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Objetivo y Alcance de este trabajo

Objetivo

El objetivo de este trabajo es complementar y terminar un software que sirva como
herramienta para la validacion de los procesos de comunicaciones por red realizados por los
equipos inteligentes del SATEX durante la etapa de integracion de los equipos que lo
componen, para esto es necesario:

e Actualizacion del software SOFDEVO, esto incluye la depuracion de los procesos
existentes, programacion de respuestas a procesos nuevos en el software de
operacion satelital y programacién de funciones requeridas en el proceso de
validacion del hardware y software de los experimentos a cargo del instituto de
ingenieria de la UNAM.

e Actualizacion de la documentacion de comandos de red interna.

e Entrega de codigo utilizado por SOFDEVO al emular procesos de las cargas ttiles a
las instituciones encargadas de su desarrollo, con el fin de evitar incompatibilidad
en el intercambio de informacion. Este codigo fue trasladado de programacion
realizada en Visual Basic a lenguaje C para ser implantado en los procesadores de
las cargas utiles.

e Disefio de pruebas de integracion entre los equipos desarrollados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM y las demas instituciones participantes con la ayuda de
SOFDEVO.

e Validacion de los procesos emulados por SOFDEVO.

e Validacion del experimento de MACV.

Alcance

Al terminar este trabajo se pretende contar con un software que emule los procesos
realizados por los experimentos realizados por el Instituto de Ingenieria de la UNAM vy
validar el funcionamiento de éstos, definir un plan de pruebas que permita la validacion de
las comunicaciones entre todos los equipos del satélite; la certificacion para vuelo orbital de
dichas pruebas queda fuera del alcance de este trabajo.
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1.1

1.2

Introduccion

Los satélites pequefios' han existido literalmente desde el comienzo de la era
espacial, de hecho el primer satélite artificial puesto en orbita fue el Sputnik en el
ano de 1957, y el uso que se tenia destinado era la investigacion o proyectos
amateur debido a las limitaciones tecnoldgicas de su época. En la actualidad el
interés por los satélites pequefios esta creciendo rapidamente por todo el mundo
gracias el avance en microelectronica y microprocesadores, esto permite el
desarrollo de cargas utiles mas sofisticadas en volumenes pequefios, con un costo
de produccion bajo y en un tiempo de desarrollo reducido.

Los negocios, los gobiernos, las universidades y otras organizaciones
alrededor del mundo estan comenzando a invertir es este tipo de proyectos al
reconocer que los satélites pequenos pueden complementar los servicios
proporcionados por los satélites mas grandes existentes, proporcionando soluciones
rentables a las comunicaciones, ciencia y misiones militares, ademas de ser una
plataforma para el desarrollo y validacion de nuevas tecnologias.

M¢éxico por su parte ha desarrollado dos misiones espaciales: el
UNAMSAT-A y UNAMSAT-B con resultados positivos parciales, no obstante la
importancia de desarrollar un satélite pequefio que permita impulsar la carrera
espacial en el pais, tal proposito es el desarrollo del proyecto llamado SATEX.

El proyecto microsatelital SATEX

El proyecto surge con la solicitud a la compaiiia Arianespace el lanzamiento
gratuito de un microsatélite de 50 kg de peso en alguno de sus lanzadores, con la
finalidad de desarrollar un satélite con enfoque experimental que permitiera la
consolidacion de experiencia en materia espacial, asi como la difusion de la ciencia
y la tecnologia en esta area, bajo este entorno surge el proyecto SATEX (satélite
experimental).

Debido a lo ambicioso del proyecto se decidi6 invitar a participar a diversas
instituciones educativas y de investigacion del pais, entre las que se encuentran:

! Se consideran satélites pequefios, aquellos cuyo peso al momento del lanzamiento sea menor a 500 kg.
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UNAM
(Universidad Nacional Auténoma de México)

La UNAM, a través del Instituto de Ingenieria
(http://www.iingen.unam.mx), tiene a cargo el desarrollo de los
siguientes subsistemas:

e Computadora de vuelo

e Sensores de corriente, temperatura y magnetémetros

e Hardware de acondicionamiento y Multicanalizacion de
sensores
Protocolos para telemetria y comando
Hardware y software para la red interna del satélite
Software de vuelo
Software de estacion terrena
Sistema experto para control de mision
Experimento de arquitectura de computadoras“computadora
semivirtual tolerante a fallas Bizantinas”
A través del Instituto de Geografia:

e Instrumentacion de una mesa suspendida en aire para la

validacionde los algoritmos de estabilizacion del satélite
e Sensores finos de sol

IPN
(Instituto Politécnico Nacional)
http://www.ipn.mx

El IPN es el encargado de la coordinacién general del proyecto y
tiene a cargo los siguientes subsistemas:
A través de la Escuela de Ingenieria Aerondutica:

e Integracion y pruebas
A través de la seccion de graduados de la Escuela Superior de
IngenieriaMecanica y Eléctrica, ESIME:

e Bobinas de torque magnético (BTM)

e Experimento en banda Ka

CIMAT
(Centro de Investigacion en Matematicas)
http://www.cimat.mx
Subsistemas que desarrolla:
e Modelado de la dindamica orbital del vehiculo, de campo
magnético terrestre y de estabilizacion en tres ejes
e Algoritmos de estabilizacion del satélite

CITEDI
(Centro de Investigacion en Tecnologia Digital)
http://www.citedi.mx
Subsistemas que desarrolla:
e Sistema de potencia
e Celdas solares
e Baterias
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oy, INAOE
///I///;Z/EE‘\\}\\\::\\ (Instituto de Astrofisica Optica y Electrénica)
Fi= http://www.inaoe.mx
ihAQe Subsistema que desarrolla:
e Transmisor terreno en banda Ka
CICESE
(Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada)
cicese http://www.cicese.mx

Subsistemas que desarrolla:

e [Equipos de comunicaciones en espacio y Tierra (Radiol y
Radio2)

e Experimento de comunicaciones Opticas
e Decodificador de tonos
e Hardware de estacion terrena

%(E’NWHI

GENTRD NACIONAL DF ME FROVEGA

CENAM
(Centro Nacional de Metrologia)
http://www.cenam.mx
e Facilitard instalaciones para pruebas
electromagnéticas.

de wvibracién vy

Para el 2003, los participantes en el proyecto de las diversas instituciones han
sido mas de 60 incluyendo investigadores, tecnologos y estudiantes, laborando en un
ambiente multidisciplinario e interinstitucional.

El proyecto se encuentra en la parte final de desarrollo, se espera que la fase de
integracion y pruebas de integracion concluya a finales de este afio.

1.3

Descripcion general del satélite

El microsatélite es un cubo de 50 cm por lado, cuenta con celdas solares en
cuatro de sus caras para la generacion de energia a los subsistemas electronicos, una
masa de 55 Kg, y una vida util estimada de un afo.

Las caracteristicas principales del microsatélite son las siguientes:

Masa:

55 Kg.

Estabilizacion:

Gradiente gravitacional de 6 metros de longitud con masa terminal de 2.2 Kg,
seis bobinas de par magnético, dos en cada eje ortogonal del satélite,

dos magnetometros triaxiales,

cuatro sensores finos de sol bidimensionales y, un sensor burdo de sol

2 Informacion consultada en http://cipactli.iingen.unam.mx/~satex
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Cargas utiles: | Experimento de comunicaciones opticas, receptor infrarrojo.

Experimento de comunicaciones en banda Ka, transmisor de 3.5GHz.
Camara Digital en el espectro visible.

Comunicaciones de respaldo por tonos (sistema minimo de sobrevivencia).
Mantenimiento automatizado a la computadora de vuelo.

Orbita:

Baja (LEO).

Altitud

800 Km aproximadamente, dependiendo del lanzamiento.

1.4

14.1

El SATEX sera ubicado en una orbita polar, ello implica que se desplazara
continuamente por todo el planeta, el tiempo calculado de una orbita es de 100
minutos, con tiempos de avistamiento variables teniendo un tiempo maximo de 15
minutos cuando sobrevuele e cenit de la estacion terrena.

Figura 1.1 Modelo del SATEX

Dentro de los experimentos que se pretende realizar se encuentran: la carga
de nuevo a la computadora de vuelo desde la estacion terrena y el mantenimiento
automatizado al procesador de la computadora de vuelo, ambos con la finalidad de
tener tolerancia a fallas para asegurar el éxito de la mision.

Experimentos realizados por el microsatélite

Mantenimiento automatizado a la computadora de vuelo (MACYV)

Este experimento tiene como objetivo la conmutacion automatica de las
tarjetas de procesamiento de la computadora de vuelo, para esto se desarrolld en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) hardware y algoritmos que permiten
realizar el autodiagndstico, deteccion de fallas y reconfiguracion de las tarjetas de
procesamiento.
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SOFDEWVO =

Para la automatizacion de este proceso se implantd una arquitectura de
computo semivirtual tolerante a fallas Bizantinas®, la organizacion topoldgica del
hardware se controla desde la estacion terrena por medio de software. La
arquitectura de coOmputo esta conformada por una parte fisica la computadora de
vuelo) y una virtual(las computadoras de las cargas utiles), el proceso de deteccion
de fallas se realiza por medio de voteo mayoritario en cada uno de los nodos de esta
estructura semivirtual. La figura 1.2 muestra la forma en que estd estructurada la
arquitectura de computo semivirtual.

Figura 1.2 Arquitectura de computo semivirtual tolerante a fallas

De acuerdo a los resultados de voteo, las cargas utiles emiten su opinién
acerca del estado de la tarjeta de procesamiento de la computadora de vuelo y
generan sefiales para que el sistema minimo de sobrevivencia pueda conmutar de
tarjeta de procesamiento en caso de reportarse una falla en la tarjeta activa al
momento de realizar este proceso.

La figura 1.3 presenta los elementos requeridos para realizar este
experimento sin la necesidad de contar con la presencia de las cargas utiles. Este
proceso se describe en los siguientes capitulos.

Emulacion de cargas utiles

SOFDEVO SOFDEVO

Computadora de vuelo

SIMSAT Software Estaciéon Terrena

Figura 1.3 Equipo requerido para realizar el experimento de MACV

3 Para mayor informacion consultar [Torres,2002]
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1.4.2

;-"

Figura 14C

Comunicaciones opticas Espacio-Tierra

El experimento de comunicaciones Opticas o Carga Util Optica (CUO)
pretende validar un sistema de comunicaciones Opticas por medio de un laser que se
envia desde el satélite hacia Tierra. Inicialmente la CUO se encarga de rastrear un
“beacon” enviado desde Tierra, de tal forma que al detectarlo inicia el proceso de
comunicacion Optica. Para efectos de esta tesis solo se pretende verificar el trafico
de informacidn que envia y recibe este experimento.

o,
arga Util Optica

1.4.3 Camara digital de percepcion remota

1.4.4

1.4.5

La cémara digital de percepcion remota (CDPR) se utilizara para capturar
imagenes de cualquier parte del globo terrestre de acuerdo con misiones
especificadas desde Tierra. De igual forma en este trabajo solo se analizara la
comunicacion que tenga con la CV.

Respaldo de comunicaciones por tonos

El experimento de comunicacion por tonos, denominado sistema minimo de
sobrevivencia (SIMS) consiste en un sistema de comunicacion por codificacion en
frecuencia que permite tener comunicaciones de bajo nivel con el satélite. El equipo
representa un medio alterno de comunicacion en caso de falla de las computadoras
que controlan el vehiculo espacial. Debido a ello, a esta computadora también se le
denomina Procesador de Sobrevivencia (PS).

Estudio de propagacion de sefiales en la banda Ka

Est4 compuesto por una antena y electronica de recepcion disefiadas para trabajar
a una frecuencia de 23 Ghz. La antena es de tipo corneta, de forma cénica circular recta,
la cual se conecta a una guia de onda cilindrica. Tiene una impedancia de 50 Ohms y
proporciona una ganancia de 10 dB. La polarizacion de esta antena es de tipo circular.
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1.5

El objetivo del experimento es lograr un enlace de comunicaciones Tierra-
satélite en el espectro de frecuencias Ka, cerrando el lazo de comunicacion con el
enlace de radiofrecuencia, es decir, por medio de los equipos VHF del satélite.

i

Figura 1.5 Antena utilizada para el experimento de propagacion de sefiales en banda Ka

Software de emulacion, depuracion y validacion de operaciones (SOFDEVO)
del microsatélite SATEX

El software tiene la capacidad de EMULAR a cualquiera de las
computadoras conectadas en red dentro del satélite. Al emular a una computadora,
SOFDEVO decodifica la informacion destinada a esta computadora, verifica que su
contenido sea correcto y ejecuta la accion asociada, mostrando esta informacion en
pantalla.

SOFDEVO tiene como objetivo la visualizacion de sucesos que ocurren en
el SATEX que de otra forma serian invisibles e imperceptibles, como el trafico de
comunicaciones en la red del satélite, gracias a esto la operacion de la
instrumentacion del satélite se vuelve observable, facilitando la depuracion del
hardware y del software tanto del satélite como de la Estacion Terrena.

La forma en que SOFDEVO trabaja es interceptando el trafico de
comunicaciones en la red interna del SATEX, generando avisos por medio de
mensajes de texto cada vez que se ejecute algun proceso dentro del satélite, ademas
de generar respuestas a las solicitudes hechas a la(s) carga(s) que éste emule, de ésta
forma permitird la validacion del hardware y software desarrollado por el Instituto
de ingenieria de la UNAM, entre ellos el experimento de MACV.
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Capitulo 2 Software de emulacion, depuracion y validacion de
operaciones del SATEX

2.1 Introduccion

El software asociado al microsatélite SATEX, fundamentalmente se enfoca a
dos procesos, el control de operaciones del satélite y las comunicaciones con Tierra
por medio del software de estacion terrena, ambos resultan indispensables para la
sobrevivencia y éxito de la mision. Estos permiten detectar sefiales tangibles de la
operacion del hardware del satélite, es decir los procesos que realizan tienen una
manifestacion fisica que permite determinar si su funcionamiento es correcto o
incorrecto. Sin embargo existen procesos que no tienen manifestacion fisica y que
son de gran importancia para la mision espacial como son: el contacto entre la
estacion terrena y el satélite, la finalizacion de la transmision de informacion, o la
correcta recepcion de un comando de mision, €stos solo son perceptibles dentro del
canal de comunicacion asignado para la transmision de datos entre equipos del
satélite, de ahi la necesidad de contar con un software que permita esta funcion.

Contar con informacion de los procesos mencionados en el parrafo anterior
(inicio o fin del proceso, ejecucion correcta del mismo) pareciera no ser relevante
durante el proceso de construccion de un satélite, sin embargo representa una gran
ayuda para la depuracion de errores, ademds de que minimiza el tiempo de
actualizacion del software de control y permite el seguimiento paso a paso de los
procesos que realiza el satélite. Por estos motivos en el IUNAM, surgi6 la idea de
disefiar una herramienta que permita la visualizacion de los procesos 16gicos que se
llevan a cabo dentro del SATEX. Esta herramienta es SOFDEVO, Software de
Emulacion, Depuracion y Validacion de operaciones del SATEX.

Al ser SATEX un proyecto interinstitucional, los equipos se desarrollan en
diversos lugares de la republica mexicana y resulta sumamente complicado el hacer
pruebas preliminares durante la etapa de desarrollo del proyecto. En este sentido
SOFDEVO se plante6 como solucion a este problema pues emula las funciones que
realizan los experimentos que integran del satélite, y permite la visualizacion del
trafico de informacién para cada experimento, con el fin de contar con una
herramienta de validacion para el hardware y el software desarrollado por cada
institucion.

SOFDEVO debe de cumplir con requerimientos muy especiales: su interfaz
debe ser lo suficientemente amigable para que cualquier persona pueda utilizarla
con entrenamiento reducido, su informacion debe estar organizada de tal forma que
sea facil de localizar e interpretar, tiene que ser transparente para todos los equipos
del SATEX en vista de que su funcion es vigilar el trafico de la informacién que
viaja a través de la red de comunicaciones interna del SATEX, debe dar la
apariencia funcional de uno o varios equipos cuando emule cargas utiles, y debe ser
lo suficientemente robusto para permitir la validacion de las operaciones del
SATEX.
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2.2

2.3

Lenguaje de programacion utilizado para desarrollar SOFDEVO

SOFDEVO se desarrollo en el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 de
Microsoft. Se eligié este lenguaje por que a través de ¢l es posible crear aplicaciones
visuales en el ambiente Windows de Microsoft, el cual es muy amigable para el
usuario, otro punto importante para le eleccion de este lenguaje es la facilidad con
que controla la comunicacion serial, a través de un control “ActiveX”, nativo de VB
el cual se encarga de esta funcion. El control “ActiveX” utilizado es el
“Mscomm32.0cx” el cual se instala junto con la version profesional de desarrollo de
VB 6.0.

El control “Mscomm32.ocx” permite utilizar cualquier puerto de
comunicaciones seriales de una PC con una velocidad de 110 a 256K baudios.
Puede atender el puerto ya sea por interrupcidon o por poleo, en ambos casos utiliza
un proceso de interrupcion almacenando su lectura en un “buffer” de recepcion,
evitando de esta forma la pérdida de datos. Para el envio de datos cuenta con un
“buffer” de transmision. El tamafio de ambos “buffers” se puede definir durante el
disefio y/o durante la ejecucion, en tanto que su valor depende de las capacidades de
la PC.

Por otra parte la utilizacion del puerto paralelo fue importante para hacer
pruebas de validacion para el experimento MACYV, asi como para realizar la
reconfiguracion de la CV desde el SIMS por medio del envio de sefiales logicas (0
Volts nivel bajo, 5 Volts nivel alto). Para utilizar esta funcion es necesario el
archivo de control de periféricos, llamado “win32i0.dll”, este archivo es nativo de
Microsoft Windows y sirve para el control (lectura y escritura), del puerto paralelo.

SOFDEVO solo puede ejecutarse en PC’s que tengan instalado el sistema
operativo Windows Millennium o anterior, ademas se recomienda una resolucion
minima del monitor de 1024x768 pixeles.

Estructura general de SOFDEVO

SOFDEVO esta estructurado de tal forma que sea facil y rapida la
identificacion de los procesos que éste emula y de las respuestas generadas, a
continuacion se muestra su pantalla principal y se describen los elementos que la
componen, para facilitar su identificacion a lo largo de este trabajo se hard mencion
a ellos a manera de bloques.
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Figura 2.1 Pantalla principal de SOFDEVO

1. Bloque de botones de acceso rapido. Este bloque contiene elementos de acceso
rapido a las principales funciones que realiza SOFDEVO asociados con un
icono representativo de cada funcion, en orden de izquierda a derecha se
encuentran:

e Conectar. Abre el canal de comunicacion por medio del puerto serial.

e Guardar. Almacena en un archivo de texto la informacion desplegada en
las pantallas de monitoreo.

e Imprimir. Envia la informacién de las pantallas de monitoreo al
dispositivo de impresion predeterminado de Windows.

e Borrar. Hace un respaldo de la informacion almacenada en las pantallas

de monitoreo y después elimina su contenido de las pantallas de

monitoreo.

Deshacer. Recupera el texto eliminado.

Rehacer. Elimina texto recuperado.

Simulacion CUQ. Al presionar se emula o deja de emular a la CUO.

Simulacion SIMS. Al presionar se emula o deja de emular al SIMS.

Simulacion CCD. Al presionar se emula o deja de emular a CDPR.

10
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10.

11.

e Simulacion SP. Al presionar se emula o deja de emular al SP.

e Falla en diagnostico de Computadoras. Permite modificar el diagnostico
reportado por la computadora emulada.

e Falla en red interna. Permite simular fallas de la red interna, sean estas
de protocolo de comunicacion o de respuesta a comandos.

e Configurar imagen. Muestra una pantalla en la que se puede seleccionar
la imagen que permite la emulacion del experimento de CDPR.

e Seial. Permite configurar el tipo de sefales que se enviaran al emular los
sensores de potencia.

e Leyenda. Muestra el color asociado a un evento en los botones virtuales
mostrados en SOFDEVO.

e Ayuda. Muestra informacién de la version de SOFDEVO.

e Salir. Salir de la aplicacién principal.

e Expandir. Permite modificar el tamafio de las pantallas de monitoreo
para mejor claridad de la informacién mostrada.

