lrom 11 le

: Salar Predictions 11 1z Haoweal gy | dit. Orb1tal | lesents
: Sinplc Gatcllite Iracking Modc LBl: Ldit Iranspender Uatobase

: MulLi-Salellite Tracking Mode [0]: Exit PREDICY

Server Hode

Figura 3 — Interface do PREDICT.

Fonte: (MAGLIACANE, 2006)
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O PREDICT fornece o rastreamento em tempo real de satélites e a informacao da

predigdo orbital para os usudrios e aplicacdes de clientes nessas variedades:

Pelo console do sistema;

Pela linha de comando;

* Por um socket via rede;

Pela geragdo de som via saida de 4udio;

2.5.3 GPREDICT

Gpredict ¢ uma interface grafica desenvolvida em C/GTK para o predict. Dentre seus
diferenciais se destacam a inexisténcia de um numero limite de satélites e estagdes terrestres
em uso, possibilidade de mostrar as informa¢des em mapas, tabelas e diagramas,
possibilidade de criagdo de modulos para uso simultdneo de multi-estagdes e multi-satélites.
Interface para controle de radio e rotores e interface grafica configuravel. A figura 4 mostra a

interface do Gpredict.

prrav

Figura 4 — Interface grafica do Gpredict no LINUX.

Fonte: (CSETE. 2009)
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2.5.4 Comparativo

Para operacdo standalone da RIBRAS, apos uma comparagdo de funcionalidades, o
sistema escolhido para interface com o operador da estagdo foi o Gpredict. Pois além de
atender todas as necessidades, ele possui uma interface flexivel e configuravel, que permite
apresentar apenas as informagdes necessarias para a operagao. Além de ser uma aplicagdo de

codigo aberto. A tabela 1 compara as funcionalidades dos softwares anteriormente descritos.

Tabela 1 — Comparativo de funcionalidades de softwares standalone.

. ) Sistemas
Funcionslidade |

Orbitron | Predict | Gpredict |

Predicad de passagem a partir de 1L X X X |
Rastreamento simultineo X X X |
Tempo real / simulagao X X |
Interface grifica X X |
Interfua: Mexivel e conliguréawl X X X |
| Gontrole de rédio © rotor X X X |
Niimerc ilimitado de satélites X X |
| Radar ; Vizdo polar X X |

2.6 Exemplos de Redes de Estacoes Terrestres

A fim de trazer o conhecimento de diferentes experiéncias, trés exemplos de Redes de
estacdes terrestres sdo introduzidos nestes capitulos, um considerado usar uma abordagem
tradicional, com procedimentos basicos para troca de informagdes, € os outros dois, mais
recentes ¢ com base nos avangos mais recentes da Informatica , sendo um considerado
heterogéneo, ou feito por estagdes diferentes, € o outro ¢ construido em cima do mesmo

modelo de estacdo. Os proximos topicos descrevem essas redes.



2.6.1 Abordagem de Estacio Terrestre Tradicional

Desde as primeiras missdes espaciais, o segmento terrestre foi constituido de varias
entidades, e a troca de informagdes entre essas partes pode ser considerada como rede. A
agregacao de diferentes estacdes ja foi realizada no inicio da era espacial para obter uma
melhor cobertura ou para aumentar a redundincia. Um bom exemplo para esta abordagem
"tradicional" ou "classica" ¢ o sistema ESA ESTRACK, composto por nove estagdes terrestres
combinadas a uma rede, que ja foi iniciada no inicio da década de 1970. A NASA também
comecou bastante cedo com a combinagdo de diferentes estacdes com redes, com a Deep

Space Network (DSN), criada em 1958. (FISHER et al, 1999).

Antes de mencionar a abordagem da estagdo terrestre tradicional, um aspecto
importante relacionado a taxonomia do termo estagdo terrestre precisa ser esclarecido: na
literatura o segmento terrestre geralmente ¢ dividido em controle de missdo e rede de estagdes
terrestres. O controle da missdo ¢ agregado no centro de controle (Centro de Controle de
Missao (MCC), Centro de Controle de Operagdes de Aeronaves (SOCC)) e € responsavel pelo
planejamento de missdo e operagdes de missdo, por exemplo, monitorando e comandando a
nave espacial. A rede da estacdo terrestre, composta por diferentes estacoes terrestres, esta do
outro lado tratando de recepg¢do e transmissao de sinal, rastreamento de oOrbita, etc. O controle
de missdo e a rede da estacdo terrestre ndo sdo apenas divididos logicamente, também sao
geralmente separados geograficamente uns dos outros. Uma estagdo terrestre tipica contém,
neste contexto, varias estacoes receptoras, incluindo diferentes tipos de antenas, bem como
equipamentos de hardware correspondentes. Por exemplo, a estagdo terrestre em Weilheim
(parte do sistema ESTRACK) contém seis antenas diferentes que variam de 6 a 30 m para
suportar missoes espaciais € missoes proximas da Terra. Assim, uma estacdo terrestre
descreve, no sentido tradicional, um sistema sofisticado que contém um maior numero de
instalagdes para a comunicacao por satélite, atuando como a interface entre satélite e centro de
controle de missdo. A rede de estagdo terrestre tradicional contém apenas algumas, porém,
estacOes altamente especializadas, para suportar um amplo espectro de missdes espaciais. Ao
contrario, no contexto de pequenos projetos de satélites, uma estacdo terrestre ¢ considerada
como uma Unica entidade usada para acessar um Unico satélite, uma estagao terrestre consiste
aqui tipicamente apenas em um sistema de antena e equipamento correspondente para

comunicagdo com um unico satélite em LEO ( MOCCIA et al., 2013).
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O sistema ESTRACK ¢ usado para explicar a organizagdo geral de uma grande rede
de estacdo terrestre. Mais especificamente, a arquitetura de uma estacdo terrestre tipica, ou
seja, uma estacdo de recepcao de satélite sera explicada. O nucleo da rede ESTRACK consiste
atualmente em nove estagdes terrestres localizadas na Australia, Africa, Europa e América do
Sul. Desde 1968, a ESTRACK apoiou mais de 60 missdes. As estacdes terrestres do sistema
ESTRACK contém muitas estagdes altamente especializadas. Assim, existem estacoes
dedicadas para missoes espaciais profundas e satélites geoestaciondrios e, em geral, ndo
podem ser substituidas entre si. O sistema ESTRACK possui, por exemplo, antenas dedicadas
de 35 m de diametro para missdes em profundidade, e para missdes proximas da Terra antenas
de 15 m de diametro. As bandas de freqiiéncia variam de S-Band a Ka-Band (MALDARI et
al, 2008), portanto, todos os tipos de missdes podem ser suportados pelo ESTRACK, mas as

estacdes dedicadas para o tipo especifico de missdes precisam ser solicitadas.

