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OPERAGAO DE SISTEMAS ESPACIAIS EMBARCADOS

i
SUA PROVA

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispde de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qgualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢do do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

A INFORMACOES GERAIS

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instruges para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgdo
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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Questao 1

Um grupo de pesquisa identificou que, para continuar seu trabalho, necessitava de dados coletados da superficie da Terra, que somente
poderiam ser obtidos a partir do espago. Com esta demanda, uma missdo espacial YYY foi estabelecida.

A missdo YYY colocara um satélite, em uma orbita baixa com controle de atitude a bordo para atender aos requisitos de captura de dados
que devem ser realizados pela carga util.

A determinagdo de orbita sera feita no solo, usando dados de GPS gerados no satélite. O mddulo de carga Util sera responsavel por obter os
dados cientificos de interesse e armazena-los a bordo. A operagdo da carga util estara baseada em um plano de operagdo de bordo gerado
pela equipe responsavel pela operagdo do satélite. O médulo da plataforma sera responsdvel por descarregar estes dados cientificos durante
os periodos de contatos com a estagdo terrena.

Essa missdo prevé uma estagdo terrena de Banda S em um local no territério brasileiro cuja operagdo é remota e automatica. Os
pesquisadores serdo responsaveis por processar os dados cientificos coletados utilizando, para isso, dados auxiliares obtidos da plataforma.
A Figura abaixo apresenta o Segmento Solo projetado para esta missdo:
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Utilizando a descricdo dada da Missao YYY, responda aos itens a seguir.

A) Além do Segmento Solo mais 2 (dois) segmentos essenciais compordo a missdo YYY. Cite quais sdo eles. Liste os elementos que irdo
compor cada um dos 3 (trés) segmentos.

B) Cite as fases de operag¢do necessarias para esse satélite e o objetivo a ser alcangado em cada uma delas.

C) Cite o fluxo de dados entre os sistemas do Segmento Solo em uma fase de operagdo de rotina, sem anomalias da Missao YYY. Utilize
para resposta a letra existente em cada seta da figura do Segmento Solo para informar o dado trocado entre os sistemas. Exemplo: A
=dado x.

D) Descreva a solugdo a ser adotada para mitigar o problema, se for identificada uma situa¢do de emergéncia no satélite que ndo possa
esperar pelo préximo periodo de contato com a estagdo terrena para comanda-lo. Justifique.

E) Cite a fungdo imprescindivel que deve ser fornecida pelo subsistema do Computador de bordo do satélite para que a carga util possa
ser operada [fora de visada], sabendo que o satélite sera colocado em uma érbita que permitira duas passagens pela manha e duas a
noite pela estagdo terrena dedicada a missao YYY. Justifique.
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Questao 2

Considere um procedimento (Procl) de correcdo de falha embarcada representado pelo fluxograma abaixo, envolvendo monitoragado de
telemetrias (TM) e envio de telecomandos (TC) durante um rastreio.

A)

B)

Q)

D)

E)

o
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Liste a sequéncia de telecomandos que deve ser enviada, se as telemetrias indicarem os valores a seguir e permanecerem inalteradas
durante todo o rastreio.
e TM1=A
e TM2%B
e TM3>X

Informe o telecomando que deve ser enviado, se as telemetrias indicarem os valores a seguir, desde o inicio do rastreio até antes do
envio desse telecomando.

e TM1=A
e TM2%B
e TM3>X

Informe o telecomando que deve ser enviado, se as telemetrias passarem a indicar os valores a seguir apos o envio do telecomando
do item anterior.

e TM1zA

e TM2=B

e TM3<X

Liste a sequéncia de telecomandos que deve ser enviada, se as telemetrias passarem a indicar os valores a seguir desde o envio do
ultimo telecomando do item anterior e permanecerem inalteradas até o final do rastreio.

e TM1zA

e TM2=B

e TM3>X

Reescreva o procedimento (Procl), representado pelo fluxograma acima, em forma de pseudocédigo.

TGO04 - TARDE PAGINA 5



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE

FGV CONHECIMENTO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

TGO04 - TARDE

PAGINA 6



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE FGV CONHECIMENTO

Questao 3

Uma Agéncia Espacial é responsavel por rastrear, operar e receber dados de carga util dos satélites de Sensoriamento Remoto SAT-A e SAT-
B, por meio de trés estagGes terrenas, sendo duas para operagdo (ET-SE1 e ET-SE2) e uma para recepgdo de dados de carga util (ET-EM).