Bloque de simulacién de equipos. Estd compuesto por cinco botones virtuales
que permiten indicar a los equipos que son emulados por SODFDEVO. El color
verde en el boton indica que el equipo esta siendo emulado.

Bloque de VHF. Compuesto de cuatro botones virtuales que sefialan observar el
estado (activo o inactivo) de los equipos de comunicaciones del SATEX. El
color verde en el boton indica el equipo activo.

Bloque Boom. Barra de progreso que presenta de forma visible el despliegue de
este actuador.

Bloque Ka. Contiene dos botones virtuales que indican si se estd llevando a cabo
este experimento.

Bloque Sensores. Boton virtual que indica si los sensores del sistema de
potencia son emulados por SOFDEVO.

Bloque Potencia. Imagen que muestra la potencia que tienen las baterias, y
permite modificar este valor para no permitir el encendido de algun procesador
por falta de energia.

Bloque Red Interna. Muestra qué red esta actualmente en uso (principal o
redundante) y permite la conmutacion entre estas, ademas indica si se estd
simulando o no alguna falla en la red y de que tipo de falla se trata.

Bloque Muestreo. Compuesto por dos “displays” digitales que indican la orbita
y el muestro actual, los cuales se obtienen de los datos de la ultima mision
enviada. Adicionalmente cuenta con botones virtuales que indican si el satélite
se encuentra visible para la estacion terrena.

Bloque Reset. Permite reinicializar las variables que maneja SOFDEVO para le
emulacién de equipos, simulacion de fallas, etc. Estos valores se encuentran
almacenados en el archivo cnfsfvo.ini, que se genera con los valores
predefinidos en el codigo de SOFDEVO cada vez que se presiona este boton.
Bloque Sensores de Potencia. Este bloque permite configurar las sefiales
asociadas con el sistema de potencia que son simulados por SOFDEVO, permite
enviar sefiales triangulares, senoidales y cuadradas, definiendo su amplitud y
frecuencia.

11
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bloque Monitoreo. Contiene las pantallas de monitoreo, una correspondiente a
la informacion recibida por red interna y otra que muestra la informacion que es
enviada como respuesta a comandos.

Bloque Fallas programadas. Estd compuesto de 10 botones virtuales, dos
asociados a cada computadora del SATEX el primero corresponde al estado del
CPU vy el siguiente al estado de la memoria RAM, permite la simulacion de
fallas en los resultados enviados como respuesta por SOFDEVO durante el
proceso de MACV. El color rojo indica que se esta simulando falla en el equipo
correspondiente a ese boton.

Bloque de Estado de TLMN. Contiene informacién de las orbitas programadas
de telemetria normal, orbitas por adquirir, orbitas por bajar, orbitas listas para
descargar y el numero total de orbitas descargadas. Esta informacion se actualiza
automaticamente.

Bloque de programaciéon de Imagen. Permite configurar la imagen que se
enviard al ejecutarse el experimento de la CDPR y muestra la informacién de la
mision que solicitd la ejecucion de este experimento.

Bloque de Computadoras activas. Indica qué computadoras se encuentran
encendidas con base en la informacidn que proporciona el sistema de potencia.
Bloque Programacion de voteo. Indica el numero de orbitas satelitales a las
cuales se les programo voteo.

Barra de estado. Contiene la informacion sobre el estado del puerto de
comunicaciones, su configuracion(baudaje, puerto, paridad), nimero de orbitas
y muestreos por adquirir, ademas de la hora y fecha del sistema

2.3.1 Pantallas de despliegue de avisos generados automaticamente por

SOFDEVO

La funcidén de estas pantallas es unicamente informativa, se presentan
las respuestas automaticas generadas para los comandos de red interna, estas
respuestas pueden ser la confirmacion de la ejecucion correcta de comandos,
mensajes asociados con la activacion de un boton virtual o avisos sobre la
modificacion de los datos presentados.

La informacion sobre los avisos generados automaticamente por
SOFDEVO se reporta en:

Bloque de VHF

Bloque Boom

Bloque Ka

Bloque Sensores

Bloque muestreo

Bloque monitoreo

Bloque estado TLMN

Bloque computadoras activas
Bloque programacion de voteo

12
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El usuario no tienen ningln control sobre los datos que se generan en
estas respuestas, de igual forma no existen rutinas definidas para su
modificacion.

2.3.2 Pantallas de insercion de datos de respuesta para comandos especificos

En estas pantallas se presenta la informacion que puede modificar el
usuario para cambiar el valor de respuesta a comandos especificos, estos
pueden corresponder a la emulacion de una carga, la potencia requerida para
encender una carga y principalmente durante la simulacion de fallas, tanto de
comunicacion por red interna como de estado operativo de las computadoras
del SATEX.

La informacién puede ser modificada en:

Bloque de simulacion de equipos
Bloque Potencia

Bloque Red Interna

Bloque Reset

Bloque sensores de potencia
Bloque fallas programadas
Bloque programacion de imagen

El usuario tiene la posibilidad de modificar estos valores, lo cual se
vera reflejado en la respuesta que genere SOFDEVO, esto permite la
validacion de los procesos que lleva a cabo el SATEX y sus experimentos.

Tramas y protocolo de comunicaciones de la red interna del SATEX

El proceso de comunicacion entre las computadoras del SATEX es un
proceso sincrono, debido a que la computadora de vuelo coordina el envio y la
recepcion de los comandos que circulan a través de la red.

Por lo tanto todas las tareas ejecutadas por medio de comandos de red
interna se inician con el envio de un comando desde la computadora de vuelo hacia
alguna o hacia todas las computadoras. Para que este proceso se realice de manera
exitosa y se garantice la ejecucion de los comandos, estos deben de cumplir con una
estructura definida para que su decodificacion sea correcta.

La trama definida para los comandos de red interna se muestra a continuacion:

13
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0 1 2 3 12 13
Bytes Despertar | Num. Destino  /|Datol  |...... dato10 checksum
Comando Origen
cmdriRx[0] cmdriRx[1] cmdriRx[2] cmdriRx[3] ......... cmdriRx[12] cmdriRx[13]

Esta consta de 14 bytes numerados de 0 a 13, donde los primeros tres
representan el encabezado del comando, los siguientes 10 constituyen la
informacion del comando, y el ultimo byte se utiliza para el valor del checksum.
Los valores que definen el comando son los siguientes:

Despertar 2Fh  Indica que el comando fue enviado por la CV
OFh  Indica que el comando fue enviado por una carga util
Num. Comando Valor hexadecimal que representa al comando enviado
Destino/Origen Valor hexadecimal divido a su vez en dos valores de
cuatro bits cada uno, los cuatro bits menos
significativos indican la computadora que origind el
comando y los cuatro bits mas significativos indican la
computadora a quien va dirigido el comando. Los
valores que pueden tomar se muestran en la tabla 2.1.

Valor Computadora que representa

Destino/Origen

00h Cv

01h CuO

02h DT

03h CCD

04h SP

05h SOFDEVO

06h Todas menos DT

07h Todas (Broadcasting)

Tabla 2.1 Valores que definen al byte Destino/Origen

Checksum Es calculado por SOFDEVO mediante la siguiente
rutina:

Dim Check1 As Double
Dim Check2 As Double
Dim Index As Integer
Checkl =0

Check2 =10

Inicio de checksum

14
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For Index =2 To 13

Checkl = Checkl + Asc(Mid(texto tx, Index, 1))
Next Index

Check1 = Checkl And &HFF

Check2 = 0 - Checkl

Check2 = Check2 And &HFF

Este valor se utiliza para verificar que el comando se recibié adecuadamente,
al recibir un comando SOFDEVO calcula el checksum de acuerdo con la funcion
anterior y lo compara con el valor recibido en el comando.

Una vez definida la forma que debe de tener la informacion a transmitir, se
utiliza un protocolo que permite que la comunicacion entre las computadoras se
efectlie de manera correcta. Las figura 2.2.1 y 2.2.2 presentan el diagrama de flujo
que describe el proceso utilizado para el envio de informacion por red interna del
SATEX, el proceso de recepcion de informacion se muestra en la figura 2.3.

Se observa en el diagrama de flujo de las figuras 2.2.1 y 2.2.2, que al no
recibir respuesta al comando enviado, este se retransmite una vez mdas antes de
cambiar de canal de comunicaciones, este proceso se repite, hasta alcanzar cuatro
intentos de envio de comando (dos en cada canal), de no recibir respuesta se reporta
fallo total en la red interna.

De recibir respuesta por parte del equipo al que se le envio el comando, es
necesario identificar si este comando requiere de otro comando como respuesta, de
ser cierto esto se espera la transmision del comando de respuesta; si no es necesario
el comando de respuesta el proceso termina. En el caso especifico de comandos
enviados por “broadcasting”, no se espera respuesta al comando con el fin de evitar
errores de sincronizacion.

En la figura 2.3 se observa que el comando es enviado un maximo de cuatro
veces antes de reportar una falla en la red interna del SATEX.
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INICIO
Se inicializan variables,

la variable esp_cmd es
! definida al momento de
llamar este proceso

cuenta=0
ack=0
numintentos=0
fallo_total_ri=0

A

Calculo del
checksum

»

A

Envia comando

No

Comando enviado
en Broadcasting

Leé dato por red interna

ack = Si

Si No

A

ack = No
cuenta ++

Envia el comando un

Si Cuenta < 2 maximo de dos veces antes

de cambiar de canal de
comunicaciones

y
ack = No

Lee comando por red

Conmuta canal de
comunicacién

interna

-

<
&

Comando enviado con éxito

por la red interna

FIN

Figura 2.2.1 Proceso de envio de informacion por red interna
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Cuenta=0

Envia comando

No

Comando enviado
en Broadcasting

Leé dato por red interna

ack = Si

Si No

4

ack = No
cuenta ++

Envia el comando un
maximo de dos veces, de no

Si Cuenta <2 recibir respuesta regresa al

A

canal anterior de

y
ack = No comunicaciones

A

Lee comando por red
interna

Conmuta canal de
comunicacion

Comando enviado con éxito
por la red interna

}

A 4
A

fallo_total_ri = Si

Despues de cuatro intentos
se reporta fallo total en la red
interna, por lo tanto el
comando no logré enviarse

con éxito

Figura 2.2.2 Protocolo de envio de informacion por red interna
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Capitulo 2
INICIO
cmd_recibido indica que la
cuenta =0 trama esta siendo recibida
correcto = No / de forma correcta y sin
cmd_recibido =No interrupciones
fallo_total_ri = No
=i
Recibe trama de
comando
cuenta ++
v
Si g B No
Cmd_recibido = Si
Calcula checksum
checksum
si calculado No
checksum si
recibido !
A v
Envia ‘K’ por red Envia ‘N’ por red Fallo_total_ri=Si
interna interna
correcto = Si correcto = No
>
Permite 4 intentos de
recpecion antes de reportas
falla total en la red interna
Si cuenta <4
y
correcto = No
cuenta =4
o
correcto = No
Fallo
al
recibir ibi AXi
comando fallo_total_ri = Si fallo_total_ri = No Comando recibido con éxito

A

FIN

Figura 2.3 Protocolo de recepcion de informacion
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2.5

Software asociado con

exclusivamente con SOFDEVO

2.5.1

operaciones satelitales

que son

detectadas

El software asociado con operaciones satelitales que registra SOFDEVO esta
relacionado con todas las solicitudes informativas que realiza la CV a cada uno de
los experimentos, SOFDEVO responde por medio de un comando enviado por red
interna ,si es necesario, hara eco de esta respuesta en las pantallas de monitoreo, en
caso contrario solo hara eco de la solicitud recibida.

Respuestas automaticas para comandos de red interna asociados con

operaciones satelitales

Las respuestas automaticas consisten en mostrar la informacioén enviada por
las cargas tutiles como respuesta a una solicitud hecha por CV, en este caso el
usuario de SOFDEVO no tiene control de los valores de respuesta a cada solicitud.

La figura 2.4 presenta un ejemplo de este tipo de respuestas.

2 Sofdevo - [Software de Depuracidn y Validacién Operaliva de Satex |] = x|
H LConexion Configurar  Simulacidn  Diagndstico  Imagen  Comandos  Monitoreo Apuda = |ﬁ||5|
2 & | 2o o ev fmofmifinae | 2 F @ (B & 20| T |
23
Monitoreo y Emulacion del Trafico en la red LAN del
Microsatélite SATEX |
Simulacion de equipos Whf—————— ~Potencia Redint Orbita Muest Sens.SP
3
C m°T B SPE| | R B T Fdy EE EE
e L Y "
Eoom KA Antenas Senzores Simular falla: Reset Libre Wisible
I | m|® | W ||| ]|
r~ Manitoreo R ~Monitareo T
;I 32 <Py CU's han realizando su autodiagndstico ;I
Br<Pr<Rxx2F 1C10.41.47.41.47.41.47 41 41 41 41 .48
F=<PeK (Serecibid la K enviada) B2 {PoK,
93<P>[Cmd 1C.1] CP pide a CUD que envie en binadcast sus diagndsticos acumulados 5> <P>[Cmd 2.2] CUD ervia su diagnostico en broadcasting
9r<Pr<RAxrCnd enviado por Softdeva: F10.71.30.30.30.30.30.41 41.41.41.41.30 Sr<Pe<TwrF 2.71.00.41.41.41.47.41.41 41,41 85 a vez]
<P
B3 <Pk
105<Pr<Rxx2F,1C.20.41 41,4141 41 41 41.41.41.41.34 B3<P3[Cmd 2.3 DT envia su diagndstica en broadeasting
10x<PK [Se recibid la 'K’ enviada) B> <Fr<TwxF 272004414141 41,41 41 41 .84 (1a vez)
10> <P>[Cmd 1C.2) CP pide a DT que envie en broadcast sus diagndsticos acumulados
10z <P><FRxz Cd enviado por Softdevo: F1D.72.30.30.30,30,30.41.41.41.41 41 3C Feltds
10:<P>kK 72<P>[Cmd 2.5] 5P envia su diagndstico en broadcasting
7rePreTweF 2740041414141 41,41 41 41,82 (1a vez)
115<Pr<Rx2F,1C.40.41 4141 414140 41,4 41,4114
11:<P>K [Se recibid la 'K enviada] 8> <P>CU0D ha capturado el diagndstico de CP [En Sefdevo]
112 <P>[Cmd 1C.4) CP pide a 5P que enwie en broadcast sus diagndsticos acumulados 8>¢<P>DT ha capturado el diagndstico de CP [En Sefdeva)
113<P»<Rx>Cmd enviado por Saftdevo: F.10.74.30,30,30,30,30.41.41.41.41.41 .34 83 <P>CCD ha capturada el disgndstico de CP (En Sefdevo)
52 <P>5F ha capturado el diagndstico de CP [En Sefdevo)
12> <Po<Rs2F 10,4041 41,41 41,4140 41,4 41.41 14
125 <P>K [Se recibid la 'K’ enviada] I <Pk
12 <P>[Cmd 1C.4] CP pide a 5P que envie en broadcast sus diagndsticos acumulados 92<P>[Crd 10.2] CUD envia en broadcast sus diagndsticos acumulados
- 92 <Po<TwxF 10,71,30,30,30,30,30,41,41 41,41.41.3D [1a vez) ;I

Fallaz prog: CPL RAM

r— Estado de drbitas de TLMN

i Computadoras activas

') ! ! Frog.: lT InicioAdq.:lT bizit:a:s lT ?2{;:?" IT cP J J SPJ
Cun ! ! Por a\:lquirirlT baiadas.lT [ I—U CUE! !
DT ! ! —Prog.Imagen Te— —ProgVoteo

o o
* @ @

- I [bytes]  Confia.. I

[hb:rnrn:s]
00:00:00 [Orb: 0. Muest: 0]

Orbs I [ringuna)

COMT: Abierta [ 4800061 | Orhita por Ada: 0 [ Muestre por Ada: 0 [14/05/2003 [ 03:33 p.m

Figura 2.4 Respuestas automaticas de SOFDEVO asociados con el experimento de MACV
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2.5.2 Respuestas programables para comandos de red interna asociados con

operaciones satelitales.

Las respuestas programables permiten al usuario cambiar los valores de
respuesta a solicitudes informativas por parte de la CV, SOFDEVO cuenta con
respuestas programables para:

Emitir fallas durante la simulacién de diagndstico de procesadores
Simular fallas de red interna

Simular sefiales de reconfiguracion para la CV

Simulacion de sefales de sensores de SP

La figura 2.5 presenta un ejemplo de este tipo de respuestas.

A& 2 cu| eyl 2 F S| 2 |N|I
Monitoreo y Emulacion del Trafico en la red LAN del ..Illl.m
Microsatélite SATEX | UNAM

Simulacidn de equipos Wh Patencia Fedint Oirbita Muest, Sens SP
E\F!JSPJ Hx‘IJTx‘I! = PJ? mﬂ @m n
CUUH J Rx2 ! Tx2 ! R !
Boom &3 Antenas Sensoies Simnular falla: Reset Libre Wisible
! ! ! m Tipa: 0 j ! !
Moritoreo Rix Monitoren T
Confi on del diagnostico en : |CY j'

Valores de diagndstico comecto [valores decimales]

“alor de sindorme del CPU : 234 Sindorme simulado del CRU : il

Falla en sindrome .

Fallas prog: CPU RéM stivas
o ! ! Yalor de diagndstico de BAM : ’T Diagndstica simulado de RA ’T j Spj
o m & Nohaytalaenfedt 1 M
T M —
L ﬂ ﬂ Aceptar Cancelar :

SP!!

COMT: Cermrado | 4800081 | Orbita porAdg: 0 | Muestreo por Adg: 0 | 14/07/2003 | 0313 am.

Figura 2.5 Respuesta programable de SOFDEVO asociada con el experimento de MACV

2.5.3 Avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satelitales

Los avisos generados al detectar comando asociados con operaciones
satelitales, se refieren a aquellos procesos que realiza la CV y que no tienen
representacion fisica tangible como el contacto con el satélite, de igual forma estos
avisos se describirdn con mayor detalle en el proximo capitulo.
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2.6  Software asociado con el experimento de comunicaciones Opticas

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos
recibidos por red interna que requieren de respuesta por parte de este experimento, a
continuacion se listan los comandos a los cuales se responde automaticamente, en el
siguiente capitulo se presentan las respuestas generadas.

Nimero de Comando | Solicitud que realiza

Comando 1 Diagnostico

Comando 4 Transferencia de datos

Comando 14 Envio de comandos en Stack

Comando 17 Ejecucion de nuevo programa

Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados

Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41 Generacion de senales eléctricas de permiso y reconfiguracion
de CV

2.7  Software asociado con el experimento de la camara digital de percepcion
remota

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos
recibidos por red interna que requieren de respuesta por parte de este experimento, a
continuacion se listan los comandos a los cuales responde automéaticamente, en el
siguiente capitulo se presentan las respuestas generadas.

Nimero de Comando | Solicitud que realiza

Comando 1 Diagnostico

Comando C Adquisicidon de imagen

Comando 16 Transferencia de imagen

Comando 1C Envio de diagnosticos acumulados

Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41 Generacion de sefales eléctricas de permiso y reconfiguracion
de CV

2.8  Software asociado con el experimento del sistema minimo de sobrevivencia

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos
recibidos por red interna que requieren de respuesta por parte de este experimento, a
continuacion se enlistan los comandos a los cuales responde, en el siguiente capitulo
se presentan las respuestas generadas y en el capitulo 4 se incluye el codigo
asociado como parte de las pruebas de validacion.
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Numero de Comando | Solicitud que realiza
Comando 1 Diagnostico
Comando 3 Liberacion del Boom
Comando 8 Conmutacién de CV
Comando 14 Envio de comandos en stack
Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados
Comando 40 Resultado de Voteo
Comando 41 Generacion de sefiales eléctricas de permiso y reconfiguracion
de CV
Comando 42 Envio de estado de procesadores de CV almacenados en DT

A continuacion se presenta el diagrama de flujo para el proceso de voteo.

Inicio de Diagnéstico de
Computadoras

Por comando 20
Diagnostico Simple o Voteo

Comando 26

¢ Qué Computadoras pueden encenderse?

Comando 1B
CV Avisa a CU's inicio de Autodiasgnoéstico

v

I

‘ Respuesta en Comando 27 ‘ ‘ Autodiagnéstico de Computadoras ‘

Activa Computadoras con
Comando 25

!