Figura 5. Mapa mostrando as localizagdes das estacdes da
ESA.

(ESA, Janeiro, 2016)
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Uma estagdo terrestre exemplar para comunicacdo com um satélite LEO consiste
tipicamente nas seguintes unidades: sistema de antena, transmissdo e recep¢do, bem como
equipamentos de telemetria, rastreamento e controle (TT & C): o sistema de antena contém
aberturas de diferentes tamanhos, principalmente grandes antenas parabolicas para a recep¢ao
do sinal (o tamanho depende de varios fatores, o importante ¢ fornecer o segmento, portanto,
nem todos os satélites precisam ser operados ao mesmo tempo. Uma estratégia diferente ¢
usar uma rede de estagdes terrestres altamente distribuidas para operar eficientemente uma
distribuigdo distribuida segmento espacial. Um novo conceito de redes de estacdo terrestre de
baixo custo evoluiu nos ultimos anos, refletindo as abordagens de satélite distribuidas no
segmento terrestre, também. E especialmente adequado para a operagdo de grande numero de
satélites. A vantagem dessas estagdes receptoras de baixo custo sdo que se assemelham a
arquitetura e, portanto, sdo compativeis com as plataformas de satélites mais pequenas. Para
projecdes satélites maiores, sistemas terrestres altamente distribuidos um novo passo nas
operacdes de satélites. Os sistemas de antenas de estagdes de baixo custo foram projetados
para bandas de freqiiéncia especificas. O principal desafio ¢ um conceito de rede inteligente
para um segmento espacial distribuido em combinagdo com estagdes terrestres pouco

acopladas.

Em contrapartida, a abordagem cléssica da estacdo terrestre contém tipicamente um
amplo espectro de hardware especializado, que limita a utilizagdo a um tipo especifico de
missdo ou tipo de satélite. Essas estagdes terrestres dedicadas nao podem ser agrupadas
arbitrariamente para a fase de operacdes de um sistema distribuido. Especialmente
interessantes sdo os conceitos do campo de inteligéncia distribuida e controle para missoes
espaciais distribuidas, mas infelizmente, apenas alguns deles sdo transferiveis para o conceito

de estagao terrestre tradicional (MOCCIA et al., 2013).

2.6.2 Abordagem de Estacdo Terrestre Heterogénea

A Global Educational Network for Satellite Operations (GENSO) (PREINDL; PAGE;
NIKOLALI- DIS, 2008) ¢ formada por uma rede mundial de estagdes terrestres que interagem

via padrao de software. O objetivo da GENSO ¢ aumentar o retorno das missdes espaciais
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educacionais a mudar a forma com a qual as missdes sdo gerenciadas aumentando

drasticamente o nivel de acesso a veiculos espaciais orbitais educacionais.

Em novembro de 2007 foi feita uma demonstracdo no CubeSat Workshop. Uma
apresentacdo em Aalborg, Dinamarca, descreveu para o resto do grupo da GENSO o trabalho
desenvolvido na Universidade Politécnica da Califérnia. O cliente do controle da missao
agendou sessdes de downlink com a estagao terrestre servidora. A mesma controla o radio e os

rotores da estagdo terrestre da AAU (Aalborg University).

O projeto GENSO foi iniciado sob a tutela do ISEB (International Space Education
Board) e possuia vérias habilidades existentes e o interesse de grandes grupos dentro e fora
dos EUA. No entanto, ainda estava faltando uma estacdo terrestre totalmente equipada que
pudesse complementar as suas capacidades. Desde 2011, um grande acordo de trabalho foi
feito durante o langamento 1E da GENSO para ajudar a fazer da rede mais amigéavel para o
usudrio e mais confiavel para a comunidade de radio amadores. Estagdes terrestres como a da
COSMIAC (Universidade de Novo México), rodam vinte e quatro horas por dia, sete dias por

semana, baixando dados para satélites educacionais como o veiculo espacial da Universidade

de Michigan, o RAX-2.

O sistema da GENSO ¢ um software em rede que permite ao usuario se comunicar
com um veiculo espacial, usando uma estacdo terrestre remota que tenha uma visdo limpa e
clara do veiculo espacial. A comunicagdo entre o computador cliente (computador de controle
da missdo) e o servidor da estacdo terrestre (o seu computador da estacdo) sdo feitos via

Internet.

Um ntmero de itens de hardware e de aplicagdes sdo necessarias para a GENSO
funcionar. As tecnologias e frameworks que estdo sendo desenvolvidos sao detalhados a

seguir:

* Servidores de Autenticacao (AUS):

Esses servidores sdo equipados com o software da GENSO, que age como o nucleo
central da rede. Eles ndo serdo acessiveis pela grande maioria dos usudrios, mas sera usado

como uma ferramenta de controle para os administradores rede.
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Para evitar um ponto unico de falha, existirdo varios servidores de autenticagdo,
conectados em diferentes backbones na internet que serdo sincronizados caso necessario.
Todas as instancias do GSS e MCC, serdao equipados para contatar o seu AUS mais perto

como padrdo, e entdo tentar os outros em caso de falha.