A Figura 1 apresenta a arquitetura do Segmento Solo.

SAT-A
SAT-B

SEGMENTO SOLO

ET-SE1(TT&C) ET-SE2 (TT&C) ET-EM
(Imageamento)

===
— —

-
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= = =

Centro de Rastreio e Controle Centro de Missao
de Satélites

{ -
- —

Figura 1. Segmento Solo.

Considere que:

Os planejamentos das atividades de rastreio, operagao e recepgao de dados de carga util dos satélites sdo realizados por meio de Planos
de Operacdo de Solo (linha do tempo de solo) e Planos de Operagdo de Bordo (linha do tempo de bordo).

Cada uma das estag0es terrenas ET-SE1 e ET-SE2 esta equipada com uma antena TT&C que permite o rastreio e operagdo do SAT-A e
SAT-B durante o periodo de contato entre esses satélites e as antenas (passagem). A estagdo terrena ET-EM estd equipada com uma
antena para recepg¢do de dados de carga util desses satélites durante uma passagem.

Durante uma passagem, a antena ET-EM sé pode receber dados de carga util de um satélite por vez.

Durante uma passagem, cada uma das antenas ET-SE1 e ET-SE2 sé pode enviar telecomandos para um dos satélites e cada um dos
satélites s6 podera receber telecomandos de uma das antenas ET-SE1 ou ET-SE2.

Havera periodos em que uma dada antena (ET-SE1, ET-SE2 ou ET-EM) poderd estar em contato com os dois satélites (SAT-A e SAT-B)
simultaneamente.

Havera periodos em que um dado satélite (SAT-A ou SAT-B) podera estar em contato com duas antenas de controle (ET-SE1 e ET-SE2)
simultaneamente.

Os dados de carga util do SAT-A sdo os dados prioritdrios para a Agéncia Espacial e a antena ET-SE2 tem prioridade na operagdo do
mesmo.

A operagao de carga util de rotina para o SAT-A prevé a aquisicdo de dados de imagem de uma passagem por dia do satélite pela estagao
ET-EM.

Com base na arquitetura do Segmento Solo da Agéncia Espacial, apresentada na Figura 1, e nas prioridades e restrigoes descritas no
enunciado acima, responda aos itens a seguir.

A) Descreva, de forma sucinta, Planejamento de Operacido de Bordo (linha do tempo de bordo) e Planejamento de Operacdo de Solo

(linha do tempo de solo). Apresente 2 exemplos de atividades tipicas do Planejamento de Operagdo de Solo.

B) Considere que a lista numerada da Tabela-1 apresenta de forma desordenada as principais fun¢des a serem executadas para a gera¢do

do Planejamento de Operacdo de Bordo de um satélite para um dado periodo.

B: Ordene essa lista de fungdes para a geragdo do planejamento de operagdo de bordo (utilize apenas o nimero de cada fungdo para
ordena-la, por exemplo, {5,4,3 ...}).

B, Apresente uma lista semelhante para especificar as fungGes necessdrias para a gera¢do do planejamento de operagao de solo de
um satélite para um dado periodo.
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Tabela 1 — Lista (desordenada) de fungdes para geragdo da programacdo de operagdo de bordo.

[1] | Agendar as operagdes de cargas Uteis e as demais atividades a serem realizadas a bordo do satélite no periodo definido.

[2] | Carregar os procedimentos de agendamento da operagdo da carga util do satélite e das demais atividades de bordo.

[3] | Carregar a previsdo de contato entre os satélites e a estagdo ET-EM (passagens) do periodo definido.

[4] | Gerar a programagdo de operagdo de bordo (linha do tempo de bordo) do satélite para o periodo definido.

[5] Resolver os conflitos de contato dos satélites e a ET-EM e selecionar as passagens que atendem aos critérios de operagdo de
carga util.

C) Sabendo que os planejamentos de operagdo de bordo e de solo do SAT-A e SAT-B ja foram gerados para um periodo de quinze dias:

C; Indique se o planejamento de operagdo de bordo e se o planejamento de operagao solo, previamente gerados, deveriam ser
necessariamente regerados para o SAT-A, caso os eventos da Tabela 2 ocorressem.
C, lJustifique sua resposta.