‘ Retraso de Espera

‘ o
Comando 1.1 ‘

CV solicita Sindrome a CUO

e programd
Voteo

Existen al
menos 4
computadoras
activas

‘ Diagnostico Simple ‘

Reporta Falla

A

Comando 1.2
CV solicita Sindrome a SIMS

CV Captura Sindrome de
SIMS en Broadcast

Comando 1.3
CV solicita Sindrome a CDPR

A A
CV Captura Sindrome de
R rta Fall

Figura 2.6.1 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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i

Comando 1.4 No Si
CV solicita Sindrome a SP

Comando 1C.3
CV solicita a CCD envie en
Broadcast su vector de Sindromes
acumulados

CV Captura Sindrome de
Reporta Falla SP en Broadcast

CV Captura el vector de
Sindromes de CCD

A

Comando 2.1 v
CV envi Diagnosti Broadcast
envia su Diagndstico en Broadcas Comando 1C.4

CV solicita a SP envie en Boradcast su vector de
Sindromes acumulados
No Si
Comando 1C.1

CV solicita a CUO envie en
Broadcast su vector de Sindromes
acumulados

CV Captura el vector de
Sindromes de SP

Fallo Total ><
Reporta Fall CV Captura el vector de v
eporta Falla .
Sindromes de CUO Comando 1D 1
CV envia en Broadcast su vector de
Sindromes acumulados
Yo
h 4
Y
Comando 1C.2 Voteo democratico en glu de las
CV solicita a SIMS envie en Boradcast su vector de computadoras activas
Sindromes acumulados

v

Comando 41.1
Se solicita que las cargas Utiles
generen los permisos de
reconfiguracion para el DT

Fallo Total

CV Captura el vector de
Sindromes de SIMS

A 4

v
>« No da permiso de Da permiso de
Mantenimiento Mantenimiento

Figura 2.6.2 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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En este caso CV solicita
resultados de voteo a cada
Comando 41.2 CU para agregarlos en la
SIMS realiza reconfiguracién de CV TiMn del satélite
Si A No
Reconfiguracién de CV
" No Si
Se reainicializa la CV

y
FIN

Comando 40.1
CV solicita a CUO resultado de

Voteo

Si

Fallo Total

Voteo en SIMS

CV Captura resultado de
Reporta Falla Voteo en CUO
? \
Y
Comando 40.2
CV solicita a SIMS resultado de Voteo
Reporta Falla CV Captura resultado de

I‘

Comando 40.3
CV solicita a CCD resultado de

Voteo

Reporta Falla

Fallo Total

Voteo en CCD

CV Captura resultado de

Figura 2.6.3 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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2.9

2.10

Comando 40.4
CV solicita a SP resultado de Voteo

Fallo Total

CV Captura resultado de
Voteo en SP

Reporta Falla

FIN

Figura 2.6.4 Diagrama de flujo del experimento de MACV

Software asociado con el experimento de MACV

Al ser este un experimento que demanda de la interaccion y participacion de
todas las computadoras del satélite, es necesario conocer detalladamente su proceso
operativo asi como sus comandos asociados, éstos fueron validados con el apoyo de
SOFDEVO. El objetivo de este experimento es obtener informacion sobre el estado
del procesador activo de la CV, para decidir si éste se encuentra en buenas
condiciones. Si se determina que el procesador activo de la CV presenta una falla,
de forma automatica se conmutard al procesador que estd como reserva, la
descripcion detallada de todos los procesos que realiza este experimento quedan
fuera del alcance de esta tesis, si de desea obtener mas informaciéon consultar
[TORRES, 2002].

Software asociado con la operacion del subsistema de potencia

El software asociado con este experimento emula la presencia de los
sensores del subsistema de potencia. Para esto, SOFDEVO genera valores de
telemetria que corresponden a sefiales triangulares, cuadradas y senoidales, a las que
el software puede modificar su amplitud pico a pico. La forma en que se programan
estas seflales se muestra en la figura 2.7
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Configuracion de la sefal del sensor de SP {SC Panel 1}

Caracteristicas

Sefial ; Senoidal i Senszor de Corrignte, Panel 1
Yaltaje ; ,ﬁﬂ ["pp]

Perioda ; ,1_ﬂ Orbita [z]

Ezcala de vizualizacion

Mugstieos & Divisidn : |1_j

0 1 [Orbs]

Arceptar ‘ Cancelar

Figura 2.7 Programacion de sefales simuladas para sensores de SP

Las muestras de las sefiales referidas son reportadas por SOFDEVO a CV
cada vez que ésta se los solicita por medio del comando 29h.

Otra parte del software permite la programacion de la potencia disponible en
el SP para encender los equipos del satélite, la CV solicita esta informacion al SP
por medio del comando 26h. La siguiente figura muestra la programacion de la
potencia disponible para encender cargas utiles.

— Potencia dizponible para encender . ——

¥ Computadora de Yuelo [0V

¥ Detector de Tonoz [DT]
W Cémara CCO [CCD)

Aceptar |

Figura 2.8 Programacion de la potencia disponible en el SP para encender cargas ttiles

Ademas de atender a estas solicitudes, el software asociado al subsistema de
potencia atiende lo siguiente:

Numero de Comando | Solicitud que realiza

Comando 1 Diagnostico

Comando 14 Envio de comandos en Stack
Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados
Comando 20 Encendido o apagado de radios
Comando 22 Liberar el Boom
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Comando 24 Encendido o apagado de la CDPR

Comando 25 Encendido o apagado de procesadores para diagnostico simple

Comando 26 Informacion sobre energia disponible para encender equipos
Para diagndstico simple o experimento de MACV

Comando 28 Envio de informacién de telemetria de sus sensores

Comando 40 Resultado de voteo
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Capitulo 3 Depuracion y actualizacion de SOFDEVO
3.1 Introduccion

Durante el desarrollo del proyecto SATEX ha sido necesaria la implantacion de
nuevos comandos para satisfacer o complementar funciones, ya sean de la computadora de
vuelo o de la operacion de sus cargas utiles, ademas la depuracion del software del sistema
satelital ha generado ciertas modificaciones a comandos existentes.

Adicionalmente se ha requerido verificar el correcto funcionamiento operativo del
software después de efectuar dichas modificaciones, para ello SOFDEVO representa una
herramienta de vital importancia que permite monitorear la informacion que circula a través
del canal de comunicaciones de la red interna en uso (principal o redundante). Esto permite
verificar y certificar que la informacion fluya en el orden adecuado y se generen las
respuestas requeridas en cada operacion.

Particularmente SOFDEVO puede generar dos tipos de respuestas a los comandos
que circulen por la red interna:

e Automaticas. Entiéndase por automaticas todas aquellas respuestas cuya
informacion esta previamente definida dentro del codigo de SOFDEVO.

e Programables. Aquellas cuya informacion pueda ser modificada por el
usuario.

La informacion que genera SOFDEVO se presenta, ya sea por medio de mensajes
desplegados en las pantallas de monitoreo, o bien con el encendido o apagado de algin
boton virtual de la pantalla principal. El formato de la informacion desplegada en las
pantallas de monitoreo Rx y Tx de SOFDEVO, tiene el siguiente formato:

Contadar
nUmearico
de los comandos E‘}’t_E_S
o bytes recibidas recibidos
-~ " 5

I PRy =2 R I050 40, 41, 41,41, 41, 41, 41,41, 41,41, 16
I2oF>(Cmd 10 1) OV avisa a Sofdevo gue o safélife se ha hiberado

e
Canal activo Mdmero Mensaje
P-principal de asociado
R-redundante comando al comando
IHex) recibido
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Si SOFDEVO se limita al monitoreo del trafico de informacion, decodifica los
mensajes relacionados con la carga 1til en cuestion y los despliega en sus pantallas de
monitoreo. Los mensajes que presenta SOFDEVO tienen el formato citado en el parrafo
anterior, por ejemplo:

“La yyy esta conectada al puerto serie (Cmd xxx no ejecutado)”
donde
yyy es la computadora de carga util que se encuentra
fisicamente conectada a la CV y a la cual se le envia el
comando
xxx es el nimero de comando enviado

El mensaje anterior no constituye una respuesta de SOFDEVO, solo se trata de un
aviso para que el usuario pueda seguir con facilidad los procesos que realiza el SATEX al
interactuar la CV con los demas experimentos.

En la siguiente seccion se presentan las respuestas de SOFDEVO a comandos de red
interna asociados con diferentes cargas utiles, esta informacion sera la referencia para los
capitulos siguientes en los que se presentan pruebas de validacion de cada uno de estos
comandos. La informacion de las respuestas serd presentada en tablas para su mejor
entendimiento. La mayor parte de los comandos permiten ambos tipos de respuestas, en
ambos casos tienen una breve explicacion de estas respuestas.

3.2 Comandos asociados con operaciones satelitales que son detectados por
SOFDEVO

Los comandos asociados con operaciones satelitales son aquellos que tienen su
origen en la computadora de vuelo, hacen una solicitud a alguna carga util para que esta
envie informacion respecto al estado de su procesador o ejecute algun proceso en particular.

3.2.1 Respuestas automaticas para comandos de red interna asociados con
operaciones satelitales

Las respuestas automdticas asociadas con operaciones satelitales muestran
informacion sobre el comando recibido, el comando de respuesta y en algunos casos se
manifiestan con el encendido de botones virtuales en la pantalla principal de SOFDEVO

3.2.2 Respuestas programables para comandos de red interna asociados con
operaciones satelitales

Las respuestas programables asociadas con operaciones satelitales, permiten
modificar el valor de las respuestas generadas por SOFDEVO asi como para esto se cuenta
con pantallas que presentan el valor actual de la respuesta generada por SOFDEVO vy los
campos donde es posible modificar el valor de esta respuesta.
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La figura 3.1 muestra la programacion de fallas en el diagnostico del procesador de
CUO cuando el equipo es emulado por SOFDEVO.

FIUTILIED

BT |

Configuracién del diagndsti

en: |CUO :l'

Walor de sindormne del CPLU

Fallaz prog: CPLJ Rk

Cuo ﬂ ﬂ
DT ﬂ ﬂ
ElEk) ﬂ ﬂ Aceptar

‘alores de diagndstico correcto [valores decimales]

195  Sindorme simulado del CRU il

Falla en sindrome

Mo hay falla en Rakd

Aplicar cambiog LCancelar

[ |

|

SPﬂﬂ

3.2.3 Avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satelitales

CENE R | () R T s | AR TR (TR |
Figura 3.1 Programacion de falla en el diagndstico de CUO.

shivas

o ﬂ ﬂ Walor de diagndstico de R&M : | g Diagndstico simulado de RaM : [ g J SPJ

|

Los avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satelitales,
presentan informacién sobre acciones que dificilmente se podrian apreciar sin SOFDEVO,
generalmente muestran el inicio o fin de procesos, estos son:

e Liberacion de satélite. Se presenta cada vez que se da reset a la computadora de
vuelo e indica que el software de operaciones ha comenzado a trabajar.

e Contacto del Satélite. Siempre es el paso previo al envio de misidon y asegura que se

tiene visibilidad entre Tierra y el satélite.

e Programacion de nueva Mision. Confirma que la mision se ha programado con éxito

en el satélite.

e Envio de telemetria. Reporta el envio de datos asociados con el estado operativo de

computadoras y valores de sensores que tiene el microsatélite.

e Aviso de inicio o fin de prueba en Kourou. Indica la ejecucion de la rutina de

diagnostico en sitio de lanzamiento.

En seguida se presentan los comandos asociados con operaciones satelitales y las respuesta
generadas por SOFDEVO. Al final del capitulo se encuentra la tabla que asocia los
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numeros de comando con las acciones que realiza.

Comando Respuesta | Accion asociada Respuesta Accién asociada
Automatica Programable
2.2 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
23 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.4 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.5 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.6 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.7 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.8 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
2.9 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
5.1 Si Muestra trama de No
comando
enviado
5.2 Si Muestra trama de No
comando
enviado
53 Si Muestra trama de No
comando
enviado
B.1 Si Mensaje en No
pantalla de
monitoreo
15.1 Si Mensaje en No
pantalla de
monitoreo
15.2 Si Mensaje en No
pantalla de
monitoreo
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15.3 Si Mensaje en No
pantalla de
monitoreo

1D.2 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1D.3 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1D.4 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1D.5 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E.1 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E.2 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E.3 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E.4 Si Muestra trama de No
comando
enviado

43 Si Muestra trama de
comando
enviado

Tabla 3.1 Comandos asociados con operaciones satelitales.

3.3 Comandos asociados con el experimento de comunicaciones opticas

Los comandos asociados con este experimento, tienen la finalidad de validar la
comunicacion del SATEX con la estacion terrena por medio de un enlace optico, ademas de
reportar informacion sobre el estado de su procesador.
3.3.1 Respuestas automaticas para comandos asociados con el experimento de CO

SOFDEVO permite este tipo de respuestas unicamente para comandos especificos
con este experimento y se presentan durante la confirmacion de la ejecucion del comando
en las pantallas de monitoreo.
3.3.2 Avisos generados al detectar comandos de CO

Se presentan cuando la CUO esta siendo simulada con SOFDEVO, o bien cuando se

encuentra fisicamente presente. Muestran mensajes en las pantallas de monitoreo indicando
que el comando se recibid o no correctamente.
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La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el experimento de CO y las
respuestas generadas por SOFDEVO.

Comando Respuesta Accion asociada Respuesta Accion asociada
Automatica Programable
1.1 Si Mensaje en pantallas Si Permite modificar estado operativo,
de monitoreo se representa por el encendido de un
botoén virtual en el bloque de
simulacién de fallas
4.1 Si Mensaje en pantallas No
de monitoreo
42 Si Muestra trama de No
comando enviado
43 Si Muestra trama de No
comando enviado
9.1 Si Mensaje en pantallas No
de monitoreo
14.1 Si Muestra trama de No
comando enviado
17.1 Si Mensaje en pantalla No
de monitoreo
17.2 Si Mensaje en pantalla No
de monitoreo
1C.1 Si Muestra trama de No
comando enviado
40.1 Si Muestra trama de No
comando enviado
41.1 Si Mensaje en pantallas Si Permite modificar el valor de la
de monitoreo sefial de permisos a enviar

Tabla 3.2 Comandos asociados con el experimento de CO

3.4 Comandos asociados con el experimento de la camara digital para percepcion
remota

Estos comandos estan relacionados con la adquisicion de una imagen por parte de
SATEX y su transmision a Tierra.
3.4.1 Respuestas automaticas para comandos asociados con el experimento de CDPR
Las respuestas automaticas asociadas con los comandos de este experimento estan
relacionadas con los procesos que se realizan en el experimento de MACV, ver tabla 3.3.
3.4.2 Respuestas programables para comandos asociados con CDPR
En este experimento las respuestas dependen de los valores que el usuario define

antes de comenzar el experimento como el nimero y el tipo de imdgenes que desea
transmitir. La figura 3.2 muestra como SOFDEVO permite programar estas respuestas.
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Configuracion de imagenes por adquirir

Seleccione laz imagenes que desea capture la CCD ;
Imagen 1 Imagen 3 Imagen 4-
Seleccionar... Seleccionar... J Seleccionar...
Aceptar J

Figura 3.2 Seleccion de imagenes por utilizar durante la simulacion del experimento de CDPR

3.4.3 Avisos generados al detectar comandos de CDPR

Se presentan cuando la CDPR es emulada por SOFDEVO o bien cuando la CDPR
se encuentre fisicamente presente. Muestran mensajes en las pantallas de monitoreo
indicando que el comando se recibi6 o no correctamente.

La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el experimento de CDPR y
las respuestas generadas por SOFDEVO.

Comando Respuesta Accién asociada Respuesta Accion asociada
Automatica Programable
1.3 Si Mensaje en pantallas Si Permite modificar estado operativo,
de monitoreo se representa por el encendido de un

boton virtual en el bloque de
simulacién de fallas

C.1 No Si Se requiere cargar previamente una
imagen, para que el proceso muestra
la adquisicion de esta en una pantalla

emergente
16.1 Si Muestra envio en No
pantalla emergente
1C3 Si Muestra trama de No
comando enviado
40.3 Si Mensaje en pantallas No
de monitoreo
41.1 Si Mensaje en pantallas Si Permite modificar el valor de la sefial
de monitoreo de permiso a enviar

Tabla 3.3 Comandos asociados con el experimento de CDPR
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3.5 Comandos asociados con el experimento del sistema minimo de sobrevivencia

Estos comandos permiten la conmutacion de procesadores de la CV en el
caso de que esta presente una falla durante su vida util.

3.5.1 Respuestas automaticas para comandos asociados con el experimento de SIMS

Estas respuestas permiten la reconfiguracion automatizada de la CV, necesaria para
cumplir con el objetivo del experimento de MACV debido a que esta carga util realiza
dicha reconfiguracion.

3.5.2 Respuestas programables para comandos asociados con SIMS

Permiten la validacion del experimento de MACV y los procesos minimos de
sobrevivencia del satélite como la conmutacion de procesadores de la CV y la carga de
nuevo programa. La manera de programar estas respuestas de reconfiguracion de la CV
por parte del SIMS se muestra en la figura 3.3

3]

Senales de reconfiguracion de DT a C¥

Sefiales enviadas de DT a CW

OM##/OFF CF: O - | ool
ON CRit: 1 | 5[wolts]
SELCRO-T: a | 0[vols]

Aceptar | LCancelar |

Figura 3.3 Programacion de sefales de reconfiguracion de CV

3.5.3 Avisos generados al detectar comandos de SIMS

Se presentan cuando el SIMS es emulado por SOFDEVO o bien cuando el SIMS
esté fisicamente conectado a la CV. Muestran mensajes en las pantallas de monitoreo
indicando que el comando se recibi6 o no correctamente.
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La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el experimento SIMS y las
respuestas generadas por SOFDEVO.

Comando

Respuesta
Automatica

Accion asociada

Respuesta
Programable

Accion asociada

1.2

Si

Mensaje en
pantallas de
monitoreo

Si

Permite modificar estado operativo, se
representa por el encendido de un
botdn virtual en el bloque de
simulacion de fallas

3.1

Si

Mensaje en
pantallas de
monitoreo

6.1

Si

Mensajes en
pantallas de
monitoreo

8.1

Si

Mensajes en
pantallas de
monitoreo

Si

Se define a que computadora se desea
conmutar por medio de una pantalla
emergente

14.2

Si

Mensaje en
pantallas de
monitoreo

1C.2

Si

Muestra trama de
comando enviado

40.2

Si

Mensaje en
pantalla de
monitoreo

41.2

Si

Mensaje en
pantallas de
monitoreo

Si

Se define a que computadora se desea
conmutar por medio de una pantalla
emergente

42.1

Si

Muestra trama de
comando enviado

44.1

Si

Mensaje en
pantallas de
monitoreo

Tabla 3.4 Comandos asociados con el experimento SIMS

3.6 Comandos asociados con el experimento de MACV

3.6.1

Son aquellos relacionados con el diagnostico de procesadores, sefiales
generadas por SIMS para la reconfiguracion de la CV y el proceso de voteo.

MACV

Respuestas automaticas para comandos asociados con el experimento de

Las respuestas automaticas asociadas con este experimento involucran a todas las cargas
del microsatélite, ver figuras 2.6.1 a 2.6.4, para un mejor entendimiento sélo se presenta una tabla
que indica el orden en que se ejecutan los comandos y el experimento con el que estan asociados,
la informacién de las respuestas que proporcionan se describen a lo largo de todo este capitulo.
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3.6.2 Avisos generados al detectar comandos de MACV

Los avisos generados al detectar comandos de MACV que no estdn comprendidos
en las respuestas asociadas a comandos del experimento son:

e Programacion de nueva mision de voteo.
e Indicacion de que se realiz6 voteo en carga util.
e Estado de la carga util, correcto o incorrecto.

Los demads avisos de este proceso son generados como respuesta a comandos, sea
este programable o automatico.