O conjunto dos servidores de autenticacdo, ¢ conhecido coletivamente como
Authentication Servers List (ASL). As tarefas da ASL s3o validar a identidade das instancias
do GSS e MCC quando eles logarem, manter em dia as listas dos atributos e estados de todas
as estacdes terrestres e veiculos espaciais da GENSO, distribuir essas listas de instancias do
GSS e MCC quando pedido e necessario, e servir a infraestrutura do projeto com dados de

rede.
e Servidor da Estagdo Terrestre (GSS)

A aplicacdo GSS, quando logada no servidor de autenticacdo, ira permitir a
participacao das estagdes terrestres da GENSO, para automaticamente rastrear e estabelecer
sessdes de downlink com todos os veiculos espaciais compativeis - ¢ claro que priorizando o

veiculo do proprietario, caso eles tenham algum.

A aplicagao GSS também sera usada para o upload de telecomandos para veiculos
espaciais compativeis. Agendamento automatizado opcional e negociagdes com o MCC serdo

permitidas para missdes particulares.

A aplicacdo serd totalmente configurdvel e transparente para o usudrio, ¢ todos os

dados poderao ser guardados localmente assim como podem ser transferidos para opera- dores

espaciais.
* (Cliente de Controle de Missao (MCC)

E a estagdo de controle para um Satélite. Cada satélite terd um MCC. A aplicagio GSS
ira ver um snapshot do satélite mas apenas o0 MCC terd a imagem inteira. H4 também trés
componentes principais que o sistema da GENSO controla remotamente: Controlador dos

Motores, TNC e Controlador do Radio.
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A GENSO ¢ uma rede de cobertura global, suas estagdes estdo localizadas na Europa,
na Africa e nas Américas do Sul e do Norte. A figura 6 ilustra a cobertura da GENSO em
Julho de 2012.

SENSO
World Nep
Ceverege

Py e

Figura 6 — Cobertura da rede GENSO em Julho de 2012.

Fonte: (GENSO, 2012)

2.6.3 Abordagem de Estacio Homogénea

A RIBRAS ¢ uma iniciativa oficial da Agéncia Espacial Brasileira, destinado a apoiar
missdes nacionais e internacionais espaciais atuais e futuras. Cada estagdo terrestre da
RIBRAS estd equipada com duas torres independentes, uma para Banda-S e outra para
comunicagdes UHF e VHF. Essas antenas sdo movidas por motores industriais robustos,
capazes de fazer movimentos suaves, proporcionando que o que foi programado seja feito.
Ambas as antenas estdo ligadas a um tnico radio analdgico-digital, que ¢ um ICOM-9100, um
radio multi-banda com dois receptores independentes, ou seja, ele pode receber dois tipos de
banda simultaneamente, e este foi comprado e ¢ usado em parceria com a Tekever, uma

empresa de equipamentos aeroespacial de Portugal, e a Universidade de Sao Paulo. Este radio
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pode ser controlado por um software em execu¢ao em um PC industrial que por sua vez faz a
ligacdo logica da estacdo para a rede. A automacdo da rede ¢ feita através do Sistema da
RIBRAS, que ¢ um conjunto de softwares com o objetivo de sincronizar as estacdes terrestres
através de um plano de trabalho gerado anteriormente e um conjunto de rotinas de controle,
para se certificar de que a quantidade maxima de dados ¢ coletada durante o sobrevoo dos

satélites.

Em 2014 foi iniciado o projeto da RIBRAS, com a proposta de implementaciao de uma
rede de estagdes terrestres para o rastreamento de satélites. As estagdes, para realizarem os
rastreamentos de forma autonoma, recebem seus jobs ( tarefas ) com os satélites e suas
passadas. O inicio do desenvolvimento do software para a automagdo e orquestracao das
estagdes foi esbocado. O lado do Cliente da estagdo ( que consiste em job controller e o
antenna controller ), foi desenvolvido, porem ¢ necessario um operador em frente ao pc
industrial no local da estacao terrestre para realizar o rastreamento do satélite. Nesse mesmo
ano, foi apresentado no 1st IAA Latin America CubeSat Workshop, realizado em Brasilia, um
artigo com o titulo de: A arquitetura do software para a rede de estagdes terrestres da
RIBRAS. O artigo detalha a arquitetura do software da rede de estagdes terrestres € demonstra

como os softwares iriam interagir e sua integragao para a rede se tornar autonoma.

J4 no ano de 2015, foi implantada a estagdo terrestre na UPEA, sendo montada e
instalada pelos membros do CRSEA. Com a estardo terrestre em funcionamento o software do
cliente foi instalado no PC industrial para a realizacdo de rastreamentos dos satélites NOAAs
e SERPENS. Em 2016, no congresso do 2nd IAA Latin American CubeSat Workshop,
realizado em Floriandpolis, foram apresentados 2 artigos, o primeiro com o titulo de:
Desenvolvendo e operando uma estacao terrestre automatizada, € o segundo, com o titulo de:
Orquestracdo e Controle de uma rede de estacdes terrestres automatizadas. Em 2017, foi
apresentado o artigo A Nation-Wide Ground Station Network: the RIBRAS Project, no Ist

IAA Latin American Symposium on Small Satellites, em Buenos Aires, Argentina.
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3 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

A pesquisa serd desenvolvida em cima da estagdo terrestre ja existente, situada no
PICG. O software que sera desenvolvido para o auxilio da automagao da rede de estagdes sera
feito na linguagem de programacdo python. Para a interface com o operador, o cliente

standalone utilizara o software RIBRASPredict, que foi criado pelo CRSEA.