Tabela 2. Eventos.

A. SAT-B torna-se indisponivel por tempo indeterminado.
B. Devido a desastres naturais ocorridos, os dados de carga util do SAT-B passam a ser prioritarios para a Agéncia Espacial.
C. Aestagdo terrena ET-SE1 fica indisponivel por problemas técnicos na antena.

Obs.: analise os eventos de forma independente, apresentando um conjunto de respostas para cada evento.
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Questao 4

Considere um satélite X de baixa orbita que precisa passar por uma manobra orbital para incremento de altitude. Esta manobra foi agendada
para execugao num dia D a partir de 15h27min30seg com 11 segundos de duragao.

O procedimento de manobra orbital para incremento de altitude do satélite X encontra-se descrito na Tabela 1, enquanto a sequéncia de
passagens diurnas do satélite X no dia D sobre trés estagées terrenas (A, B e C) sdo descritas na Tabela 2, sendo que:

O satélite X possui apenas um propulsor de manobra orbital fixa em uma das faces da plataforma.

O satélite X possui capacidade de manobra de atitude em trés eixos: rolagem (ROLL), guinada (PITCH) e arfagem (YAW).

O satélite X prevé para o apontamento da carga util a possibilidade de ajuste em angulo de rolagem (ROLL) de até +15 graus a partir do
apontamento nominal.

O satélite X possui um periodo orbital de 1h40min00seg.

A estagdo terrena A é exclusiva para telemetria, rastreio e comando.

A estagdo terrena B é exclusiva para recepg¢do de dados de carga util.

A estagdo terrena C é de uso dual para recepgdo de dados de carga util e para telemetria, rastreio e comando.

Tabela 1 — Procedimento de manobra orbital do satélite X para incremento de altitude

1. Na ultima 6rbita anterior a execugdo da manobra.
1.1. Monitorar TM_STAT “estado geral do satélite”
1.1.1. Se TM_STAT = OK, executar passo 1.2.
1.1.2. Se TM_STAT = NOK, abortar procedimento.
1.2. Enviar TC_YAW(90, TO — 25min) “Manobra de atitude em YAW” de +90 graus temporizado para 25 minutos antes do inicio
da manobra (TO).
1.3. Enviar TC_PROP(TO, T1) “Ligar propulsor de manobra orbital” temporizado para desde o inicio da manobra (T0) até o fim da
manobra (T1).
1.4. Enviar TC_YAW(-90, T1 + 10seg) “Manobra de atitude em YAW” de -90 graus temporizado para 10 segundos apos o final da
manobra (T1).
1.5. Executar passo 2 na drbita seguinte, de execu¢do da manobra.
2. Na 6rbita de execugdo da manobra.
2.1. Monitorar TM_STAT “Estado geral do satélite.”
2.1.1. Se TM_STAT = OK, executar passo 2.2.
2.1.2. Se TM_STAT = NOK, executar passo 2.3.
2.2. Aguardar finalizagdo da manobra (T1).
2.2.1 Enviar TC_EPHEM(DDMMMYYYY_1) “Carga de efemérides” com pardmetros orbitais alvo de manobra em DDMMMYYYY
2.2.2 Finalizar procedimento.
2.3. Enviar TC_DEL(TC_PROP(TO, T1)) — “Deletar telecomando da fila de execugdo em bordo” para TC_PROP(TO, T1)
2.3.1. Enviar TC_EPHEM(DDMMMYYYY_0) “Carga de efemérides” com parametros orbitais pré-manobra em DDMMMYYYY
2.3.2. Finalizar procedimento.
Tabela 2 — Sequéncia de passagens diurnas do satélite X no dia D
Orbita Estacdo terrena Inicio de passagem Fim de passagem
N-1 A 12:02:00.651 12:12:12.507
N-1 B 12:09:32.425 12:13:42.529
N-1 C 12:09:56.534 12:13:18.491
N A 13:39:22.028 13:52:33.875
N B 13:43:03.140 13:57:02.980
N C 13:43:09.438 13:56:56.663
N+1 B 15:25:56.584 15:32:35.049
N+1 C 15:26:11.241 15:32:20.282
A) Calcule os parametros para os telecomandos nos passos 1.2, 1.3 e 1.4 do procedimento apresentado na Tabela 1.