3.6.3 Seiiales de reconfiguracion generados por SOFDEVO para MACV

Las senales de reconfiguracion son enviadas a través de tres pines del puerto
paralelo, siendo 5 Volts un nivel alto y 0 Volts un nivel bajo. Las sefiales tienen un valor
predefinido al iniciar SODDEVO, el cual puede ser modificado por el usuario durante el
tiempo de ejecucion. Estas sefiales son:

e ON#/OFF CP
e ONCR#
e SEL CRO-1

La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el experimento de MACV y
las respuestas generadas por SOFDEVO.

Comando Enviado | Respuesta generada por: | Comando de respuesta
26 SP 27
25 SP
1B Todos los experimetos
1.1 Cco 2.6
1.2 SIMS 2.7
1.3 CDPR 2.8
14 SP 2.9

1C.1 Cco 1D.2
1C.2 SIMS 1D.3
1C3 CDPR 1D4
1C4 SP 1D.5
41.1 CO, CDPR, SP, CV

41.2 SIMS

Tabla 3.5 Comandos asociados al experimento de MACV
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3.7 Comandos asociados con la operacion del subsistema de potencia

Estan relacionados con el encendido de equipos de comunicaciones y cargas utiles,
ademas del envio de estado de sensores para la telemetria.

3.7.1 Respuestas automaticas para comandos asociados con el SP

Controlan el encendido de radios, procesadores, generan sefales de reconfiguracion,
y trasmiten el valor de las muestras de los sensores simulados por SOFDEVO, ademas de
responder a los procesos de MACV.

3.7.2 Avisos generados al detectar comandos del SP

Se presentan cuando el SP es emulado por SOFDEVO o bien cuando el SP se
encuentre fisicamente disponible y conectado a la instrumentacion del satélite. Muestran
mensajes en las pantallas de monitoreo indicando que el comando se recibié o no
correctamente.

La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el subsistema de potencia y
las respuestas generadas por SOFDEVO.

Comando Respuesta | Accién asociada Respuesta Accion asociada
Automatica Programable
1.4 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
14.3 Si Mensaje en No
pantallas de
monitoreo
1C.4 Si Muestra trama de No
comando
enviado
20.1 Si Enciende No

botones virtuales
asociados con

radios
22.1 Si Activa barra de No
progreso de
Boom
23.1 Si Enciende boton No

asociado al
experimento de

Ka
24.1 Si Se enciendo Si Puede programarse la falta de energia
boton asociado a para realizar esta operacion
CCD
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25.1 Si Enciende o No
apaga botones
virtuales
relacionados

26.1 Si Muestra trama de Si Se modifica la potencia de la bateria
comando
enviado

28.1 Si Muestra trama de Si Se modifican los parametros de la sefial
comando simulada por los sensores
enviado

28.2 Si Muestra trama de Si Se modifican los parametros de la sefial
comando simulada por los sensores
enviado

40.4 Si Mensaje en No
pantallas de
monitoreo

41.1 Si Mensaje en Si Permite modificar el valor de la sefial de
pantallas de permiso por enviar
monitoreo

442 Si Mensaje en No
pantallas de
monitoreo

Tabla 3.6 Comandos asociados con el experimento de SP

3.8 Actualizaciones adicionales realizadas en SOFDEVO

Al analizar cada uno de los casos presentados anteriormente, se actualizd el
software del sistema satelital, también se modificaron, agregaron y eliminaron comandos, y
en paralelo SOFDEVO también se actualiz6 para ser compatible con la nueva version del
software del sistema satelital.

A continuacion se listan los comandos presentes en la Ultima version de software del
sistema satelital.

Cmd Funcion
01 Solicitud de Diagnostico a CU’s

1.1 | CV solicita diagnoéstico a CUO
1.2 | CV solicita diagnostico a SIMS
1.3 [CV solicita diagnostico a CCD
1.4 [ CV solicita diagnostico a SP

02 Envio de diagnostico
2.1 | CV envia su diagnoéstico en broadcasting (VOTEO)
2.2 | CUQ envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
2.3 | SIMS envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
2.4 | CCD envia su diagnoéstico en broadcasting (VOTEO)
2.5 | SP envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
2.6 | CUO envia su diagndstico a CV (Diagnéstico simple)
2.7 | SIMS envia su diagndstico a CV (Diagnostico simple)
2.8 | CCD envia su diagnoéstico a CV (Diagndstico simple)
2.9 | SP envia su diagnéstico a CV (Diagnostico simple)
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03 Peticion para liberar boom

3.1 | CV solicita a SIMS liberar boom

04 Solicitud a CUQ de transferencia de datos

4.1 | CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (primeros 10 datos)
4.2 | CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (segundos10datos)
4.3 | CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (lltimos 10 datos)

05 Transferencia de CUO de datos a CV

5.1 | CUO transfiere primeros 10 datos a CV

5.2 | CUO transfiere segundos 10 datos a CV

5.3 | CUO transfiere terceros y ultimos 10 datos a CV

06 CV avisa a SIMS que se va a subir un nuevo programa al satélite

6.1 | CV avisa a SIMS que se va a subir un nuevo programa al satélite
08 Solicitud a SIMS de la conmutaciéon de CV

8.1 [CV solicita a SIMS conmutar CV (Demostracion)
09 Aviso a CUO de deteccion de enlace optico

9.1 | CV avisa a CUO que ET detectd enlace optico

0B Solicitud a CV de retransmision de programa

B.1 | CUO solicita a CV la retransmision del programa

0C Solicitud a CCD de la adquisicion de imagen

C.1 | CV solicita a CCD la adquisicion de una imagen

0D Solicitud a CV de conmutacioén de equipo de comunicaciones

D.1 | SIMS solicita a CV conmutar equipo de comunicaciones

10 Aviso de liberacion de satélite (monitoreo de red interna)
10.1 | CV avisa a SOFDEVO que el satélite se ha liberado
11 Aviso de envio de TImN (monitoreo de red interna)

11.1 | CV avisa a SOFDEVO que envio a ET TImN de N orbitas

12 Aviso de recepcion correcta de nuevo programa  (monitoreo de red interna)
12.1 | CV avisa a SOFDEVO que recibi6 correctamente un nuevo programa
13 Aviso de ejecucion de un comando  (monitoreo de red interna)

13.1 | CV avisa a SOFDEVO que ha ejecutado el comando X

14 Solicitud a CU’s de enviar comandos en su stack

14.1 | CV solicita a CUO envio de comandos en su stack

14.2 | CV solicita a DT envio de comandos en su stack

14.3 | CV solicita a SP envio de comandos en su stack

15 Aviso a CV que no existen mas comandos en el stack

15.1 |CUO avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay

comandos

15.2 | SIMS avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay
comandos

15.3 | SP avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay
comandos

16 Solicitud a CCD de transferencia de imagen
16.1 | CV solicita a CCD la transferencia de la imagen
17 Envio de parametros de ET a CUO y orden para ejecucioén de nuevo programa
17.1 | CV envia parametros de ET a CUO
17.2 | CV dala orden a CUO para que ejecute nuevo programa
19 Aviso de inicio o fin de procesamiento en paralelo
(monitoreo por red interna)
19.1 | CV avisa a SOFDEVO que inicia o finaliza el procesamiento en paralelo
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1A
Aviso de inicio o fin de prueba en Kourou (monitoreo por red interna)
1%.1 | CV avisa a SOFDEVO que inicia o finaliza prueba en Kourou
1B
Aviso a CU’s de inicio de autodiagnéstico
1B.1 | CV avisa CU’s inicio de autodiagnostico
1C [ CV pide diagnésticos acumulados en CU’s (VOTEO)
1C.1 | CV pide a CUO que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados
1C.2 | CV pide a SIMS que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados
1C.3 | CV pide a CCD que envie en broadcast sus diagnodsticos acumulados
1C.4 | CV pide a SP que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados
1D
CU’s regresan a DT sus diagnésticos acumulados (VOTEO)
1D.1 [CV envia a CU’s sus diagnosticos acumulados (en broadcast)
1D.2 | CUO envia a CU’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)
1D.3 | SIMS envia a CU’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)
1D.4 | CCD envia a CU’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)
1D.5 | SP envia a CU’s sus diagnésticos acumulados (en broadcast)
1E
Envio a CV del resultado del voteo
1E.1 | CUO envia a CV el resultado del voteo
1E.2 | SIMS envia a CV el resultado del voteo
1E.3 | CCD envia a CV el resultado del voteo
1E.4 | SP envia a CV el resultado del voteo
20
Solicitud a SP del encendido o apagado de radios
20.1 | CV solicita a SP el encendido o apagado de radios
22
Solicitud a SP de liberacion de Boom
22.1 | CV solicita a SP liberacion de Boom
23
Solicitud a SP del encendido o apagado de KA
23.1 | ET (por medio de CV) solicita a SP encendido o apagado de KA
24
Solicitud a SP del encendido o apagado de CCD
24.1 | CV solicita a SP encendido o apagado de CCD
25
Solicitud a SP del encendido o apagado de procesadores
25.1 | CV solicita a SP el encendido o apagado de procesadores para diagndstico simple
0 voteo
26
Solicitud a SP de que indique cuiles computadoras puede encender
26.1 | CV solicita a SP le indique cuéles computadoras se pueden encender para la
realizacion de diagnéstico simple o voteo
27
Aviso a CV de cuiles computadoras pueden encenderse
27.1 | SP leindica a CV cuales computadoras se pueden encender para la realizacion de
diagndstico simple o voteo
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28
Solicitud a SP de que envie datos de sus 17 sensores
28.1 | CV solicita a SP le envie los valores de sus primeros 8 sensores
28.2 | CV solicita a SP le envie los valores de sus ultimos 9 sensores
29
Envio a CV de los valores de los sensores de SP
29.1 | SP envia a CV los valores de sus primeros 8 sensores
29.2 | SP envia a CV los valores de sus ultimos 9 sensores
2A a
2D Informa sobre variables de la computadora de vuelo
2%.1 |CV indica a SOFDEVO que no hay drbitas por bajar
2B.1 | CV indica a SOFDEVO que no fue posible bajar ni una orbita por falta de tiempo
2C.1 |CV indica a SOFDEVO que se ha enviado TImN a ET
2D.1 |CV solo envia a SOFDEVO el estado de TImN
2E
Informa sobre la mision de captura de imagenes
2E.1 [CV informa a SOFDEVO del tiempo de captura de las imagenes programadas en
la mision
40 CV solicita a CU’s resultado de voteo
40.1 | CV solicita a CUO resultado de voteo
40.2 | CV solicita a SIMS resultado de voteo
40.3 | CV solicita a CCD resultado de voteo
40.4 | CV solicita a SP resultado de voteo
41 CV ordena a CU’s generen sefiales eléctricas de permisos y reconfiguracion de CV
41.1 | CV ordena a CU’s la generacion de seiiales eléctricas de permisos para
reconfiguracion
41.2 | CV ordena a SIMS la reconfiguracion de procesadores
42 CV solicita a SIMS el estado de los procesadores de CV almacenados en DT
42.1 | CV solicita a SIMS el estado de sus procesadores
43 Envio de “status” de computadoras de CV
43.1 | SIMS envia el “status” de las computadoras de CV a CV
44 CV envia SIMS y SP el estado de su procesador activo
44.1 | CV envia el estado de su procesador activo a SIMS
44.2 | CV envia el estado de su procesador activo a SP
45 Se actualiza el estado del procesador activo de CV
45.1 | ET actualiza estado del procesador activo de CV
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Capitulo 4 Pruebas de validacion operativa del software de

4.1

4.2

operaciones del microsatélite SATEX y el software de
experimentos con ayuda de SOFDEVO

Introduccion

Para el proyecto microsatelital, es de vital importancia tener la certeza de
que sus equipos cumplan normas minimas de calidad y confiabilidad impuestas en
su disefno, ya que una vez que el satélite sea puesto en orbita resulta imposible
corregir cualquier error que se presente. Por lo tanto la validacion del software de la
computadora de vuelo es un proceso que se ha llevado a cabo durante el desarrollo
del mismo y culminaré ain después de la integracion total del satélite. Cabe destacar
que del software depende el éxito de la mision. También debe subrayarse que la
confiabilidad del software no se alcanzard hasta que el satélite este integrado, sin
embargo, las validaciones parciales representan un parametro de confiabilidad para
reducir incompatibilidades entre los experimentos y la CV, asi como reducir los
tiempos de integracion y de certificacion del satélite. De esta forma, las validaciones
parciales del software en cada una de las computadoras reducen el tiempo de
desarrollo del proyecto y los problemas de incompatibilidad.

En el caso del software de las computadoras que integran al satélite, se
espera que cumplan con: el protocolo de comunicacidn, la ejecucion de acciones
programadas, ademds de realizar funciones relacionadas con procesos de
diagnostico, deteccion y eliminacion de fallas.

Cabe mencionar que el principal inconveniente para poder realizar la
validacion completa de todo el software del SATEX, radica en que aun no se cuenta
fisicamente con los demds equipos que integran el proyecto. Para resolver esta
situacion el IUNAM ha desarrollado las herramientas que permitan realizar estas
pruebas de la integracion del SATEX se disponga de herramientas confiables para la
validacion y depuracion de fallas de compatibilidad entre equipos.

Para ello se desarrollaron las herramientsas SIMSAT (simulador del satélite)
el cual se describe en la tesis [TORRES,2002] y [FALCON, 2003]. En las secciones
siguientes se describen las pruebas realizadas con estos equipos para la validacion
del software del sistema satelital.

Equipo utilizado para realizar la emulacion, depuracion y validacion de las
operaciones del microsatélite SATEX y de sus experimentos

Para realizar las pruebas de depuracion y validacion del software del satélite,
se utilizé el simulador del satélite en combinacién con el software de operaciones
del sistema satelital para visualizar la operacion de actuadores y equipos del satélite,
entre ellos la liberacion de satélite, equipos VHF de comunicaciones, despliegue de
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antenas, control de las bobinas de torque magnético, gradiente gravitacional, ademas
de la simulacion fisica de los 48 sensores asociados a la computadora de vuelo.

El SIMSAT fue desarrollado para permitir pruebas con la CV y su software,
para este proposito cuenta con 6 conectores tipo DB de diferentes capacidades para
comunicarse con la computadora de vuelo. La figura 4.1 presenta una imagen del
SIMSAT conectado a la CV.

=
-

Figura 4.1 CV conectada al SIMSAT

SOFDEVO es el Software de Emulacion Depuracion y Validacion de
Operaciones del microsatélite SATEX, el cual se describié de manera detallada en
el capitulo 2.

Adicionalmente se requiere del software de la estacion terrena, €ste reporta
la informacion de telemetria normal y especial, al estar en contacto directo con el
software de operacion satelital serd un apoyo en la validaciéon de los procesos
realizados por SATEX al poder comparar los resultados reportados por la CV a la
estacion terrena con los resultados esperados al momento de programar una mision.

Para validar cualquier proceso es necesario conectar SOFDEVO al SIMSAT
pues esto ultimo ofrece acceso a todos los puertos de red interna asociados con las
cargas utiles del SATEX. De esta forma SOFDEVO puede escuchar todos los
comandos que se transmiten por red interna y dar respuesta correcta a dichos
comandos. La verificacion de tales procesos de intercomunicacion constituye parte
del proceso de validacion de las operaciones del satélite y de sus experimentos.

Adicionalmente, en los casos de telemetria, se debe verificar el valor de

sensores que simula SIMSAT para verificarlos con los registrados por estacion
terrena.
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4.3  Validacion de los procesos de captura y transmision de telemetria normal

Para la validacion del proceso de telemetria normal se debe verificar que el

software de operacion satelital realice los pasos:

Para validar el proceso de captura:

SOFDEVO senala el contacto entre el SATEX y la estacion terrena.
SOFDEVO registra la programacion de telemetria.

Al llegar a la orbita programada para la telemetria SOFDEVO senala el
inicio de diagnostico (este puede ser automatico o programado). En este caso
se pueden programar fallas en diferentes equipos y en diferentes muestreos
para comparar estos valores con los recibidos en la estacion terrena.

Si se programo el experimento de MACV, SOFDEVO reporta el inicio y
ejecucion de este experimento; en caso contrario procede a ejecutar un
diagnostico simple.

SOFDEVO responde el envio de sensores de SP

Al terminar una orbita programada para telemetria, se veran modificados los
valores del bloque Estado de TLMN, indicando principalmente que se
encuentra lista para transferir la orbita recién terminada.

Para validar el proceso de transmision:

SOFDEVO senala el inicio de contacto entre el SATEX y estacion terrena.
SOFDEVO avisa envio de telemetria normal.

SOFDEVO avisa que sali6 del lazo de envio.

En el bloque Estado de TLMN, se vera decrementado el valor de orbitas por
bajar, esto indica que la transmision de la informacion fue exitosa.

En la seccion 4.7 se presenta un ejemplo de este proceso.

La validacion de este proceso es de suma importancia debido que los

siguientes eventos se apoyan en este para su validacion, ademés contribuye a la
validacion del software de estacion terrena, el cual es de gran utilidad en el resto de
las pruebas.

4.4  Validacion de los procesos de captura y transmision de telemetria especial

Para validar el proceso de captura:

SOFDEVO sefiala el contacto satélite-Tierra.
SOFDEVO indica programacion de telemetria especial.
SOFDEVO avisa acerca del inicio de captura de telemetria especial.
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4.5

Para validar el proceso de transmision
e SOFDEVO senal el contacto satélite-Tierra.
e SOFDEVO indica el envio de telemetria especial.
e SOFDEVO avisa que sali6 del lazo de envio.

Otro método con el que cuenta SOFDEVO para la validacion de este proceso
consiste en guardar la informacion presentada en las pantallas de monitoreo en un
archivo de texto para que posteriormente se comparen estos datos con los obtenidos
por estacion terrena, en este proceso se verifica el tiempo en que se ejecuta la
mision y valores especificos de sensores que se pueden configurar en el SIMSAT. A
continuacion se presenta uno de los resultados registrados en las pantallas de
monitoreo y almacenados en un archivo de texto, en particular la respuesta generada
por SOFDEVO al momento de recibir mision de Telemetria especial.

1><R><Rx>2F,13,50,C,1,41,41,41,41,41,41,41,41,88
1><R>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha ejecutado el comando 12[Linea]
1><R>Programacion de TImE

Validacion de los resultados de estado operativo de equipos del microsatélite

La validacion de resultados de estado operativo de equipos del microsatélite,
se realiza mediante el envio de una nueva mision por parte de la estacion terrena a la
CV, esta mision es la de telemetria normal solicitando diagnostico simple, con
minimo una orbita de adquisicion. Durante cada muestreo se deben simular fallas en
los diferentes equipos para tener un registro de estas fallas y comparar resultados
obtenidos en la telemetria.

Los puntos que se necesitan verificar son:

e SOFDEVO avisa contacto satélite-Tierra.

e SOFDEVO avisa programacion de telemetria normal.

e Comienza la toma de telemetria, SOFDEVO muestra estado de cada una de
las computadoras, al momento que estas envian su diagnostico por red
interna.

e En la siguiente orbita se debe cambiar la falla simulada, ya sea en el valor
del diagnostico reportado o en el equipo en que se simula la falla.

e SOFDEVO muestra en el bloque Estado de TImN, el nimero de orbitas
listas para bajar.

e SOFDEVO avisa contacto satélite-Tierra.

e SOFDEVO avisa envio de telemetria.

e SOFDEVO avisa que sali6 del lazo de envio.

Para una mejor apreciacion de este procedimiento, se guarda esta
informacién en un archivo de texto, para compararla con la obtenida por estacion
terrena, y con ellos validar que efectivamente los resultados del estado de operativo
de los equipos del microsatélite son transmitidos correctamente por la red interna.
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4.6

Validacion de la ejecucion de comandos relacionados con operaciones

satelitales

4.7

Al estar relacionados los comandos referentes a operaciones satelitales con
todos los experimentos del microsatélite, resultaria muy complejo el hablar
detalladamente de la validacion de cada uno de ellos. Este proceso se tratard de
manera particular a lo largo de este capitulo, en esta seccion solo se presenta la
manera general en que se puede validar la ejecucion de estos comandos.

e SOFDEVO muestra en las pantallas de monitoreo el comando recibido.

e Se debe identificar el equipo a quien va dirigido el comando.

e SOFDEVO muestra en las pantallas de monitoreo la respuesta al comando
recibido, ésta puede ser un aviso de recepcion del comando, la ejecucion de
un proceso o el envié de informacion.