3.1 Arquitetura da RIBRAS

O sistema RIBRAS (Rede Integrada Brasileira de Rastreamento de Satélite) ¢ um
conjunto de softwares com o objetivo de controlar a rede de estacdes terrestres que recebera
os dados de satélites brasileiros. As estacdes terrestres trabalham de forma sincronizada,
seguindo um plano de trabalho gerado anteriormente, para se certificar de que a quantidade
maxima de dados sdo coletados durante sobrevoos dos satélites (CARVALHO, R. A. et al.,
2014). O Software esta organizado em um modelo de comunicagdo master/slave. Cada um
dos pacotes, Servidor (master) e Cliente (slave), tem trés mddulos: Scheduler, Distributor e
Controller para o servidor e Job Controller, Antenna Controller e Communication Controller

para cada cliente - as estagdes terrestres. A figura 7 ilustra a organizagao destes pacotes.
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Figura 7 — Estrutura de pacotes da RIBRAS.

Fonte: Autor (2014) 30



A parte da orquestracdo e da implementacdo dos estdgios necessarios para a
automagdo da estacdo serdo calculados matematicamente e sé entdo aplicados no software.
Serdo realizadas trés etapas: planejamento, programagao e controle.

No lado master, o Scheduler ¢ responsavel pela geracdo de um plano integrado para rastrear
os satélites de uma determinada constelacdo durante um determinado periodo de tempo -
normalmente, o tempo entre o primeiro ¢ o ultimo satélite. O Distributor divide o plano em
tarefas especificas que serdo enviadas a cada estagdo correspondente. Finalmente, o

Orchestration Controller fard o controle da execugdo dessas tarefas criadas pelo Distributor,
recebendo o feedback das estagdes e analisando as informagoes recebidas, como erros fisicos
e de software. Caso exista algum erro de rastreamento ou outro qualquer na rede, o controller
envia esses erros para o Scheduler para a analise sensitiva do plano integrado. Caso seja
necessario € haja tempo, um novo plano integrado ¢ gerado, reiniciando o ciclo inteiro

(HISSA, L. R. et. al, 2016).

Em cada estagdo - o lado slave - o Job Controller recebe os jobs, prepara a sua
execucao e, no momento certo, os executa. Durante a execucdo do trabalho, o Antenna
Controller e Communication Controller controlam, respectivamente, a posi¢ao da antena e do

funcionamento de radio.

A RIBRAS tem dois modos de operagdao: um modo automatico € um modo manual.

Modo Manual:

Permite o uso das estacdes terrestres para operadores locais, usando um software
chamado de RIBRASPredict, que foi customizado a partir do GPredict para atender
satisfatoriamente as necessidades dos operadores, e sera explicado no proximo topico. Os

operadores deverdo manter uma rotina, integrada com as operagdes automaticas.

Em modo de operagdao Standalone o usudrio que estiver operando a estacdo terrestre
ird usar o RIBRASpredict para escolher os satélites que desejar rastrear. Nesse modo o
primeiro modulo a ser usado ¢ o gpredict controller que abre dois sockets para se comunicar
com a interface do RIBRASPredict um para os dados de posicionamento de antena que serao

enviados para o Antenna Controller, que sera responsavel pelo controle autobnomo dos rotores
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e outro para os dados do radio que serdo enviados para o Communication Controller, que sera

responsavel pelo controle autbnomo do radio.
Modo Automatico:

E nesse modo que este trabalho foca sua automatiza¢do. Fazer com que todas as
estagdes se comuniquem e fagam seus rastreios no modo automadtico.Permite o uso das

estacdes sem nenhuma operacgao local, de maneira 100% autonoma.
Pelo lado do servidor:

e O plano integrado ¢ gerado, quebrado em partes especificas de cada estacao,

chamados de jobs, e distribuido para as estagdes responsaveis por cada parte.
* Apds a execucao das tarefas ele analisa os resultados e os armazena.

Um plano integrado contém todas as informacgdes das proximas passagens a serem
rastreadas pela estagdo terrestre local, junto com as TLEs (NASA, 2011) dos satélites que

estardo nessas passagens.

3.2 Desenvolvimento

O foco deste trabalho ¢ o desenvolvimento do médulo chamado de Distributor do lado
servidor do software. Para o desenvolvimento do mesmo, foi utilizada a linguagem de

programagao python, orientada a objeto, com uma bateria de testes em TDD e objetos Mock.

Com a separagdo do plano integrado que ¢ recebida do Scheduler, os jobs sdo enviados
para o Job Controller de cada cliente em cada estacdo. Com os resultados distribuidos, o
Distributor envia-os para o Orchestration Controller, que com os resultados do Job Controller
e o plano integrado do Scheduler, ir4 avaliar a necessidade de uma reprogramacgao do plano

integrado, e caso seja necessario, ird informar ao Scheduler para que seja feito um novo plano.

A implementacdo do Distributor foi feita por etapas, sempre acompanhadas com
testes. Primeiramente, foi implementado o método de separagdo de jobs, que recebe o plano e

o separa de acordo com as estagdes clientes. Em outro método, ¢ feito o envio dos jobs que
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foram separados no método anterior. Juntamente com o desenvolvimento do Distributor,

foram feitos os testes das funcionalidades dos seus métodos.

Primeiramente, ¢ feita a configuracao (setup) do distributor € de um exemplo de plano
integrado, como visto no exemplo de codigo 1. O setup cria como exemplos, uma instancia da
classe Distributor, um plano integrado recebido do Scheduler, e um arquivo de configuracao,
que informa o enderego e porta de qual estacdo estd sendo enviado os dados e de onde vem

esse trabalho para a estacdo.

dof setlip(cel 1)
elf.distributor distributaor|)
self.plan {
12569537329,
. "14sisat': "1 255440 98067A 08264.51732528 -.000021£2 0000¢-23
"sat2':'1 255440 98247A 08264.51782528 ~.0¢002182 ©9900-0 ~11¢

b

('station':'Brasilia’, ‘'sat':'l4bisat', 'it':1000, 'ft': 12
{'station':"Brasilia’, ‘sat’':'sat2', "it':22¢0, 't': 249
]
)

selfeconfig_file = SLringlO(* [Brasilial\noaddress: 0.€.0.1nporl: 800€\n\n[Campos
Station.Config.set_conftig ftile(selr.contig_rile)

Codigo 1 — Exemplo da configuracao para teste do Distributor.