B)
0

D)

E)

Selecione a drbita e a esta¢do (ou estagdes) apropriada(s) na Tabela 2 para execugdo dos passos 1 e 2 na Tabela 1.

Considere nesse cenario, adicionalmente, uma requisicdo de operacao de carga util emergencial de altissima prioridade devido a um
desastre natural cujas consequéncias devem ser observadas e adquiridas entre 15h26min e 15h30min do dia D com ajuste de angulo
de apontamento de +5 graus em rolagem (ROLL). Comente e justifique se é possivel conciliar a execugdo simultanea da manobra e da
operagdo de carga util. Proponha uma solugdo conforme o caso, levando em consideragdo as passagens apresentadas na Tabela 2.
Considere, no mesmo cendrio do item (c), que a manobra seja uma evasio de colisio com detrito espacial. Comente e justifique o
nivel de prioridade que deve ser alocado a uma manobra de evasdo de colisdo, comparado ao de outras operagées pré-agendadas.
Proponha uma solugdo conforme o caso, considerando, para tal, que a colisdo esta estimada para as 18h07min35seg do dia D.
Descreva, com base na Tabela 1, como seria um procedimento de manobra orbital para decremento de altitude.
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Questao 5

A Figura abaixo mostra a interconexdo de duas estagGes terrenas por meio de um firewall central que também realiza roteamento. Cada
estacdo terrena possui firewalls/roteadores e uma antena para comunicagdo com seu respectivo satélite.

Os enderegos IP, apresentados junto a cada um dos firewalls, sdo os enderegos de suas respectivas interfaces. As mascaras utilizadas estdo
no formato conhecido como CIDR (Classless InterDomain Routing). Os enderecos IP junto aos satélites representam o enderego base das
redes de comunicagdo distribuidas por esses satélites, que ndo trafegam mensagens de controle para os satélites.

194.24.0.0/21 194.24.8.0/22
= ==

Satélite 1 Satélite 2

Bt o o e SRS /i e
Estacao Terrena 1 Estacao Terrena 2

Firewall Central 194.24.8 1/22

Firewall da
ET1 Externo

10.0.0.1/30 10.0.0.5/30 10.0.0.6/30

&

200.252.148.14/28

Firewall
da ET2

200.252.148.1/28

Controle Satelital

Firewall da
ET1 Intemo

192.168.0.0/16

Em relagdo as regras dos firewalls, todos eles bloqueiam, por exemplo, pacotes do tipo ICMP Echo Request (Tipo8) e outros tipos de acesso
considerados indevidos. A Estagdo Terrena 1 prové servicos que podem ser acessados pelas redes de comunicacao satelitais. Essa estagdo
também possui uma rede responsdvel por emitir todos os comandos de controle dos satélites e, por isso, deve ter uma protegdo extra, que
é realizada pelo Firewall da ET1 Interno. Esses comandos de controle saem do Firewall Interno, por meio de um servigo de NAT (Network
Address Translation), também realizado por esta maquina.

Sabendo disso, responda aos itens a seguir.

A) Se qualquer computador em uma das redes de comunicagdo dos satélites (194.24.X.X) gerar um pacote em broadcast, esse broadcast
chegara ao firewall central? Justifique.

B) Se qualquer computador em uma das redes de comunicacdo dos satélites (194.24.X.X) tentar realizar um ping no roteador central,
qual serd a resposta? Justifique.

C) Em relagdo a Estagdo Terrena 1, qual o enderego IP base e a mascara, ambos na notagdo em octetos, das zonas que podem ser
consideradas desmilitarizada (DMZ) e militarizada (MZ)? Justifique indicando onde se localizam essas zonas.

D) Se qualquer computador em uma das redes de comunica¢do dos satélites (194.24.X.X) tentar iniciar um trafego com a Rede de
Controle Satelital, qual deve ser o comportamento dos firewalls da Estagdo Terrena 1? Justifique.

E) Indique o endereco IP de origem no qual as mensagens de controle dos satélites serdo emitidas pela Estagdo Terrena 1.
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Realizagdo
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