Si la informacion presentada por SOFDEVO corresponde con la esperada,
entonces queda validada la ejecucion del comando.

Validacion de la ejecucion de misiones satelitales

La validacion de misiones satelitales, es la validacion de un conjunto de
comandos o procesos, que comienzan con el contacto satélite-Tierra, continiian con
la solicitud de telemetria, adquisicion de imagen o una combinacion de ambas y
finalizan con la transmision de la informacién capturada.

Para no repetir la informacion presentada anteriormente se describe una
mision validada en laboratorio, que consiste en una mision de telemetria normal en
la que se realiza el experimento de MACYV, figura 4.2, y se simula la falta de energia
para encender la CUO.
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Figura 4.2 Envio de mision desde estacion terrena
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Al enviar la mision SOFDEVO queda enterado de este proceso y comienza a
generar las respuestas a cada comando recibido, para este ejemplo se programa una

falla en el procesador de CDPR, figura 4.3, el valor de error generado representara
falla en los TIMER 2, 3,y 4.

# Sofdevo - [Software de Depuracion y Validacion Operativa de Satex 1]

B8] Conerion Configwar Simulacién Disgnéstion Imegen Comandos Monitoren Aguda B
IS A= IS
(STTCHID
Monitoreo y Emulacion del Trafico en la red LAN del .= / A
Hicrosatélite SATEX | i
Simulacién de equpos——| i Patencia Redint Oibita | Muest | —Gens 5P
o o7 g SPEd| | e g T || ug P ? I ll
cuogg ccopg 2 T2 | -

e TWES

T
il

Configuracién del diagnéstico en - | C°0 :I'
Yalores de diagnéstica coriesto

Walor de sfndorme del CPLI 24 Sindome simulada del CPU © [i]

Fala en sincrome B || tvas
SPEY
Walor de diagnéstico de FAM 0 Diagndstico simulado de RAM : [ o i

Mo hay falla en Ratd

Aceptar " Aflicar Sambios | Cancelar

COMT: Carrado | 480081 | Orbitaporid 0 | Musshieo porAdg 0 | 01/01/57 [ 0112am

Figura 4.3 Programacion de falla en diagndstico de CDPR

En la figura 4.3 se observa que al simular una falla en la CDPR se enciende
el boton virtual .

En la figura 4.4 se programa la falta de energia para encender a CUO, esto

genera como respuesta el encendido de la CDPR al realizarse el experimento de
MACV.

— Patencia dizponible para encender : —

FE Computadora de Yuelo [CV)

¥ Detector de Tonos (D7)
¥ Cémara CCD [CCD)

Aceptar

Figura 4.4 Programacion de la potencia disponible para encender cargas ttiles

El resultado de la simulacién del experimento de MACV se muestra en la
figura 4.5
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# Sofdevo - [Software de Depuracidn y Validacidn Operativa de Satex []

Conexion Configurar  Simulacidn  Diagndstico  Imagen Comandos  Monitoreo  Avuda - |
Alde 2eoe | wwmjonmee| #F BB ® 78T
e
Monitoreo y Emulacidin del Trifico en la red LAN del ..Im\lul
Microsatélite SATEX | L]
Simulacidn de equipos Whi Paotencia Redint Orbita Muest, SensSP
T B3 SPQ Ryl JTM ! = P J ? < E EE
2 T2 Pl g n
k& Antenas Sensores Simular falla: Feset Libre Visible
n u N e~ w
Monitorea R Manitoreo Tx
123 <P>Crd[1D.1] CV envia en broadeasting sus diaghosticos acumilados 11> ¢P>K ~
125¢<P»DT ha capturado los diagnosticos acumulados de CY 113<P>Crd(10.4) CCD erwia en broadcasting sus diagnosticos acumulados
12 <P»CLD ha capturado los diagnosticos acumulados de CY 11»<Pe<TwxF.10.73.0.0.24,0,0,41.41.41,41.41.3B(1ra vez)
123> <P>5P ha capturado loz diagnosticos acumulados de CV
125¢P»CV ha capturada los diagnosticos scumulados de CW 125<Prk
125¢<PDT esta reslizanda votoe ... 125<P>Crd(10.5) 5P envia en broadcasting sus diagnosticos acumuladas
125 <P>DT conclupd voteol 122<P><TxF1D.74.0,0,0,0.0,47,47.41.47,41.34(1ra vez)
123 <P>CCD esta realizandn votoe
125<¢P»CCO conclupd wateol 13 <Py Resultados de Vatea en ==
12><P>5P esta realizando votoe ... 13¢Pp = O == CUQ == DT == CCD == P *=
123 <P>5P conchuyd vateal 133 <Py BIEN™ NP = BIEN™" MAL **BIEM**
13s <Py *"Hesulkados de Voteo en OV
13> <Pr<Hw>2F 41 605047 47 41 47.47.41.47.41.41.C6 13p <P O == CUD = DT = CCD = 5P **~
13> <P>Crd(41.1) T ardena a CU's la generacidn de eléctricas de permizos p de 13> ¢Pr*BIEN= NP == BIEN"* MAL **BIEN"**
reconfiguracidn 135 <P>*"Resultados de Vatea en CCD==
{35 ¢ P Oy s L) e (T e DO % G e
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Cuo ! 1 Por aduumr.,-\_ At ’T B ,T CUU! D/Eg
U (- | ProgImagen - Progoleo
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oo ﬂ ﬂ [bytes] Orbs:
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! 1 [Orke O, Muest: 0]
COMT: Cenado | 4800287 | Orbita por Adg: 0 | Muestreo porddg: 0 | 14/07/2003 | 10:09 am,

Figura 4.5 Resultado del proceso de voteo en el experimento de MACV

La figura 4.5 muestra que todos los procesadores diagnosticaron que la CUO no
participa en el proceso de MACV y que la CDPR present6 una falla de diagnostico durante
el proceso, el resultado emitido por CV valida a su vez la ejecucion de este proceso en el
software de control del satélite, ya que éste no fue emulado con SOFDEVO.

Finalmente se comprueban los resultados reportados por CV en la telemetria
recibida en Tierra, figura 4.6
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Repome de Voteo

Roparte de los procesadares dol §

2| ]

Se realizs voteo en ks orbita
corriente

Patencia del Sate
LI R T

Figura 4.6 Resultados de telemetria captados por estacion terrena.

La figura 4.6 indica que se realizo voteo en la orbita corriente, se presentd
error en el diagndstico de CDPR, y que el diagnéstico del CPU reporta errores en
los timers 2, 3 y 4. Esto valida el proceso, ya que los resultados corresponden a los
programados en SOFDEVO.

4.8 Validacion de la ejecucion de comandos relacionados con el subsistema de
potencia

Si la CV puede considerarse el cerebro del microsatélite, el sistema de
potencia es el corazon que permite que le suministre energia suficiente para poder
realizar las funciones que se le soliciten. Una vez asegurada la parte logica de la
operacion del satélite es necesario tener la certeza de que los equipos estaran activos
para cumplir sus funciones.

La validacion de estos comandos se realiza con SOFDEVO quien hara eco
de los comandos ejecutados por éste, con esto se monitorea que el equipo realice
sus tareas en el momento que se le solicite y se verifica que la informacién es
enviada de forma correcta.
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4.9

Validacion de la ejecucion de experimentos del microsatélite SATEX

Al momento de escribir esta tesis no se contaba fisicamente con los
experimentos del microsatélite SATEX, por lo que unicamente se validé la parte
logica de cada experimento, es decir se emularon las cargas con SOFDEVO vy se
hicieron pruebas enviando misiones satelitales desde estacion terrena solicitando la
ejecucion de los experimentos. En SOFDEVO se realizaron las acciones que el
propio software permitia (la mayoria relacionadas con el experimento de MACV) y
se generaban las respuestas asociadas con estas operaciones, de esta forma se valido
la ejecucion de todos los experimentos del microsatélite SATEX.

Para garantizar la compatibilidad de los procesos emulados por SOFDEVO y
los procesos que habrdn de generar los equipos desarrollados en las demas
instituciones participantes, fue parte de este trabajo de tesis la entrega del codigo
utilizado por SOFDEVO relacionado con los procesos de cada uno de los
experimentos, este codigo fue reescrito en lenguaje C, para que se implantara en los
microprocesadores de las cargas utiles, haciendo las anotaciones pertinentes de
acuerdo a las necesidades de cada experimento. Como ejemplo se presenta el codigo
asociado al SIMS como un método de validacion de los comandos relacionados con
los experimentos de microsatélite SATEX.

Ambos codigos fueron entregados a las instituciones encargadas de cada
experimento y se les prepara una fase asesoria para su implantacion. Los resultados

obtenidos quedan fuera del alcance de esta tesis.

Codigo de los procesos validados para el SIMS.

/3 s e e st s sk st st st sk st st st s ke st st sk s st stesk st st st s steste st stesteskeoskste sttt st sttt koot stolostostotololkostolokokokokokokolokokokokokokr /
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* PROGRAMA PRINCIPAL  *

sk sie st sfe sk sk sfe sk st sfe sk sk sfeosie st sfe sk sk sk st sfeosk sk sk ke sk skeoskok sk

/*Programa principal del Detector de Tonos*/

/*Variables Globales, inicioalizacién unicamente durante el arranque*/
int EstadoCV=0xAA; /*Activa*/

int EstadoCR0=0x55;

int EstadoCR1=0x55;

int NewCV, NewCRO, NewCR1,01dCV, OldCRO, OIdCR1 ;

/*fin de inicializacién de variables globales™®/

void emd]1(void);/* CV solicita el envio DE DIAGNOSTICO A DT */

void cmd2(void);/* DT recibe diagnosticos que las demas computadoras envian por broadcasting (voteo)*/

void emd3(void);/* CV solicita a DT LIBERAR EL BOOM */

void ecmd6(void);/* CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA A la CV */

void cmd8(void);/* SOLICITUD A DT DE CONMUTACION DE CV */

void emd14(void);/* SOLICITUD A DT para que ENVIe COMANDOs EN SU STACK */

void cmd1B(void);/* CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICO */

void cmd1C(void);/*CV PIDE A DT EL ENVIO EN BROADCASTING DE SUS DIAGNOSTICOS
ACUMULADOS*/

51



Capitulo 4 Pruebas de validacion operativa del software de operaciones del microsatélite SATEX y
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO

void cmd1D(void);/* DT recibe en BROADCASTING los DIAGNOSTICOS ACUMULADOS de las
computadoras del SATEX */

void cmd40(void);/* CV SOLICITA A DT RESULTADO DE VOTEO */

void ecmd42(void);/* CV SOLICITA A DT la informacion que guarda éste sobre el estado de los procesadores
dela CV */

void cmd44(void);/* CV reporta a DT y a SP el estado de sus procesadores */

main()

{

/*La siguientes lineas las debe ejecutar periodicamente para */

/*Eleccion de procesador por utilizar en la computadora de vuelo*/
if (EstadoCRO==0xAA || EstadoCR1==0xAA) putbit(); /*DT ON CR# = 0, activa alguna CR*/
if(EstadoCRO==0xAA) putbit(); /*DT SEL CRO0-1 =0, active CRO*/
else putbit(); /*DT SEL CRO-1 =1 activa CR1%/
if(EstadoCV==0xAA) putbit(); /*DT ON#OFF CP = 0, active CV*/
H
/*Fin de prorgrama principal*/
/* */

/*Funciones de atencion a comandos recibidos por la red interna*/
/*Comandos Recibidos por DT a traves de la red interna a los cuales debera respoonder™®/

[FFEEEXCOMANDO 1 CV solicita A DT que envie su DIAGNOSTICO (a CV o en broadcast), este
comando se utiiza tanto en diagnostico simple como en voteo, en ambos casos los resultados que se generan
son los mismos. En diagnostico simple se responde a CV, y durante voteo se responde en
broadcasting****************************/

void emd]1(void)

{
if (cmdriRx[1]==1)
if (cmdriRx[2]== 32) /*32=0x20 de CV a DT*/
if Voteo on=1 { /*Si se va a realizar el voteo:*/
/* Prepara respuesta de DT*/
cmdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x2;
emdriTx[2]=0x72; /* DT envia en Broadcasting™®/

cmdriTx[3]= MatrizVoteo_enDT[2][2];
cmdriTx[4]=VectorDiagnosticoRam_CUs[2] ;

cmdriTx[5]='A"; /* bytes de relleno. Por convencion siempre son A */
cmdriTx[6]='A";

cmdriTx[7]='A";

cmdriTx[8]='A";

cmdriTx[9]='A";

cmdriTx[10]='A’";

cmdriTx[11]='A’";

cmdriTx[12]='A";

emdriTx[13]='K";

/* la rutina de abajo calcula automaticamente el checksum y lo ubica en lugar de K */

esc_cmd redint PoR(0x00); /* Envia el comando preparado anteriormente por red interna
0x00=> que no implica commando de respuesta por parte
de CV. La funcidén se encarga automaticamente de
resolver el protocolo de red interna*/
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else { /*Si solo se va a realizar el diagnostico simple:*/
cmdriTx[0]=0x0F;
emdriTx[1]=0x02;

emdriTx[2]=0x02; /*de DT a CV*/
cmdriTx[3]= MatrizVoteo_enDT[2][2];
cmdriTx[4]=VectorDiagnosticoRam CUs[2] ;
cmdriTx[5]='A;

cmdriTx[6]='A";

cmdriTx[7]='A";

cmdriTx[8]='A";

cmdriTx[9]='A";

cmdriTx[10]='A";

cmdriTx[11]='A’";

emdriTx[12]='A’;

emdriTx[13]='K";

/* la rutina de abajo calcula automaticamente el checksum y lo ubica en lugar de K */
esc_cmd redint PoR(0x55);

H

[FFxEEXCOMANDO 2, DT recibe diagnosticos que las demas computadoras envian por broadcasting (voteo)
ok kKR

void cmd2(void)
{
if (cmdriRx[1]==2)
switch cmdriRx[2]{
case 112: /*(0x70 = 112) CV realiz6 un broadcasting de su diagndstico®/

MatrizVoteo enDT[2][0] = cmdriRx[3];  /**DT RECIBE EL Sindrome DE LA CV**/
VectorDiagnosticoRam CUs[0] = cmdriRx[4]; /*DT RECIBE DIAG. RAM DE LA CV*/
break;

case 113: /*(0x71 = 113) CUO realiz6 un broadcasting de su diagnostico*/
MatrizVoteo _enDT[2][1] = cmdriRx[3]; /*DT RECIBE EL Sindrome DE LA CUO**/
VectorDiagnosticoRam_CUs[1] = cmdriRx[4]; /*DT RECIBE DIAG.RAM DE CUO*/

SePuedeEncender CUO=0xAA; /*La CUO participa en Voteo™*/
SePuedeEncender CCD=0x55; /*CCD no participa en Voteo*/
break;

case 115: /*¥(0x73 = 115) CCD realiz6 un broadcasting de su diagnostico*/

MatrizVoteo_enDT[2][3] = cmdriRx[3]; /*DT RECIBE EL Sindrome DE LA CCD**/
VectorDiagnosticoRam_CUs[3] = cmdriRx[4]; /*DT RECIBE DIAG RAM DE CCD*/

SePuedeEncender CUO=0x55; /*CUO no participa en Voteo*/
SePuedeEncender CCD=0xAA; /*CCD participa en Voteo*/
break;

case 116: /*(0x74 = 116) SP realiz6 un broadcasting de su diagnostico*/

MatrizVoteo_enDT[2][4] = cmdriRx[3];  /***DT RECIBE EL Sindrome DEL SP****/
VectorDiagnosticoRam CUs[4] = cmdriRx[4];  /*DT RECIBE DIAG RAM DEL SP*/
break;

}
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[k COMANDO 3, CV solicita a DT LIBERAR EL BOOM skt stk stttk ksl o |
void ecmd3(void)

{
if (cmdriRx[1]==3)
if (cmdriRx[2]==32) /*¥32=0x20 de CV a DT*/
/*RUTINA QUE REALIZA ESTA OPERACION*/
}
/*COMANDO 6, CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA A la CV ***/
void cmd6 (void)
{
int RespuestaCV30segs=1;
int RespuestaCV10mins=0;
int intentolalO;
int 10minsdone#;
int 30segdone#;
if (cmdriRx[1]== 6)
if (cmdriRx[2]==32) /*¥0x20 =32 de CV a DT*/
{
/* Captura estado de CV para reconfigurarla como lo solicita estacion terrena
*rEkx*E*(Ox AA=activado, 0x55=Desactivado*/

NewCV=cmdriRx[3];
NewCRO=cmdriRx[4];
NewCR1=cmdriRx[5];

/* Captura el estado de seguridad de CV que indica estacion terrena*/
OldCV=cmdriRx[6];

OldCRO=cmdriRx[7];

OIldCR I=cmdriRx[8];

/* DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas*/

_putbit(); /*DT ON CR# =1%*/

_putbit(); /*DT SEL CRO-1=1%/

_putbit(); /*DT ON#/OFF CP=1%/

/*DT activa el mapa de memoria 2, con la siguiente salida*/
_putbit(); /*ROM/RAM# = 0%/

/* Se activa la CV conforme a la reconfiguracion solicitada desde tierra,
putbit(); valor definido por CICESE*/

if (NewCRO==0xAA || NewCR1==0xAA) && NewCP==0x55)

{

_putbit(); /*DT ON CR# = 0, active alguna CR*/

if(NewCRO==0xAA){

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, active CR0*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCRO=0xAA;

EstadoCR1=0x55;

H

else{

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =1 activa CR1*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0xAA;

}
H
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if(NewCV==0xAA && (NewCRO==0x55 || NewCR1==0x55))

{
_putbit(); /*DT ON#/OFF CP = 0, active CV*/
EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0x55;

H

intentolal0=0;

do{

/* DT activa el arranque de CV en modo BTL*/

_putbit(); /A*DWNLSW_TTL# = 0%/

/*DT envia sefial de reset a la CV*/

_putbit(); /*RESET CV# = 0%/

/* con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS PARA QUE ARRANQUE LA CV*/
retardo3segundos(); /*Funcién que debe elaborar CICESE*/

_putbit(); /* RESET CV#=1; quita ¢l reset a la CV*/

/*DT desactiva el modo BTL de la CV*/
_putbit(); /*DWNLSW_TTL# = 1*/

/*A partir de este momento se enlaza satélite y estacion terrena por software para iniciar la carga
del nuevo programa .
CICESE debe utilizar un temporizador para que a partir de este momento se contabilice un tiempo
maximo de espera de 30 segundos, y en caso de cumplirse se debe reanudar un nuevo intento*/
progTimer30segsmax(); /*Elaborada por CICESE , debe utilizar la interrupcion del TIMER que
elijan para registrar el tiempo transcurrido y para regresar la variable
30segsdone# =0 al cumplirse los 30 segundos*DE OTRA FORMA NO
FUNCIONARIA*/
/* while de una sola instruccion */
while( _getbit() && 30segdone#); /*Lectura de la sefial RCPROG enviada por CV,
se abandona el while cuando RCPROG = 0, o cuando
transcurren los 30 segundos*/

RespuestaCV30segs = getbit(); /*almacena respuesta de CV, */
intentolalQ++;
twhile(_getbit()==1 && (intentolal0 <5)); /*Se repite un maximo de 5 veces el proceso

siempre y cuando no se detecte la respuesta
RCPROG = 0%/

if(RespuestaCV30segs=1){ /*RespuestaCV30segs=1 => que no hubo respuesta de CV*/

/* DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas*/

_putbit(); /*DT ON CR# =1%/

_putbit(); /*DT SEL CRO-1=1%/

_putbit(); /*DT ON#/OFF CP=1%/

/*DT activa el mapa de memoria 1 (ROM), con la siguiente salida*/

_putbit(); /*ROM/RAM# = 1*/

/* Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra*/

if ((O1IdCRO==0xAA || OldCR1==0xAA) && OldCV==0x55)

{

_putbit(); /*DT ON CR# =0,
activa alguna CR*/

if(OldCRO==0xAA){
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_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, active CR0*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCRO=0xAA,;

EstadoCR1=0x55;

H
else {
_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =1 activa CR1*/
EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0xAA;

}
H
if(OldCV=0xAA && (OldCR0==0x55 || OIdCR1==0x55)){
_putbit(); /*DT ON#/OFF CP = 0, active CV*/
EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0x55;