Fonte: Autor (2018)

Porém, para a aplicagdo dos testes, foram necessarios Mocks de dois modulos que
recebem dados do Distributor: O Job Controller e o Orchestration Controller. Os codigos 2 e 3
demonstram a criagdo dos Mocks, que simulam o recebimento dos pardmetros do Job

Controller e do Orchestration Controller e as respostas esperadas.

def it_should_communicates_with_Job_Controller(self):
self.jobcontrollermock = JobController()

self.jobcontrollermock. load_job = MagicMock(return_valuve=True)
jobMock = self.jobcontrollermock. load_job(True)
jobMock |should| be(True)

Codigo 2 — Mock do Job Controller.

Fonte: Autor (2018) 33



def it_should_communicates_with_Orchestration_Controller(self):
self.orchestrationmock = OrchestrationController()

self.orchestrationmock. redo_plan
orchMock = self.orchestrationmock. redo_plan(True,True,
orchMock [should| be(True)

Codigo 3 — Mock do Orchestration Controller.

Fonte: Autor (2018)

Apos o Mock ter sido bem sucedido, ¢ feito um teste de funcionalidade no método de
separacao do Distributor que se chama separate jobs. Este ¢ o método que recebe o plano
integrado do modulo Scheduler, e o separa em jobs. No coédigo 4, ¢ demonstrado o teste em

TDD deste método.

ger it_separates_jobs(selr):
jobs self.distributor._separats_jobs(self.plan)
Brasilis_job - jobs[@]
Brasilia_job['station'] |should| equal_to('Brasilia‘)
Brasilia jobl'gz'] |should| equal tol12569537329)
Brasiliz_job['tles'] |should| equal_to({
‘14bisat':"1 25544U 980674 93264.51782528 ~.000

"SatZi 'l 25544U YBULIA ©¥E203.51/84548 -, 800021

1)
ie_job['tasks'] |should| egual_tc([
{‘sat':"14bisat’, 'i:':1¢00 + 1200},
{'eat':'sat2", ‘'it':?

1)

Codigo 4 — Teste do método _separate jobs.
Fonte: Autor (2018)

O teste foi escrito para verificar e separar cada parte do plano, que vem no seguinte

formato:

Local da estacdo escolhida;

Numero da estacdo terrestre;

TLEs que sao de estacao escolhida;

Tarefas da estacdo escolhida;
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Com a separagdo efetuada, ¢ verificado no teste se o que o distributor separou

realmente € corretamente o esperado.

Os préximos testes foram aplicados separadamente para verificar e esperar uma falha
na comunicagdo do Distributor entre o Job Controller ¢ o Orchestration Controller. A falha
acontece quando o método distribute jobs, que ¢é responsavel pela distribuicao dos jobs para
os Jobs Controllers de cada estacao, e para o Orchestration Controller, por algum motivo, ndo
efetua a distribuicao adequadamente, seja por algum problema no lado do servidor quanto do

lado do cliente.

Esse teste ¢ feito para verificar como o mddulo do software reage mesmo em casos de
falha, e se a reacdo ¢ a esperada. Para simular a falha, foi usado o Mock do Job Controller e
do Orchestration Controller, porém com a diferenca de, ao invés de enviar uma resposta de
que ndo houve problemas na comunicagao, ¢ simulada uma resposta de falha no momento em
que o Job Controller e o Orchestration Controller recebem os jobs. Um exemplo de cada falha

pode ser visto nos codigos 5 e 6, respectivamente.

def it _should_fail _sending_to_Job_Controller(self):
self.jobcontrollermock = JobController()
self.jobcontrollermock. load_job = MagicMock{return_valuve=False)
jobMock = self.jobcontrollermock.load_job(True)
jobs = self.distributor._separate_jobs{self.plan)

job_distribution = self.distributor.distribute_jobs{(jobs)
len{BUFFER) |should| be(1)

jobMock = self.jobcontrollermock.load_job{job_distribution)
jobMock |should| be(False)

Codigo 5 — Teste de falha no envio para o Job Controller.

Fonte: Autor (2018)

it_should_fail_sending_to_Orchestration_Controller{(self):
self.orchestrationmock = OrchestrationController()
self.orchestrationmock. redo_plan = MagicMock(return_value
jobs = self.distributor._separate_jobs(self.plan)

job_distribution = self.distributor.distribute_jobs(jobs)
len(BUFFER) |should! be(2)

orchMock = self.orchestrationmock. redo_plan(False,True, self.plan)
orchMock |should| be(False)

Codigo 6 — Teste de falha no envio para o Orchestration Controller.

Fonte: Autor (2018)
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Ap0s os testes de falhas bem sucedidos separadamente, também ¢ testado caso tenha

falha na comunicacao dos dois Controllers a0 mesmo tempo. O cddigo 7 demonstra o teste.

def it_should_fail_sending_to_all{self):
self.jobcontrollermock = JobController()
self.jobcontrollermock.load_job = MagicMock(return_value=False)
self.orchestrationmock = OrchestrationController()
self.orchestrationmock.redo_plan = MagicMock(return_value=False)
jobs self.distributor._separate_jobs(self.plan)

job_distribution = self.distributor.distribute_jobs(jobs)
len(BUFFER) |should| be(3)

jobMock = self.jobcontrollermock. load_job(job_distribution)
jobMock |should| be(False)

orchMock self.orchestrationmock.redo_plan{True,False, self.plan)
orchMock |should| be(False)

Codigo 7 — Teste de falha no envio para os Job Controller e Orchestration

Controller.

Fonte: Autor (2018)

Assim como os testes de falha, foram feitos testes de comunicag¢ao bem sucedida entre
o Distributor e os Controllers. A diferenca entre estes € no objeto Mock, que ao invés de
retornar um valor de falha, ou seja, um valor False, ele retorna um valor de sucesso, um 7rue.
Assim, o método distribute jobs envia os jobs e ¢ informado com uma resposta de que a
comunicacdo foi bem sucedida. Também foram feitos testes com os controllers

separadamente, vistos nos codigos 8 € 9.

def it_should_send_jobs_to_Job_Controller{sel¥):
self.jobcontrollermock = JobController()
self.jobcontrollermock. Laad_job = MagicMock(return_value=True)
jobMock = self.jobcontrollermock. load_job(True)
jobs = self.distributor._separate_jobs{self.plan)

job_distribution = self.distributor.distribute_jobs(jobs)
Len(BUFFER) |should| be(4)

jobMock = self.jobcontrollermock.load_job(job_distribution)
jobMack |should| be(True)

Cdédigo 8 — Teste de comunicagdo bem sucedida com o Job Controller.

Fonte: Autor (2018)
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def it_should_send_jobs_to_Drchestration_Controller(self):
self.archestrationmock = OrchestrationController()
self.orchestrationmock. redo_plan = MagicMock({return_value=True)
jobs = self.distributor._separate_jobs(self.plan)

job_distribution = self.distributor.distribute_jabs(jobs)
Len(BUFFER) |should| be(5)

orchMock = self.orchestrationmock.redo_plan(True,True, self.plan)
orchMock |should| be(True)

Codigo 9 — Teste de comunicagdo bem sucedida com o Orchestration

Controller.

Fonte: Autor (2018)

Ja o codigo 10, demonstra o ultimo teste feito, que aplica a distribuicdo de jobs
simultaneamente para o Job Controller e Orchestration Controller, esperando e recebendo uma

resposta de sucesso.

def it_should_send_jobs_to_all(self):
self.jobcontrollermock = JobController()
self.jobcontrollermock.load_job = MagicMock(return_value=True)
self.orchestrationmock = OrchestrationController()
self.orchestrationmock.redo_plan = MagicMock(return_value=True)
jobs = self.distributor._separate_jobs{self.plan)

job_distribution self.distributor.distribute_jobs(jobs)
len(BUFFER) |should| be(g)

jobMock = self.jobcontrollermock.load_job(job_distribution)
jobMock |should| be(True)

orchMock = self.orchestrationmock.redo_plan{True,True, self.plan)
orchMock |should| be{(True)

Cédigo 10 — Teste de comunicacao bem sucedida com o Job Controller € o

Orchestration Controller.

Fonte: Autor (2018)
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram positivos, cumprindo o objetivo deste trabalho. Porém,
para alcangar o sucesso obtido os testes passaram por falhas e casos em que nido estavam
passando corretamente. A seguir serd mostrada as baterias de testes sendo rodadas e tendo
eventuais falhas ao longo do processo deste trabalho. Quando um teste ¢ bem sucedido, ele ¢
mostrado em verde no prompt de comando, e caso haja alguma falha no teste, ele ¢ mostrado

em vermelho.

Primeiramente, o inicio dos testes ndo tiveram dificuldades ou problemas. A figura 8
mostra o resultado do primeiro teste, que foi escrito de acordo com o plano integrado enviado

pelo Scheduler e verifica se a separagdo desse plano foi feita corretamente pelo Distributor.

MacBook-Afr-de-Lucas-2:distributor lucasrodriguess specloud test

Distributor spec
- it separates jobs

MacBook-Alr-de-LucC -2:distributor lucasrodri gue )

Figura 8 — Resultado do teste de separagdo dos jobs.

Fonte: Autor (2018)

Em seguida, foram necessarios os testes para avaliar se os objetos Mock feitos
estavam respondendo conforme o esperado. Nao houveram falhas na criagdo dos objetos,

como demonstra a figura 9.
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MacBook-Air-de-Lucas-2:distributor luc

Distributor spec
- it separates jobs
- i1t should communicates with Job Controller

should communicates with Orchestration Controller

Figura 9 — Resultado dos testes de objetos Mock dos Controllers.

Fonte: Autor (2018)

Com os testes dos objetos Mocks passando com sucesso, o proximo passo foi rodar a
bateria de testes para avaliar se os testes de falhas de comunicagdo com o Job Controller e o
Orchestration Controller estavam passando. Porém, como mostra a figura 10, apenas um dos

testes passou, demonstrando uma falha no outro teste.

Figura 10 — Falha no teste de falha de comunicacao do Orchestration Controller.

Fonte: Autor (2018)
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O erro demonstrado era um problema no buffer do Distributor, que armazena o
nimero de vezes em que se estabelece uma comunicagdo e uma distribui¢do dos jobs. Com a
falha localizada e descoberta, foi alterado o tamanho esperado do buffer e o teste roda com

sucesso, como na figura 11.

MacBook-Air-de-Lucas=-2:distributor lucasrodrigues$S specloud test

Distributor spec
it separates jobs
it should communicates with Job Controller
it should communicates with Orchestration Controller

should fail sending to Job Controller
should fail sending to Orchestration Controller

Figura 11 — Teste de falha de comunicagao do Orchestration Controller passando.

Fonte: Autor (2018)

O proximo passo para os testes do Distributor foram os testes de sucesso nas
comunicagdes entre os Job Controller e Orchestration Controller. Nestes testes, foram testados
Com os testes escritos, o passo seguinte foi a execugdo dos mesmos, resultando nas falhas de

ambos, mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Falha nos testes para comunicacao.

Fonte: Autor (2018)

As falhas ocorreram pois a confirmagdo de que a comunicacdo veio como False,
indicando que durante o teste a mesma tinha falhado. O esperado era que a confirmagao

viesse como True, assim tendo o teste efetuado sua verificagdo e passado sem falha alguma.