H

/*DT envia sefal de reset a la CV*/
_putbit(); /*RESET CV# =0, lo que implica que la carga de nuevo
programa, ha fallado*/

/* con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS
PARA QUE ARRANQUE LA CV*/

retardo3segundos(); /*Funcion que debe elaborar CICESE*/
_putbit(); /* RESET CV#=1; quita el reset a la CV*/

§
if (RespuestaCV30segs==0) { /*Si hubo acknowledge de CV*/

progTimerlOminsmax(); /*Elaborada por CICESE , debe utilizar la interrupcion del TIMER que
elijan para registrar el tiempo transcurrido y para regresar la variable
10minsdone# =0 al cumplirse los 10 minutos*DE OTRA FORMA NO
FUNCIONARIA*/

while( !(_getbit()) && 10minsdone#); /*Lectura de la sefial RCPROG enviada por CV,
se abandona el while cuando RCPROG = 1, o cuando
transcurren los 10 minutos™®/
RespuestaCV10mins = _getbit(); /*almacena respuesta de CV*/
if(RespuestaCV10mins==1){
/*DT envia sefial de reset a la CV*/
_putbit(); /*RESET CV# =0, lo que implica que la carga de nuevo
programa, ha terminado con exito*/

/* con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS
PARA QUE ARRANQUE LA CV*/
retardo3segundos(); /*Funcion que debe elaborar CICESE*/
_putbit(); /* RESET CV#=1; quita el reset a la CV*/
}
if(RespuestaCV10mins==0){ /*Si no hubo acknowledge de éxito por parte de CV, se
restaura la CV a su estado previo, que indico tierra */
/* DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas*/
_putbit(); /*DT ON CR# =1%/
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_putbit(); /*DT SEL CRO-1=1%/

_putbit(); /*DT ON#/OFF CP=1%/

/*DT activa el mapa de memoria 1, con la siguiente salida*/
_putbit(); /*ROM/RAM# = 1*/

/* Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra*/
if ((O1IdCRO==0xAA || OldCR1==0xAA) && OldCV==0x55)

{

_putbit(); /*DT ON CR# = 0, activa alguna CR*/

if(OldCRO==0xAA){

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, active CR0*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCRO=0xAA,;
EstadoCR1=0x55;

H

else{

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =1 activa CR1*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0xAA;

}

j

if(OldCV=0xAA && (OldCR0O==0x55 || OIdCR1==0x55)){

_putbit(); /*DT ON#/OFF CP = 0, active CV*/

EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;

EstadoCR1=0x55;

H
/*DT envia sefial de reset a la CV*/

_putbit(); /*RESET CV# = 0, lo que implica que la carga de nuevo
programa, ha fallado*/

/* con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS
PARA QUE ARRANQUE LA CV*/

retardo3segundos(); /*Funcién que debe elaborar CICESE*/
_putbit(); /* RESET CV#=1; quita el reset a la CV*/
}

H

H
}
[F***¥+%COMANDO 8 CV Solicita A DT la CONMUTACION DE CV ###kssshairsohsrriok/
void ecmd8(void){

if (cmdriRx[1]==8)
if(cmdriRx[2]==32){ /*¥32=0x20 de CV a DT*/
0OldCV=EstadoCV; /* Almacena el estado anterior de la CV*/
OldCRO=EstadoCRO;
OldCR1=EstadoCR1;

NewCV=cmdriRx[3]; /*Datos de Reconfiguracion de CV*/
NewCRO=cmdriRx[4]
NewCR1=cmdriRx[5]

]
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/* DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas*/

_putbit(); /*DT ON CR# =1%*/

_putbit(); /*DT SEL CRO-1=1%/

_putbit(); /*DT ON#/OFF CP=1%/

/*DT activa el mapa de memoria 1, con la siguiente salida*/
_putbit(); /*ROM/RAM# = 1%/

/* Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra*/

if (NewCRO==0xAA || NewCR1==0xAA) && NewCV==0x55)

{

_putbit(); /*DT ON CR# = 0, activa alguna CR*/

if(NewCRO==0xAA){

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, active CR0*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCRO=0xAA;

EstadoCR1=0x55;

H

else{

_putbit(); /*DT SEL CRO-1 = 1 activa CR1%*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0xAA;

}
H
if(NewCV==0xAA && (NewCRO==0x55 || NewCR1==0x55)){
_putbit(); /*DT ON#/OFF CP =0, active CV*/
EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCR0=0x55;

EstadoCR1=0x55;

H
/*DT envia sefial de reset a la CV*/

_putbit(); /*RESET CV# =0, lo que implica que la carga de nuevo
programa, ha fallado*/

/* con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS
PARA QUE ARRANQUE LA CV*/

retardo3segundos(); /*Funcion que debe elaborar CICESE*/
_putbit(); /* RESET CV#=1; quita el reset a la CV*/
H

[¥*xxxXCOMANDO 14 CV solicita a DT que envie sus comandos EN STACK i/
void ecmd14(void){
if (cmdriRx[1]==20) /*20=0x14%*/

if (emdriRx[2]==32){ /*32=0x20de CV a DT*/

/*DT debe enviar los comandos que tenga pendientes con la CV y al terminar debe de enviar el
comando que se anexa enseguida*/

cmdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x15;
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cmdriTx[2]=0x2; /*DT Avisa que no existen comando en Stack™*/
cemdriTx[3]= 0x78; /*Este ultimo commando lo debe de enviar forzosamente*/
cmdriTx[4]= 0x78;

cemdriTx[5]= 0x78;

cemdriTx[6]= 0x78;
cemdriTx[7]= 0x78;
cmdriTx[8]= 0x78;
cmdriTx[9]= 0x78;
cmdriTx[10]= 0x78;
cmdriTx[11]= 0x78;

cmdriTx[12]= 0x78;
cmdriTx[13]='K";
esc_cmd_redint PoR(0x55);

}
}
[F#EExXCOMANDO 1B CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICQ **# skt
void cmd1B(void)
{
if (cmdriRx[1] ==27) /*27=0x1B*/

if (cmdriRx[2]==112) { /¥0x70 = 112 Broadcasting de CP a CU's*/

if cmdriRx[3] = 85 /*0x55 = 85 dec*/

Voteo on=0; /*Diagnostico simple */
else if emdriRx[3] =170 /*0xAA =170 dec*/
Voteo on=1; /*Diagnoéstico con voteo*/
/*Y con esta bandera se procede a realizar el Voteo cuando exista la solicitud por parte de la CV */
/*Tienen que hacer su rutina de autodiagndstico con base en la rutina DiagCPU */
MatrizVoteo_enDT[2][2]=DiagCPU(); /*Resultado para diag simple o voteo*/
VectorDiagnosticoRam CUs[2]=DiagRAM();
H

}
[FEREERERXCOMANDO 1C CV PIDE A DT EL ENVIO EN BROADCASTING DE SUS DIAGNOSTICOS
void emd1C(void)

{
if (cmdriRx[1]==28) /*(0x1C =28) */
if (cmdriRx[2]==32)  /*32=0x20 de CV a DT*/
if Voteo_on=1{ /*8Si el voteo esta activado*/
cmdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x1D,;

cmdriTx[2]=0x72; /*de DT a Todos (broadcasting)*/
cmdriTx[3]= MatrizVoteo enDT[2][0]; /*Diagnostico de CV en DT*/
cmdriTx[4]= MatrizVoteo_enDT[2][1]; /*Diagnostico de CUO en DT*/
cmdriTx[5]=

cmdriTx[6]= MatrizVoteo enDT[2][3];  /*Diagnostico de CCD en DT*/
cmdriTx[7]= MatrizVoteo_enDT[2][4]; /*Diagnostico de SP en DT*/
cmdriTx[8]='A'";
cmdriTx[9]='A';
cmdriTx[10]='A’;
emdriTx[11]='A";
cmdriTx[12]='A";
cmdriTx[13]='K";
esc_cmd_redint_ PoR(0x00);
H

(2]
[2]
MatrizVoteo_enDT[2][2]; /*Diagnostico de DT en DT*/
[2]
(2]
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}

[FFFxx#EX¥COMANDO 1D DT recibe en BROADCASTING los DIAGNOSTICOS ACUMULADOS de las
computadoras del SATEX*# ¥ kskkiwsokdxtokd s/

void cmd1D(void)
{
if (cmdriRx[1]==29) /*¥(29 = 0x1D)*/
switch cmdriRx[2]{
case 113: /*(113 = 0x71) CUO envia en broadcast sus diagndsticos acumulados™*/

MatrizVoteo enDT[1][0] = cmdriRx[3]; /*Sindrome de CV acumulado en CUO y enviado a DT*/
MatrizVoteo _enDT[1][1] = cmdriRx[4]; /*Sindrome de CUO acumulado en CUO y enviado a DT*/
MatrizVoteo _enDT[1][2] = cmdriRx[5]; /*Sindrome de DT acumulado en CUO y enviado a DT*/
MatrizVoteo _enDT[1][3] = cmdriRx[6]; /*Sindrome de CCD acumulado en CUO y enviado a DT*/
MatrizVoteo _enDT[1][4] = cmdriRx[7]; /*Sindrome de SP acumulado en CUO y enviado a DT*/
break;

case 115: /*(115 = 0x73) CCD envia en broadcast sus diagnosticos acumulados®/
MatrizVoteo_enDT = cmdriRx[3];/*Sindrome de CV acumulado en CCD y enviado a DT*/

[3][0]
MatrizVoteo enDT[3][1] = cmdriRx[4];/*Sindrome de CUO acumulado en CCD y enviado a DT*/
MatrizVoteo_enDT[3][2] = cmdriRx[5];/*Sindrome de DT acumulado en CCD y enviado a DT*/
MatrizVoteo_enDT[3][3] = cmdriRx[6];/*Sindrome de CCD acumulado en CCD y enviado a DT*/
MatrizVoteo_enDT[3][4] = cmdriRx[7];/*Sindrome de SP acumulado en CCD y enviado a DT*/
break;
case 116: /*(116 = 0x74) SP envia en broadcast sus diagnosticos acumulados*/

MatrizVoteo_enDT =cmdriRx[3];  /*Sindrome de CV acumulado en SP y enviado a DT*/

[4][0]
MatrizVoteo_enDT[4][1] = cmdriRx[4]; /*Sindrome de CUO acumulado en SP y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[4][2] = cmdriRx[5]; /*Sindrome de DT acumulado en SP y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[4][3] = cmdriRx[6]; /*Sindrome de CCD acumulado en SP y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[4][4] = cmdriRx[7]; /*Sindrome de SP acumulado en SP y enviado a DT*/
break;
case 112: /*(112 = 0x70) CV envia en broadcast sus diagndsticos acumulados*/

MatrizVoteo enDT[0][0] =cmdriRx[3]; /*Sindrome de CV acumulado en CV y enviado a CUO*/
MatrizVoteo _enDT[0][1] =cmdriRx[4]; /*Sindrome de CUO acumulado en CV y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[0][2] =cmdriRx[5]; /*Sindrome de DT acumulado en CV y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[0][3] =cmdriRx[6]; /*Sindrome de CCD acumulado en CV y enviado a DT*/
MatrizVoteo enDT[0][4] =cmdriRx[7]; /*Sindrome de SP acumulado en CV y enviado a DT*/
voteo(); /*Realiza el voteo*/

break;

}

/*Se termino el VOTEOQ vy los datos quedan almacenados, de tal forma que son transmitidos a la CV bajo
solicitud de esta misma (con el comando 40, de CV a DT)*/

}

[F**EFXCOMANDO 40, CV SOLICITA A DT el RESULTADO DE VOTEQ#*# ¥k ks kok ok wokskwork/
void cmd40(void)
{
if (cmdriRx[1]==64) /*(0x40 = 64)*/
if (emdriRx[2]==32){  /*32=0x20 de CV a DT*/
cmdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x1E;
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cmdriTx[2]=0x2;

cmdriTx[3]= numfallas[0]; /*Voteo (BIEN O MAL) de CV en DT*/
cmdriTx[4]= Sindrome[0]; /*Sindrome de CV en DT*/
cmdriTx[5]= numfallas[1]; /*Voteo de CUO en DT*/

cemdriTx[6]= Sindrome[1]; /*Sindrome de CUO en DT*/
cmdriTx[7]= numfallas[2]; /*Voteo de DT en DT*/

cmdriTx[8]= Sindrome[2]; /*Sindrome de DT en DT*/
cmdriTx[9]= numfallas[3]; /*Voteo de CCD en DT*/
cmdriTx[10]= Sindrome[3]; /*Sindrome de CCD en DT*/
cmdriTx[11]= numfallas[4]; /*Voteo de SP en DT*/

cmdriTx[12]= Sindrome[4]; /*Sindrome de SP en DT*/

cmdriTx[13]='K'";

esc_cmd_redint PoR(0x55);

H
}
[FFEFEXCOMANDO 42 CV SOLICITA A DT la informacién que guarda éste sobre el estado de los
procesadores de la CV *# sttt/

void cmd42(void)
{
if(cmdriRx[1]==66) /*(0x42 = 66)*/
if (cmdriRx[2]==32){ /*¥32=0x20 de CV a DT*/

/* Se prepara la respuesta al comando*/
cmdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x43;
cmdriTx[2]=0x2; /*de DT a CV*/
cmdriTx[3]= EstadoCP; /*Las tres variables son globales*/
cmdriTx[4]= EstadoCRO;
cmdriTx[5]= EstadoCR1;

(5]
cmdriTx[6]='A";
cmdriTx[7]='A";
cmdriTx[8]='A";
cmdriTx[9]='A";

[

cmdriTx[10]='A";
cmdriTx[11]='A’";
cmdriTx[12]='A";
cmdriTx[13]='K";
esc_cmd redint PoR(0x55);

}
}
[FFxEF*E*Comando 44 CV reporta a DT y a SP el estado de sus procesadores™* %k skskksdwskrwshorxkorx /
void cmd44(void)
{
if (cmdriRx[1]==68) /*(0x42 = 66)*/
if (cmdriRx[2]==32){ /*¥32=0x20 de CV a DT*/
EstadoCP= cmdriRx[3];
EstadoCRO= cmdriRx[4];
EstadoCR1= cmdriRx[5];
}
}
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Capitulo 5 Planeacion de pruebas preliminares de comunicaciones

5.1

entre los modelos de vuelo de subsistemas inteligentes
del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de
SOFDEVO.

Introduccion

Al momento de escribir esta tesis, solo se han realizado pruebas con la
computadora de vuelo, obteniéndose resultados positivos de comunicacidon entre
¢ésta y equipos emulados por SOFDEVO. Con base en la experiencia adquirida en la
realizaciéon de estas pruebas, se desarrollaron las estrategias a seguir para las
pruebas que permitan validar la comunicacion entre los subsistemas restantes y los
desarrollados por el IUNAM.

Tomando en cuenta que la computadora de vuelo ha sido validada tanto en
hardware como en software de operaciones, se puede garantizar que esta
interactuara de manera adecuada con los demas equipos que componen el
microsatélite, con esta informacion se desarrolld un plan de pruebas para cada
experimento del microsatélite.

Las pruebas a realizar seran a nivel de laboratorio y de manera individual
para facilitar la identificacion y depuracion de posibles fallas en la comunicacion.
Para la realizacion de estas pruebas es necesario contar con el SIMSAT al cual se
conectara tanto la carga util como SOFDEVO para verificar que el trafico de
informacion se realice de manera adecuada.

A cada institucion se le envio una parte del cddigo del software que debera
incluir cada carga util, el cual permite que la computadora de vuelo envie y reciba
comandos a través de la red, también se anexa el codigo asociado al experimento de
MACYV para evitar incompatibilidad de informacién y para evitar que se generen
problemas dificiles de solucionar. El cédigo asociado con cada experimento fue
tomado de SOFDEVO vy adaptado a lenguaje C, para su implementacion en el
procesador de cada uno de estos experimentos, este codigo serd analizado con
miembros de cada instituciéon, con el fin de evitar falta de informacién o
incompatibilidad de la misma.

El presente capitulo, presenta la planeacion realizada para la validacion de la
comunicacion entre las cargas tutiles y la computadora de vuelo con ayuda de
SOFDEVO, se presenta el disefio de pruebas, pruebas minimas y resultados
esperados. La planeacion de estas pruebas se hard llegar a las instituciones
encargadas de cada experimento para que verifiquen sus procesos con el fin de
minimizar el tiempo de pruebas y depuracion.
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5.2 Planeacion de pruebas preliminares de integracion entre subsistema de
potencia y CV con ayuda de SOFDEVO

El equipo minimo para poder realizar pruebas de integracion es el siguiente:
e Fuente de alimentacion
e Simulador de satélite SIMSAT
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y uno paralelo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT
e Subsistema de Potencia
e Diagrama general de microsatélite
e Multimetro

La figura 5.1 presenta la forma en que deben estar conectados los equipos
para realizar las pruebas.

Fuente de Subsistema de Potencla
alimentacion \.\\

SOFDEVO

Voted v
Rarcontiguracicn de |
sehales

SIMSAT

adora de voelo

Caompu

Figura 5.1 Equipo requerido para la realizaciéon de pruebas de comunicacién entre los
modelos de vuelo de subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo.

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y el SP a las fuentes de
alimentacion y verificar que estén energizados, encender la PC, ejecutar
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario
seleccionar del menu principal la opcion de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviard un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacion al COM2 e intentar abrir el puerto, si ambos
intentos fallan SOFDEVO no podrd comunicarse con el Sistema de Potencia, ver
figura 5.2
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[ v Conectado

Sofdevo - [Software de

£ Conexian

Sirn

Configurar

Chrl+iC

Desconeckar  Ckel+D

Salir

Figura 5.2 Conexiéon de SOFDEVO con red interna.

Después se deben de conectar el Sistema de Potencia, Computadora de
Vuelo y SOFDEVO al SIMSAT, la mejor forma de validar los procesos realizados
por el SP es con la programacion de una mision de telemetria normal con voteo, a
continuacion se describen cada uno de los procesos validados.

1. Validacion de la comunicacion. El primer paso que realiza la telemetria normal
con voteo es solicitar al SP informacioén sobre la disponibilidad de energia para
encender los procesadores de las cargas del microsatélite, SP debe de responder a
CV por medio de un comando, éste es “detectado” por SOFDEVO y mostrado en
sus pantallas de monitoreo, con esto se valida la comunicacion entre los dos

equipos.

Solicitud de comando

Respuesta a comando

1><P><Rx>2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,10
1><P>K (Se recibi¢ la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales
computadoras se pueden encender

1><P><Rx> F,27,4,AA,AA,AA41,41,41,41,41,41,41,10
1><P>K

1><P>K

1><P>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cuales
computadoras se pueden encender
1><P><Tx>F,27,4,AA,AA AA41,41,41,41,41,41,41,10
(1a vez)

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

2. Validacion de estado de equipo. Lo siguiente es solicitar a SP que realice el
diagnostico de su procesador y envie esta informacion a la CV. La informacion que

muestra SOFEVO es la siguiente.

Solicitud de comando

Respuesta a comando

7><P><Rx>2F,1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35
7><P>K (Se recibié la 'K' enviada)

7><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagndstico a SP
7><P><Rx> F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82
7><P>K

7><P>K
7><P>(Cmd 2.5) SP envia su diagnostico en broadcasting
7><P><Tx>F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82 (1a vez)

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO
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Validacion de encendido de procesadores. CV Solicita a SP informaciéon de
energia disponible para encender procesadores, éste respondera con un comando
cuya informacion serd presentada en las pantallas de monitoreo, de acuerdo a esta
informacion CV solicita el encendido de las cargas utiles para las cuales SP cuente
con energia para realizar esta operacion. Con un multimetro medir la sefial enviada
por SP en el conector correspondiente para esta funcién (esta informacion se
encuentra en el diagrama general del microsatélite) y verificar que cumpla con los
requerimientos de energia de la carga util que pretende energizar.

Validacion de telemetria. E1 SP cuenta con 17 sensores, €l estado de estos forma
parte de la telemetria del satélite, CV solicita esta informacion al final de cada
muestreo, SP envia por medio de comando los resultados del muestreo de sus
sensores, esta informacion se muestra en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO,
la cual debe corresponder con los valores esperados por los encargados de este
experimento, de no ser asi se debe verificar que la rutina que realiza esta operacion
esté bien programada.

Solicitud de comando Respuesta a comando
36><R><Rx>2F,28,40,11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E 36><R>K
36><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada) 36><R>(Cmd 29.1) SP envia a CP los valores de sus
36><R>(Cmd 28.1) CP solicita a SP le envie los valores de | primeros 8 sensores
sus primeros 8 sensores 36><R><Tx>F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81
36><R><Rx> F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81 (1a vez)
36><R>K

37><R>K
37><R><Rx>2F,28,40,22,41,41,41,41,41,41,41,41,41,2D 37><R>(Cmd 29.2) SP envia a CP los valores de sus
37><R>K (Se recibié la 'K' enviada) ultimos 9 sensores
37><R>(Cmd 28.2) CP solicita a SP le envie los valores de | 37><R><Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,31
sus Ultimos 9 sensores (1a vez)

37><R><Rx> F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,31
37><R>K

5.3

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

La verificacion de cada una de las pruebas asegura que el sistema de potencia
realiza las acciones minimas para el éxito de la mision, solo falta ver que la integracion
con los demas sistemas sea la adecuada, este punto se tratard al final del capitulo.

Planeacion de pruebas preliminares de integracion entre experimento de
comunicaciones opticas y CV con ayuda de SOFDEVO

El equipo minimo para poder realizar pruebas de integracion es el
seguimiento:
e Fuente de alimentacion
e Simulador de satélite SIMSAT
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT
e Carga Util Optica

La manera de conectar estos equipos se aprecia en la figura 5.1
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El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y la CUO a las fuentes de
alimentacion y verificar que estén energizados, encender la PC, ejecutar
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté¢ disponible, para esto es necesario
seleccionar del menu principal la opcion de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviara un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacion al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podra comunicarse con el experimento de comunicaciones Opticas, ver figura 5.2.

En este momento se deben de conectar la Carga Util Optica, la Computadora
de Vuelo y SOFDEVO al SIMSAT, la mejor forma de validar los procesos
realizados por la CUO es con la programacioén de una mision de telemetria normal
con voteo, a continuacion se describen cada uno de los procesos validados. Ademas
de esta mision serd necesario la programacién de comandos en linea desde la
estacion terrena.

Validacion de la comunicacion y estado de equipo. En la captura de telemetria
normal, la primer interaccién que tiene CV con CUO es la solicitud de diagndstico
de su procesador, CUO responde por medio de un comando, la informacion
transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus pantallas de monitoreo. En este
punto se valida en primer lugar la comunicacidén entre ambos equipos y en segundo
lugar el estado del equipo.

Solicitud de comando Respuesta a comando
5><P><Rx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65 | 5><P>K

5><P>K (Se recibio la 'K' enviada) 5><P>(Cmd 2.2) CUO envia su diagndstico en broadcasting
5><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagnéstico a CUO 5><P><Tx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (1a vez)

5.4

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

2. Validacion de transmision de datos. El usuario debe solicitar a CUO la

transmision de 10 datos y verificar que la informacion transmitida corresponda con
la informacion recibida (CICESE decidira que datos son los transmitidos), en caso
de que no correspondan los datos se debe verificar si fue error de transmision o de
decodificacion. Si no se cuenta con el receptor Optico solo se puede verificar que el
equipo encargado de la transmision de la sefial Optica comience a operar, en este
caso solo se puede validar que se ejecuta el comando pero no se puede asegurar que
se ejecute correctamente.

La verificacion de cada una de las pruebas asegura que el sistema de
comunicaciones oOpticas realiza las acciones minimas para el éxito de la mision, solo
falta ver que la integracion con los demas sistemas sea la adecuada, este punto se
tratard al final del capitulo.

Planeacion de pruebas preliminares de integracion entre sistema minimo de
sobrevivencia y CV con ayuda de SOFDEVO
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El equipo minimo para poder realizar pruebas de integracion es el siguiente:

Fuente de alimentacion

Simulador de satélite SIMSAT

PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie o paralelo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT

Sistema minimo de sobrevivencia

Multimetro

Diagrama general del microsatélite

Electronica de sensores

La forma en que se debe conectar este equipo se presenta en la figura 5.3

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y el SIMS a las fuentes de
alimentacion y verificar que estén energizados, encender la PC, ejecutar
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté¢ disponible, para esto es necesario
seleccionar del menu principal la opcion de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviara un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacion al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podrd comunicarse con el sistema minimo de sobrevivencia, ver figura 5.2.

SOFDEVO

Fuente de SIMS

aehales

Computadora de vaelo

Razconfiguracion de |

alimentacion A N

™
ATy

oooo

SIMSAT

Figura 5.3 Equipo requerido para realizar pruebas de integracion entre SIMS y CV

En este momento se deben de conectar el Sistema Minimo de Sobrevivencia,
la Computadora de Vuelo, Electronica de Sensores y SOFDEVO al SIMSAT, la
mejor forma de validar los procesos realizados por el SIMS es con la programacion
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de una mision de telemetria normal con voteo, a continuacion se describen cada uno
de los procesos validados.

1. Validacion de la comunicacion y estado de equipo. En la captura de
telemetria normal, la primer interaccion que tiene CV con el SIMS es la
solicitud de diagnéstico de su procesador, SIMS responde por medio de un
comando, la informacion transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus
pantallas de monitoreo. En este punto se valida en primer lugar la
comunicacion entre ambos equipos y en segundo lugar el estado del equipo.

Solicitud de comando Respuesta a comando
6><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55 | 6><P>K

6><P>K (Se recibio la 'K' enviada) 6><P>(Cmd 2.3) SIMS envia su diagnéstico en
6><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnéstico a SIMS broadcasting

6><P><Rx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 6><P><Tx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (1a vez)
6><P>K

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

2. Validacion de liberacion del Boom. Se solicita a SIMS la liberacion del
boom por medio de comando en linea enviado por la estacion terrena, SIMS
debe de enviar una sefial eléctrica por el pin asignado para esta funcion
(consultar diagrama general del satélite), ésta debe ser registrada por el
multimetro para verificar que cumpla con los requerimientos de este
proceso, de no generase la sefal, implica que el comando no se estd
ejecutando correctamente o que la sefial estd siendo enviada por un pin
diferente del especificado. SOFDEVO muestra el proceso de liberacion del
boom como lo indica la figura 5.4.

— Simulacian de equipoz
v H° EsPe

—Boom

Figura 5.4 Liberacion del Boom

3. Validacion de conmutacion de procesadores en CV. Estacion terrena
envia comando en linea solicitando la conmutacion de computadoras. SIMS
debe generar senales eléctricas las cuales, en primer lugar deberan apagar
todos los procesadores de CV, después activar el mapa de memoria 1, y
reconfigurar los procesadores [Ortiz, 2003], los niveles de la sefial deberan
permitir identificar el nivel alto y el bajo. Si estas sefialas no son generadas,
puede existir un error en la programacién o direccionamiento de éstas.

Para verificar este proceso es necesario conectar la electronica de sensores al
SIMS, ver figura 5.3
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La figura 5.5 presenta el diagrama de flujo de este proceso. Se incluye éste
diagrama debido a la importancia que tiene este proceso en el MACV.

La verificacion de cada una de las pruebas asegura que el SIMS realiza las
acciones minimas para el éxito de la mision, solo falta ver que la integracién con
los demas sistemas sea la adecuada, este punto se tratara al final del capitulo.

INICIO .
SIMS apaga totalmente los

procesadores de CV

DT ON CR#=1
DT SEL CRO-1 =1
DT ON#/OFF CP =1

Activa mapa de memoria 1
(ROM)

Se conmuta a
procesador
redundante

Se activa algun procesador
redundante

DT ON#/OFF CP =0
\@va procesador principal

Activar CRO

DT SEL CR0-1=0 DT SEL CRO-1=1

Yy
A

RESET CV# = 0 Reset al procesador elegido

Retardo de 3
segundos
RESET CV# =0

Se quita Reset al procesador
para que pueda comenzar a
trabajar

Figura 5.5 Conmutacion de CV por parte del SIMS
5.5 Planeacion de pruebas preliminares de integracion entre la camara digital de
percepcion remota y CV con ayuda de SOFDEVO
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El equipo minimo para poder realizar pruebas de integracion es el siguiente:
e Fuente de alimentacion
e Simulador de satélite SIMSAT
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT
e (Céamara Digital de Percepcion Remota

La forma en que se debe conectar este equipo se presenta en la figura 5.1

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y la CDPR a las fuentes de
alimentacion y verificar que estén energizados, encender la PC, ejecutar
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario
seleccionar del menu principal la opcion de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviard un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacion al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podra comunicarse con la camara digital de percepcion remota, ver figura 5.2

En este momento se deben de conectar la Camara Digital de Percepcion
Remota, la Computadora de Vuelo, y SOFDEVO al SIMSAT, la mejor forma de
validar los procesos realizados por la CDPR es con la programacion de una mision
de telemetria normal con voteo, a continuacion se describen cada uno de los
procesos validados. Ademés serd necesario la programacion de una mision de
captura de imagen enviada desde estacion terrena.

1. Validacion de la comunicacion y estado de equipo. En la captura de
telemetria normal, la primer interaccion que tiene CV con la CDPR es la
solicitud de diagnostico de su procesador, CDPR responde por medio de
comando, la informacion transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus
pantallas de monitoreo. En este punto se valida en primer lugar la
comunicacion entre ambos equipos y en segundo lugar el estado del equipo.

Solicitud de comando Respuesta a comando
5><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55 | 5><P>K

5><P>K (Se recibio la 'K' enviada) 5><P>(Cmd 2.3) SIMS envia su diagnostico en
5><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnostico a SIMS broadcasting

5><P><Rx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 | 5><P><Tx>F 2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (1a vez)

5><P>K

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

2. Validacion de adquisicion de imagen. Elegir la imagen que se desea capturar.
CV solicita la adquisicion de imagen, se debe observar que la CDPR comienza
a trabajar, de no ser asi, las posibles fallas son la incorrecta programacion del
comando ejecutado en la CDPR o la inadecuada operacion de la camara.

3. Validacion de transmision de imagen. CV solicita el envio de imagen,
CDPR debe enviar por red interna la informacion empaquetada de la imagen
a CV. Las posibles fallas en este proceso pueden ser la incorrecta forma de
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5.6

transmitir los datos de la imagen (no se codifica bien), o que el proceso no
indique el fin de la transmision.

La verificacion de cada una de las pruebas asegura que la camara digital de
percepcion remota realiza las acciones minimas para el éxito de la mision, solo falta
ver que la integracion con los demas sistemas sea la adecuada, este punto se tratara
al final del capitulo.

Planeacion de pruebas preliminares de integracion entre SP, CO, SIMS y
CDPR con la CV

Estas pruebas buscan la validacion del envio de comandos en broadcasting
para que a su vez se valide el experimento MACV. Su objetivo principal es la futura
integraciéon de todos los equipos, en este capitulo se enfoca en los procesos
individuales, todavia no existe interconexion directa entre equipos por esto es
necesario la utilizacion del SIMSAT para evitar dafios entre los equipos por la
incorrecta generacion de sefales requeridas en cada proceso.

Equipo requerido:
e Fuente de alimentacion.
e Simulador del satélite SIMSAT.
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo
disponibles y cable para conectarlo al SIMSAT.
Carga Util Optica.
Sistema Minimo de Sobrevivencia.
Camara Digital de Percepcion Remota.
Sistema de Potencia.
Electrénica de Sensores.

La manera de conectar estos equipos se muestra en la figura 5.6
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SOFDEVO i_\ 1e Carga util optica
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percepcion remota
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alimentacion

Lineas de
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Figura 5.6 Conexion de las cargas utiles del SATEX con la CV para realizar pruebas de integracion.

1. Validacion de la comunicacion en broadcasting. Durante el proceso de voteo
las cargas envian el diagndstico de su procesador en broadcasting, esta
informacion viaja por red interna y es capturada por todos los equipos activos,
como siguiente paso la CV solicita a cada equipo el envio de los diagnosticos
capturados de los demés equipos (diagnosticos acumulados) incluyendo el
propio en un solo comando. Si se observa en las pantallas de monitoreo de
SOFDEVO que los valores enviados en conjunto corresponden a los valores que
envié de forma individual cada equipo (autodiagndstico), se puede validar este
proceso.
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Valores enviados de forma individual.

Solicitud de comando

Respuesta a comando

5><P><Rx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65
5><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

5><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagndstico a CUO
5><P><Rx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85
5><P>K

6><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55
6><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

6><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnostico a SIMS
6><P><Rx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84
6><P>K

7><P><Rx>2F,1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35
7><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

7><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnéstico a SP
7><P><Rx>F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82
7><P>K

8><P><Rx>2F,2,70,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,86
8><P>(Cmd 2.1) CP envia su diagnéstico en
broadcasting

5><P>K

5><P>(Cmd 2.2) CUO envia su diagndstico en
broadcasting
5><P><Tx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (1a
vez)

6><P>K

6><P>(Cmd 2.3) SIMS envia su diagnostico en
broadcasting
6><P><Tx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (1a
vez)

7><P>K

7><P>(Cmd 2.5) SP envia su diagnéstico en
broadcasting
7><P><Tx>F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82 (1a
vez)

8><P>CUO ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>DT ha capturado el diagndstico de CP
8><P>CCD ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>SP ha capturado el diagndstico de CP

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

Envio de valores capturados por cada carga util.

Solicitud de comando

Respuesta a comando

9><P><Rx>2F,1C,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41 4A
9><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

9><P>(Cmd 1C.1) CP pide a CUO que envie en broadcast
sus diagnésticos acumulados

9><P><Rx> F,1D,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3D

9><P>K

10><P><Rx>2F,1C,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3A
10><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

10><P>(Cmd 1C.2) CP pide a DT que envie en broadcast
sus diagnésticos acumulados

10><P><Rx> F,1D,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3C
10><P>K

11><P><Rx>2F,1C,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1A
11><P>K (Se recibié la 'K' enviada)

11><P>(Cmd 1C.4) CP pide a SP que envie en broadcast
sus diagnésticos acumulados

11><P><Rx> F,1D,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A
11><P>K

9><P>K

9><P>(Cmd 1D.2) CUO envia en broadcast sus
diagnésticos acumulados
9><P><Tx>F,1D,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3D (1a
vez)

10><P>K

10><P>(Cmd 1D.3) DT envia en broadcast sus
diagnosticos acumulados
10><P><Tx>F,1D,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3C
(1a vez)

11><P>K

11><P>(Cmd 1D.5) SP envia en broadcast sus
diagnosticos acumulados
11><P><Tx>F,1D,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A
(1a vez)

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

La estructura de los comandos de red interna se encuentra en [TORRES, 2002]
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2. Validacién de experimento de MACYV. La validacion de este experimento
permitird verificar la correcta interaccion de todos los equipos que integran este
experimento, ET debe enviar una misiéon de telemetria normal con voteo. El
orden en que se ejecutan los comandos de esta mision es el siguiente:

SP envia a CV informacion de energia para energizar cargas.
SP activa computadoras.

CV solicita autodiagnostico en Broadcasting.

CV solicita resultado de autodiagndstico a SIMS.

SIMS envia resultados de autodiagnostico en broadcasting.
CV solicita resultado de autodiagndstico a CDPR.

CDPR envia resultados de autodiagndstico en broadcasting.
CV solicita resultado de autodiagndstico a SP.

SP envia resultados de autodiagnostico en broadcasting.

CV solicita a SIMS envio de diagnosticos acumulados.

SIMS envia diagnosticos acumulados en broadcasting.

CV solicita a CDPR envio de diagnosticos acumulados.
CDPR envia diagnésticos acumulados en broadcasting.

CV solicita a SP envio de diagndsticos acumulados.

SP envia diagnosticos acumulados en broadcasting.

Se realiza el proceso de voteo democratico en cada una de las cargas
activas.

e CV, CDPR y SP emiten sefiales de permiso de reconfiguracién para
SIMS.
e SIMS procede a la configuracion en caso de ser requerido.

La informacion de respuesta a cada comando aparece en las pantallas de
monitoreo de SOFDEVO, para llevar un registro de los resultados obtenidos, se
recomienda guardar en un archivo de texto este proceso para futuro analisis.

La principal causa de falla que se puede presentar es que los experimentos
no coincidieran en las lineas de transmision para el envio de sefiales eléctricas, esto
puede ocasionar que a pesar de que el comando se ejecute correctamente la sefal
generada llega a un destino incorrecto. Para poder ejecutar esta prueba es necesaria
la validacion de las pruebas individuales, de ser exitosas cada una de ellas, este
proceso no debe de presentar algtn error.

El éxito de estas pruebas permitird la integracion del satélite, la pruebas
necesarias para este proceso se presentan en el siguiente capitulo.

Resultados esperados al realizar el experimento de MACV, la informaciéon
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presentada a continuacion es la esperada para poder validar esta proceso.

Solicitud de Comando

Respuesta de Comando

1><P><Rx>2F,10,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,16
1><P>(Cmd 10.1) CP avisa a Sefdevo que el satélite se ha
liberado

2><P><Rx>2F,2D,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,33
2><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de TLMN

1><P><Rx>2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,10
1><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales
computadoras se pueden encender

1><P>K

2><P><Rx>2F,25,40,AA AA 41,41,41,41,41,41,41,41,3F
2><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

2><P>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o apagado
de procesadores para diagnostico simple o voteo
2><P>CP solicita a SP encienda la CUO

2><P>CP solicita a SP encienda el DT, pero éste ya se
encontraba encendido

3><P><Rx>2F,1B,70,AA,41,41,41,41,41,41,41,41,41,82
3><P>(Cmd 1B.1) CP avisa CU's inicio de autodiagnostico
3><P>Se realizara el diagnostico por VOTEO

4><P>0
4><P>CP ha probado el puerto Serie

5><P><Rx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65
5><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

5><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagndstico a CUO
5><pP>K

6><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55
6><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

6><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnostico a DT
6><P>K

7><P><Rx>2F,1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35
7><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

7><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnéstico a SP
7><P>K

8><P><Rx>2F,2,70,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,86
8><P>(Cmd 2.1) CP envia su diagnéstico en broadcasting

9><P><Rx>2F,1C,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41 4A
9><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

9><P>(Cmd 1C.1) CP pide a CUO que envie en broadcast
sus diagndsticos acumulados

9><P>K

10><P><Rx>2F,1C,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3A
10><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

10><P>(Cmd 1C.2) CP pide a DT que envie en broadcast
sus diagnésticos acumulados

1><P>K

1><P>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cuales computadoras se
pueden encender

1><P><Tx>F,27,4,AA AA AA,41,41,41,41,41,41,41,10 (1a
vez)

2><P>K
2><P>SP ha encendido la CUO

3><P>CU's han realizando su autodiagnéstico ...

5><P>K
5><P>(Cmd 2.2) CUO envia su diagndstico en broadcasting
5><P><Tx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (1a vez)

6><P>K
6><P>(Cmd 2.3) DT envia su diagnostico en broadcasting
6><P><Tx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (1a vez)

7><P>K
7><P>(Cmd 2.5) SP envia su diagnéstico en broadcasting
7><P><Tx>F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82 (1a vez)

8><P>CUO ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>DT ha capturado el diagndstico de CP
8><P>CCD ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>SP ha capturado el diagndstico de CP

9><pP>K

9><P>(Cmd 1D.2) CUO envia en broadcast sus diagnosticos
acumulados
9><P><Tx>F,1D,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3D (1a vez)

10><P>K

10><P>(Cmd 1D.3) DT envia en broadcast sus diagnésticos
acumulados
10><P><Tx>F,1D,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3C (1a vez)
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10><P>K

11><P><Rx>2F,1C,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1A
11><P>K (Se recibié la 'K' enviada)

11><P>(Cmd 1C.4) CP pide a SP que envie en broadcast
sus diagndsticos acumulados

11><P>K

12><P><Rx>2F,1D,70,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,2E
12><P>(Cmd 1D.1) CV envia en broadcast sus diagnosticos
acumulados

12><P>CUO ha capturado los diagnosticos acumulados de
CcVv

12><P>CCD ha capturado los diagnosticos acumulados de
CcVv

12><P>CCD ha capturado los diagnosticos acumulados de
CcVv

12><P>CV ha capturado los diagnosticos acumulados de
CcVv

12><P>CUO esta realizando el voteo...