Com algumas modificagcdes e ajustes no cdédigo do Distributor, que estava
interpretando de maneira equivocada as confirmagdes, os testes foram rodados novamente, e

dessa vez, como na figura 13, todos os resultados dos testes foram como esperados.
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MacBook-Alr-de-Lucas-2:distributor lucasrodrigues$ specloud test

Distributor spec

- 1t separates jobs
it should communicates with Job Controller
it should communicates with Orchestration Lontreoller
it should fail sending to Job Controller
it should fail sending to Orchestration Controller
it should fail sending to all

it should send jobs to Job Controller
1t should send jobs to Orchestration Controller
should jobs to

Figura 13 — Testes do Distributor passando como esperado.

Fonte: Autor (2018)

O desenvolvimento e implementacdo do Job Controller ja estdo bastante avangados, ja
com funcionalidades e testes sendo implementados. Porém, o Orchestration Controller
encontra-se em sua fase inicial de desenvolvimento e implementacgdo, sendo assim, o uso de
objetos Mock a melhor escolha para demonstrar a funcionalidade e integracdo do mddulo

Distributor no lado servidor do software da RIBRAS.

Ao final do processo de implementacdo e desenvolvimento do Distributor, foram
escritos 9 testes para verificar as funcionalidades e os dados do modulo, para que o mesmo

opere com total seguranga e produtividade.

Com todos os testes conferidos e passando sem adversidades, o desenvolvimento do
moédulo Distributor no software da RIBRAS pode ser considerado funcional e implementado
com sucesso, pronto para sua inclusdo e adaptacdo no codigo do software do lado servidor da

RIBRAS.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Como uma rede de estacoOes terrestres como a RIBRAS ¢ algo inédito no Brasil.
existem varias adversidades a serem superadas, como por exemplo, a implementacdo do
software nas estagOes terrestres e o desenvolvimento dos outros médulos, tanto do lado do

cliente quanto do lado do servidor, para o desenvolvimento completo do software autonomo

da RIBRAS.

Mesmo com tais adversidades, o desenvolvimento do software ainda esta sendo feito
para os trabalhos futuros, tanto os moédulos do lado cliente, como o Job Controller, quanto os

modulos do lado servidor, como o Orchestration Controller.

Estima-se que o desenvolvimento desta dissertagdo ird contribuir de forma
significativa para o rastreamento de satélites na regido onde estdo situadas as estacoes
terrestres, além da criagdo de um software que possibilita a utilizacdo das estagdes sem a

necessidade de uma mao de obra qualificada, e também a reducdo de erros humanos.
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BIBLIOMETRIA

O levantamento bibliografico foi adaptado da bibliometria feita por Lima (2013)

compreendeu a realizacao das seguintes estratégias:

Busca direta em catdlogos de bibliotecas e na Internet, em mecanismos de busca

como Google e Google Académico;

Consulta a base Scopus, do Portal de Periédicos da Coordenagdo de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); e

* Consulta a revistas e a artigos cientificos disponiveis na Scientific Electronic

Library Online (SciELO).

O levantamento bibliografico foi feito por meio da andlise bibliométrica dos materiais
encontrados nas buscas. A Tabela 1 apresenta todas as palavras e termos utilizados para a
realizacdo do levantamento bibliografico, incluindo as associagdes feitas com a utilizagdo dos
operadores booleanos E e OU. Ja a Figura 14 mostra como se deu o fluxo da andlise
bibliografica realizada, tanto no levantamento realizado na base Scopus, quanto os obtidos em

consultas a catdlogos de bibliotecas, na Internet, em banco de teses e dissertacdes € na

SciELO.

A pesquisa foi feita com as seguintes palavras-chave e seus tesauros: “Ground

Segment”, “Distributed Systems” e “Aerospace”.
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Tabela 2 —Pesquisa nas bases e revistas.

Termos Pesquisa Ocorréncias

A TITLE-ABS-KEY(Ground 40.230
AND Segment) OR TITLE-
ABS-KEY(Ground AND
Station)

B TITLE-ABS- 426.860
KEY (Distributed AND
Systems)

C TITLE-ABS- 116.180
KEY (Aerospace)

A&B TITLE-ABS-KEY(Ground 941
AND Segment) OR TITLE-
ABS-KEY(Ground AND
Station) AND TITLE-ABS-

KEY (Distributed AND
Systems)

B&C TITLE-ABS- 1.737
KEY (Distributed AND
Systems) AND TITLE-
ABS-KEY (Aerospace)

A&C TITLE-ABS-KEY (Ground 1.260
AND Segment) OR TITLE-
ABS-KEY(Ground AND
Station) AND TITLE-ABS-

KEY (Aerospace)

A&B&C TITLE-ABS-KEY(Ground 56
AND Segment) OR TITLE-
ABS-KEY(Ground AND
Station) AND TITLE-ABS-
KEY (Distributed AND
Systems) AND TITLE-
ABS-KEY(Aerospace)
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Figura 14: Fluxo da analise bibliografica.

Fonte: Autor (2017), adaptado de Lima (2013)

Realizacdo de pesquisa no Google para

Realizagdo do levantamento | Realizagdo do Ievantamentol
bibliografico de fontes impressas e

Identificacdo dos periédicos com

{1

Estabelecimento dos indicadores
bibliométricos e seus critérios: ano

Identificagdo dos autores com

Selegdo de materiais filtrados de

Estabelecimento dos filtros: artigos

‘j‘

Realizacdo de buscas especificas

Estabelecimentos dos filtros:
disponibilizacdo do artigo na

|

Foram contemplados no referencial tedrico deste estudo os seguintes tipos de
publicagdes: trabalhos académicos de conclusdo de curso (TCC), dissertagdes, teses, trabalhos
apresentados em eventos, artigos, livros e capitulos de livros. Assim sendo, conforme
apresenta o Grafico 1, a maior parte do material consultado ¢ referente a artigos, totalizando
63% do referencial total. O segundo tipo de material mais consultado sdo os trabalhos
apresentados em eventos, com 15% do referencial total. Capitulos de livros e livros completos

seguem, respectivamente, com 12% e 6%.
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Capitulos de livros Trabalhos apresentados em eventos
15%

M icos
6%

Artigos
60%

Grafico 1: Distribui¢do do referencial teérico por tipo de publicacgdo.

Fonte: Autor (2017), adaptado de Lima (2013)

Em termos de atualidade do referencial tedrico, de acordo com o Grafico 2, o0 mesmo
apresenta 68% das referéncias publicadas hd no méaximo dez anos, uma vez que foi
estabelecido tal critério como indicador na ocasiao de realiza¢ao da analise bibliométrica. Em
contrapartida, 32% das referéncias estdo fora do periodo estabelecido, onde a referéncia mais
antiga data de 1969. Os materiais compreendidos nesses 32% sdo citados na pesquisa com a
finalidade historica, a fim de abordar as discussdes iniciais sobre um determinado tema, ou
ainda, porque os principais autores sobre o assunto nao apresentam obras atualizadas, o que

ndo justifica deixar de cita-los.

1975:2010
27

2011
7%

Grafico 2: Distribui¢do do referencial teorico por ano de publicagao.

Fonte: Autor (2017), adaptado de Lima (2013)
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A figura 15 abaixo mostra um diagrama representando a distribuicao da pesquisa:

B
42 8350

Figura 15 — Diagrama de Venn representando a pesquisa

Fonte: Autor (2017)

Dentre os 56 resultados obtidos no final da pesquisa, ¢ valido destacar alguns, dentre

eles:

ACES ground segment functionality and preliminary operational concept, que explica
o Atomic Clock Ensemble no Espaco (ACES), que ¢ uma missdo da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) baseada em uma nova geracdo de reldgios atdmicos: um reldgio de césio
(PHARAO) baseado em atomos arrefecidos a laser e um ativo Space Hydrogen Maser
(SHM). O Segmento Terrestre ACES (GS) ¢ integrado dentro da arquitetura global do ISS,
fornecendo as ligagdes de comunicagdo entre o solo e Espaco através do Columbus Control
Center ¢ NASA no segmento terrestre. A ACES GS ¢ composta por dois componentes
principais: o Centro de Suporte e Operagdes de Usuarios (USOC) e uma rede de terminais
terrestres MicroWaveLink (MWL GTs) controlados remotamente distribuidos em todo o
mundo.O artigo apresenta a arquitetura de linha de base do Terreno ACES, suas principais

funcionalidades e o conceito operacional preliminar.(DAGANZO et. al, 2009).
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System overview of the Virginia Tech Ground Station, uma nova estacdo terrestre
colaborativa da Virginia Tech, foi feito um esforco colaborativo e multidisciplinar para
construir uma nova estagdo terrestre via satélite na Virginia Tech, que ¢ apoiada pela
Faculdade de Engenharia da universidade e ¢ capaz de suportar muitas missdes de pesquisa,
educacionais e amadoras. O projeto para a estagdo terrestre ¢ fortemente baseado em software
que fornece uma plataforma flexivel permitindo a expansao futura. Cada subsistema possui
uma fonte de software de radio dedicada que pode ser emparelhada a um servidor quad-core
através de um comutador de rede de alto rendimento; O switch oferece suporte a failover,
permitindo que qualquer servidor de radio acesse qualquer subsistema. A capacidade de
transmissdo e recep¢do ¢ implementada principalmente usando a estrutura de radio do
software GNU Radio, enquanto a funcionalidade geral de comando e controle ¢ implementada
usando uma estrutura personalizada baseada no modelo de ator. O software de comando e
controle fornece automacdo de sistemas, gerenciamento de usudrios, programacao e
determinagdo de passagens, controle de hardware, registro ¢ gerenciamento de dados para a
estacdo terrestre. Os planos futuros incluem o suporte a uma plataforma de computacdo em
nuvem que fornecera redundancia adicional e balanceamento de carga para a rede, além de
fornecer uma estrutura personalizada de "Estacdo Terrestre como Servigo" (GSaS) que
permite aos clientes utilizar a infraestrutura da nuvem para a missao de processamento dados.

(HITEFIELD et. al, 2016).

Implementation of an actor framework for a ground station, artigo que trabalha em
conjunto com o anterior, que descreve uma implementacdo para uma estrutura de estagdo
terrestre baseada no modelo de ator e radios definidos por software (SDRs), permitindo um
sistema altamente escalavel que pode operar em receptores de baixo custo ou escala para uma
colecdo de servidores. O modelo de ator define um sistema concorrente onde a unidade
individual de computacao € o ator e a comunicagao entre componentes ¢ tratada através de
uma interface de passagem de mensagens. Pystation ¢ uma estrutura de ator escrita em Python
que implementa um esquema de passagem de mensagens onde cada ator tem a capacidade de
se comunicar com atores ou atores locais em uma rede. Este artigo descreve algumas
informacgodes historicas e de fundo sobre o modelo de ator seguido por detalhes de sua
implementagdo e exemplos de uso em uma estacao terrestre. O GNU Radio ¢ utilizado como
o software para a camada fisica e o processamento de sinal, permitindo uma estacdo terrestre

altamente robusta e flexivel que pode ser alterada sem modifica¢des tediosas de hardware. O
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objetivo deste framework ¢ fornecer a base de software para a Virginia Tech Ground Station
(VTGS), a fim de aumentar a confiabilidade e flexibilidade. O projeto Virginia Tech Ground
Station destina-se a servir de sandbox de operacdes terrestres € comunicagdes para atividades
educacionais, como laboratdrios de estudantes e projetos de pesquisa espacial.(DAVID et. al,

2016).

Estes trabalhos e artigos implementam e focam no mesmo ramo em que este trabalho
detém seu objetivo, porém em nenhum artigo ¢ proposto o que ¢ neste. O objetivo do trabalho
¢ desenvolver um modulo do software capaz auxiliar a operagdo, organizagdo e distribuicao

das agendas de rastreamento de todas as estagdes terrestres da RIBRAS sem auxilio humano.
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