12><P>CUO concluy6 el voteo!

12><P>DT esta realizando el voteo...

12><P>DT concluy6 el voteo!

12><P>SP esta realizando el voteo...

12><P>SP concluy¢ el voteo!

13><P><Rx>2F,41,60,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,C6
14><P><Rx>2F,41,60,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,C6

15><P><Rx>2F,30,50,4E,4E ,41,41,41,41,41,41,41,41,DC
15><P>CV avisa a Sefdevo que se ha conmutado al canal
redundante de Red Interna

16><R><Rx>2F,41,20,44,41,41,41,41,41,41,41,41,41,12
16><R>K (Se recibio¢ la 'K' enviada)

22><R>0
22><R>CP ha probado el puerto Serie

31><R><Rx>2F,2F,50,55,0,30,0,FE,0,A5,AA A 41,64
31><R>CV envi6 a Sefdevo los segundos 8 bytes de
estatus (Capturados en el muestreo actual)

Byte12: 0

Byte13: 48

Byte14: 0

Byte15: 254

Byte16: 0

Byte17: 165

Byte18: 170

Byte19: 10

32><R><Rx>2F,25,40,55,55,55,41,41,41,41,41,41,41,D5
32><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

32><R>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o
apagado de procesadores para diagnostico simple o voteo
32><R>CP solicita a SP apague la CUO

11><P>K

11><P>(Cmd 1D.5) SP envia en broadcast sus diagnosticos
acumulados
11><P><Tx>F,1D,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A (1a vez)

12><p***RESULTADO DE VOTEO EN CUO****

1 2><P*********CV***CUO***DT***CCD***SP‘k*******
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN
12><pP****RESULTADO DE VOTEO EN DT****

1 2><P*********CV***CUO***DT***CCD***SP********
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN
12><pP****RESULTADO DE VOTEO EN SP****

1 2><P*********CV***CUo***DT***CCD***SP********
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN

16><R>K

32><R>K

32><R>SP ha apagado la CUO
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32><R>CP solicita a SP apague el DT
32><R>CP solicita a SP apague la CCD, pero ésta ya se
encontraba apagada

33><R><Rx>2F,14,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,52
33><R>K (Se recibio la 'K' enviada)

33><R>(Cmd 14.1) CP solicita a CUO envio de comandos
en su stack

33><R>K

34><R><Rx>2F,14,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,42
34><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

34><R>(Cmd 14.2) CP solicita a DT envio de comandos en
su stack

34><R>K

35><R><Rx>2F,14,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,22
35><R>K (Se recibio la 'K' enviada)

35><R>(Cmd 14.3) CP solicita a SP envio de comandos en
su stack

35><R>K

36><R><Rx>2F,28,40,11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E
36><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

36><R>(Cmd 28.1) CP solicita a SP le envie los valores de
sus primeros 8 sensores

36><R>K

37><R><Rx>2F,28,40,22,41,41,41,41,41,41,41,41,41,2D
37><R>K (Se recibid la 'K' enviada)

37><R>(Cmd 28.2) CP solicita a SP le envie los valores de
sus ultimos 9 sensores

37><R>K

38><R><Rx>2F,2D,50,0,1,0,1,1,0,0,1,1,4E,30
38><R>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de TLMN

32><R>SP ha apagado el DT

33><R>K

33><R>(Cmd 15.1) CUO avisa a CP que los comandos en su
stack se han terminado o que no hay comandos
33><R><Tx>F,15,1,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,3A (1a
vez)

34><R>K

34><R>(Cmd 15.2) DT avisa a CP que los comandos en su
stack se han terminado o que no hay comandos
34><R><Tx>F,15,2,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,39 (1a
vez)

35><R>K

35><R>(Cmd 15.3) SP avisa a CP que los comandos en su
stack se han terminado o que no hay comandos
35><R><Tx>F,15,4,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,37 (1a
vez)

36><R>K

36><R>(Cmd 29.1) SP envia a CP los valores de sus
primeros 8 sensores
36><R><Tx>F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81 (1a vez)

37><R>K

37><R>(Cmd 29.2) SP envia a CP los valores de sus ultimos
9 sensores
37><R><Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,31 (1a
vez)

Comandos y respuestas generados por el experimento de MACV.
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Capitulo 6 Planeacion de pruebas de integracion de los equipos de

6.1

vuelo del microsatélite con el apoyo de SOFDEVO

Introduccion

La parte previa a la culminacion del proyecto microsatelital SATEX, es la
integracion de todos los equipos que lo componen. Para realizar este proceso es
necesario tener la seguridad que los equipos funcionan de manera adecuada en
forma individual, las pruebas preliminares presentadas en el capitulo anterior
permitirdn que este proceso se realice de manera répida y exitosa.

Durante la realizacion de estas pruebas se debe verificar cada uno de los
procesos que pretende realizar el SATEX. Las instalaciones donde se realicen estas
pruebas deben ser lo suficientemente amplias para permitir que un par de personas
que participaron en cada uno de los experimentos estén presentes para que ayuden a
resolver dudas, y sugieran posibles soluciones en caso de presentarse fallas, los
equipos deben ser modelos de vuelo, no es recomendable presentar modelos de
prueba, el equipo que se valide con estas pruebas debe de ser el que se envie en la
mision.

Sera necesario durante las pruebas que se registren todos los eventos que se
producen en la operacion del satélite, no hay que dar por hecho ninguna
circunstancia y analizar los datos tal como son reportados para emitir conclusiones
objetivas y libres de cuestionamientos sobre la operatividad del satélite. La duracion
de estas dependera de los resultados obtenidos, es necesario realizarlas
repetidamente para tener elementos suficientes de juicio de las mismas, tomando en
cuenta que se tiene estimado un tiempo de 100 minutos para la duracion de cada
orbita, un periodo menor de 5 dias de pruebas continuas resultaria insuficiente para
determinar la confiabilidad de todos los experimentos.

Con base en lo anterior el presente capitulo tiene como objetivo el disefio de
un plan de pruebas que ayude al proceso de integracion de los experimentos del
SATEX, considerando que al momento de escribir esta tesis no se contaba con las
cargas Uutiles para realizar esta integracion como se mencion6 en el capitulo anterior.
El plan presentado a continuaciéon toma en cuenta la informacion recopilada por el
ITUNAM referente a los procesos operativos de cada experimento, apoyado en la
experiencia adquirida al validar el hardware y software de la computadora de vuelo
con la ayuda de SOFDEVO.

Es recomendable realizar pruebas primero con los equipos en cuestion sobre una

mesa para validar los interconexiones y el hardware. Posteriormente se recomiendan
pruebas finales en donde todos los equipos estén integrados en la estructura del
microsatélite, sujetados en forma definitiva y con sus conectores finales, es decir que se
realicen las pruebas con el equipo armado y cerrado, como si estuviera listo para su
lanzamiento.
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Durante todo el proceso de pruebas SOFDEVO tendra como tnica funcion el hacer
eco de los comandos que viajen por red interna, €ste sera transparente para los demas
equipos pero permitira verificar que dichos procesos se lleven a cabo de manera correcta.
La figura 6.1 muestra la estructura donde se colocaran todos los equipos del microsatélite.

Figura 6.1 Estructura del SATEX.

El equipo requerido para estas pruebas es el siguiente:

PC con SOFDEVO instalado, debe contar con un puerto serial
disponible.

PC con Software de estacion terrena.
Fuente de alimentacion.
Computadora de Vuelo.

Carga Util Optica.

Sistema Minimo de Sobrevivencia.
Sistema de Potencia.

Radio de Comunicaciones.

Detector Optico.

Impresora.

La figura 6.2 presenta la estructura del satélite con algunos equipos

integrados.

Figura 6.2 Estructura de SATEX con equipos integrados.
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6.2

A pesar de que todos los equipos estén integrados, el sistema de potencia ain
no es alimentado por los paneles solares con los que cuenta el SATEX y necesita de
una fuente de alimentacion para energizarse y a su vez energizar a los demads
equipos del SATEX; esto podria presentar un problema ya que los experimentos no
se realizan en las condiciones que se tendran al estar el satélite en orbita, sin
embargo esta situacién no puede ser resuelta durante el proceso de pruebas.

Considerando lo anterior, las pruebas comienzan con el sistema de potencia,
el sistema minimo de sobreviviencia y la computadora de vuelo energizados,
situacion en la que se pretende liberar el satélite. La primer prueba a realizar en
todos los casos es la comunicacion entre los equipos, al liberarse el satélite, la
computadora de vuelo inicia la toma de telemetria normal, si esto ocurre de manera
exitosa se podra observar el intercambio de comandos entre todas las computadoras
del SATEX, en las pantallas de monitoreco de SOFDEVO se mostrardn las
respuestas automaticas a los comandos que fluyen por red interna. En esta parte solo
es necesario apreciar que cada computadora responda a los comandos enviados, por
el momento no se verifica la informacion de respuesta. Con este proceso validado se
puede dar inicio a las pruebas especificas de cada experimento y su interaccion con
la computadora de vuelo.

Pruebas de integracion entre la computadora de vuelo y subsistema de potencia

Las pruebas que permitan validar la integracion de la computadora de vuelo
y el sistema de potencia, comienzan una vez que el satélite a sido liberado, el
sistema de potencia deberd encender a CUO o CDPR, segun la potencia con la que
cuente, por ser la primera vez que se ejecuta este comando, la l6gica del programa
de CV indica que SP encendera a CUO,

SOFDEVO debera registrar este resultado en las pantallas de monitoreo, la
CV le solicitard su autodiagnostico, SP debe calcularlo y enviarlo cuando se le
solicita, el valor esperado de autodiagnéstico es 0 ya que no debe de existir error,
este valor se puede observar en las pantallas de monitoreo. Finalmente como parte
de la telemetria enviara los valores de sus sensores a CV, estos valores necesitan ser
interpretados por la gente del equipo de trabajo de CITEDI, para determinar si son
correctos 0 no.

Para validar estos procesos, se deben programar por lo menos 5 misiones de
telemetria normal, con un espacio de tiempo cada vez mayor entre cada mision para
ver como es el consumo de energia y permitir la presencia de errores si es que se
llegaran a presentar. Si los resultados son exitosos se pueden validar los procesos de
comunicaciones entre SP y CV, el autodiagnostico de SP y la telemetria de sensores
de potencia.
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6.3

Para el proceso de encendido y apagado de equipos de comunicaciones, del
experimento de transmision de sefiales en banda Ka y encendido de la CDPR, es
necesario el envio de comando en linea por parte de estacion terrena, en este caso
es necesaria la utilizacion del software de estacion terrena. SOFDEVO mostrara las
respuestas a estos comandos en pantallas de monitoreo, y se verificard la
informacion con la respuesta fisica que se observe por parte de los equipos antes
mencionados, un punto importante es el tiempo en que se realicen, un periodo muy
corto significaria un gran desgaste de la bateria, por lo que se recomienda que no se
envien estos comandos en orbitas consecutivas y tampoco después de 16 orbitas
desde la ultima prueba.

Cuando CV le solicite el envio de comando en “stack”, SOFDEVO indicara
el momento en que no queden mas comandos es “stack”. Por Ultimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo.

Pruebas de integracion entre la computadora de vuelo y experimento de
comunicaciones opticas

Al igual que el sistema de potencia, lo primero en verificarse es el correcto
autodiagnostico y el envio de éste a la CV. Este se realiza por primera vez al
liberarse el satélite y debe repetirse mediante el envio de mision de telemetria un
minimo de 10 veces durante toda la etapa de pruebas. Toda las respuestas generadas
son presentadas en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO.

El experimento de comunicaciones Opticas se debe realizar con la presencia
de un receptor Optico, no basta observar que el experimento responde al comando
enviado por Tierra, es necesario comprobar que los datos sean enviados de manera
correcta, de lo contrario este experimento no puede arrojar resultados confiables.
SOFDEVO presenta en pantallas de monitoreo los datos enviados.

Bastaran un par de pruebas de esta operacion, ya que sélo se puede verificar
que los datos se transmitan de forma correcta pero no se puede analizar su
propagacion, al no tener posibilidad de simular las condiciones que tendra el satélite
al estar en orbita.

Cuando CV le solicite el envio de comando en “stack”, SOFDEVO indicara

el momento en que no queden mas comandos es “stack”. Por ultimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo.
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Pruebas de integracion entre la computadora de vuelo y sistema minimo de
sobrevivencia

Estas pruebas junto con las del sistema de potencia son las mas importantes
de toda la integracion del microsatélite, ya que sin energia y control de los
procesadores de la CV, todo el proyecto se pone en riesgo. El sistema minimo de
sobrevivencia debe permitir la conmutacion de los procesadores de la CV en caso de
que se originara un error fatal en el funcionamiento del procesador en curso.

El primer proceso que realiza SIMS es la liberacion del boom, este se
representa en SOFDEVO con el llenado de la barra de progreso en la pantalla
principal. Los procesos de telemetria (envio de diagnosticos), se verifican desde la

liberacion del satélite, y sus resultados son mostrados en las pantallas de monitoreo
de SOFDEVO.

La reconfiguracion de los procesadores de la CV, es un proceso que
representa la tolerancia a fallas del SATEX, esto se hace mediante el envio de
comando en linea por parte de Tierra, figura 6.3, es necesario probar todos los
posibles casos de reconfiguraciébn y ejecutarlos, un numero considerable de
ocasiones para poder garantizar el correcto funcionamiento de este comando y con
ello la tolerancia a fallas que se busca en la mision. SOFDEVO presentara esta
informacion en las pantallas de monitoreo.

u Comandas con respuesta en linea e

Comandos con respuesia en linea:
(" Wariables de estado del Satex
(" Envio de datos de CITO
D L
Diagnostico en linea

" Carga Uil Optica

(™ Bistema de Potencia

(™ Detector de tonos

(" Computadora de Wuelo

5 Pl al (R wdattel £

| Envriar Cancelar

Figura 6.3 envio de comandos en linea

El envio del estado de los procesadores de CV a la propia CV, asi como su
recepcion, representa un punto importante, ya que esta informacioén es de vital
importancia en caso de un reset de la computadora de vuelo. SOFDEVO reporta la
ejecucion del comando y los valores enviados en la pantalla de monitoreo.

Cuando CV le solicite el envio de comando en “stack”, SOFDEVO indicara

el momento en que no queden mas comandos es “stack”. Por ultimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo.
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6.5

Pruebas de integracion entre la computadora de vuelo y camara digital de
percepcion remota

El proceso de telemetria se verifica hasta que la SP energice a la CDPR por
medio de solicitud de CV, el estado de su procesador es reportado y mostrado en las
pantallas de monitoreo de SOFDEVO, es importante verificar el estado del
procesador de CDPR antes de solicitar mision de captura de imagen.

La captura de imagen, depende de la potencia con la que el SP cuente, de
tener energia suficiente se puede realizar este experimento, es necesario que Tierra
envie mision de captura de imagen, figura 6.4, al recibirla, la CV ordena a SP el
encendido de la CDPR, en SOFDEVO se enciende el boton virtual asociado, es
importante definir el tiempo en que se capturara la imagen para ahorrar energia de la
bateria, esto dependera del tiempo que tome a la camara estar lista para adquirir la
imagen, esto lo definird CICESE. En SOFDEVO se reportard que se realizo el
proceso.

'@ Program acidn de misidn (&)

Parametros de adguisicidn de imagenes

Ho.Img: ) v] Resolucion: | 16000 v]
Tiempo de adquisicion:

Minutos: 15 Segundos: ]

= Atrds ‘ i Biguiente > | Cancelar ‘

Figura 6.4 Programacion de mision de captura de imagen

La recepcion de la imagen se solicita también por medio de una mision
enviada desde Tierra, este proceso tiene que verificarse y asegurar que se realiza
correctamente, es necesario que la CV envie la informacion por medio del sistema
de comunicaciones del satélite, para verificar el estado de la imagen capturada. Este
debe de ser aceptable de acuerdo a la resolucion de la cdmara. El nlimero de veces
que se repetira este experimento quedara a criterio de la persona responsable.

Cuando CV le solicite el envio de comando en “stack”, SOFDEVO indicara

el momento en que no queden mas comandos es “stack”. Por Ultimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo.
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6.6

Pruebas de integracion entre la computadora de vuelo, SP, CO, SIMS y CDPR

Para las pruebas de integracion primero es necesario validar que la
comunicacion en broadcasting se efectue de forma correcta, esto se puede validar
por medio de la mision de voteo en la que se solicita la informacion a todas las
computadoras del satélite, este proceso se describio en el capitulo pasado.

Otra forma de validar la integracion de todos los equipos con la CV, es
cuando se presentan comandos en los que intervienen varios experimentos, como en
el caso de la captura de imagen, si estos se realizan en forma correcta y se validan se
puede validar a su vez esta prueba de integracion.

La manera que se propone para la validacion de este punto es por medio del
experimento de MACV, como se ha mencionado a lo largo de este trabajo de tesis
en este experimento se cuenta con la participacion de todos los experimentos, en ¢l
se validan los procesos de envio de informacion en broadcasting, mantenimiento de
la CV, generacion de sefales para el otorgamiento de permisos al SIMS para la
reconfiguracion, etc. El éxito de experimento, es otro parametro para validar la
integracion de todos los equipos dentro del satélite.
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Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

La depuracién y actualizacion de un software es un trabajo que requiere gran
atencion por parte de la gente que lo realiza, muchas veces se dan por cierto muchos
aspectos que pueden ser la causa del problema, en el caso de SOFDEVO la primer tarea
fue verificar que los procesos que estaban programados funcionaran correctamente, la
segunda tarea fue corregir los procesos que presentaron fallas y posteriormente verificar
que funcionaran correctamente. En el proceso se realizaron algunas modificaciones a
los comandos de red interna, y se valido todo el proceso de MACV, ademas de preparar
codigo en lenguaje C para entregarselo a las instituciones participantes en el proyecto
como parte del proceso de validacion.

Los resultados obtenidos con este trabajo de tesis son los siguientes:

Depuracion y actualizacion del coédigo de SODFEVO, se corrigieron
errores de logica en los procesos y manejo de variables, se validaron
todos los procesos ejecutados por SOFDEVO, incluyendo la simulacion
de fallas en equipos incluyendo la CV. Los comandos modificados
fueron implantados en SOFDEVO vy se valido6 su funcionamiento.

Actualizacion de los documentos de red interna, incluye la nueva
definicion de destino en la trama de comando y la modificacion a las
tramas de los comandos y los nuevos comandos implantados.

Validacion del experimento de MACV, se implant6 el algoritmo que
sigue este experimento validando primero todos los procesos que lo
componen de manera individual, para después validarlo en su conjunto,
la informacion de cada proceso es mostrada por SOFDEVO para su
mejor seguimiento.

Entrega de cddigo asociado a cada experimento del microsatélite a las
instituciones responsables, incluye las respuestas que presentan estos
experimentos a los comandos de red interna enviados por parte de CV, el
proceso de MACYV se presenta de manera detallada incluyendo diagrama
de flujo y codigo que realiza esta funcion.

Entrega de funciones de envio y recepcion de comandos de red interna a
las instituciones participantes para la estandarizacion de este proceso,
eliminando problemas de compatibilidad en este proceso
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e Presentacion de un plan de pruebas preliminares de comunicaciones
entre experimentos y la CV, se entrega el disefio de las pruebas, el
equipo requerido para su realizacion, los resultados requeridos para la
validacion de las mismas y los posibles problemas que se pudieran
presentar y su solucion.

e Presentacion de un plan de pruebas de integracion, este plan incluye los
requerimientos fisicos y humanos para su realizacion, la descripcion del
proceso de prueba junto con los resultados requeridos para la validacion
de la prueba y tiempos sugeridos para la realizacion de estas pruebas.

¢ Finalmente se entrega un archivo de instalacion de SOFDEVO

El desarrollo de este trabajo ayudé a la validacion de tres sistemas fundamentales
para el SATEX, SOFDEVO permiti6 verificar el correcto funcionamiento de los procesos
logicos y fisicos realizados por la CV por medio de mensajes mostrados en pantalla, ayudé
a verificar que la comunicacion entre CV y Tierra fuera exitosa, ademas al emular a los
experimentos se validaron los procesos de telemetria, coincidiendo los valores generados
por SODFDEVO con los reportados en estacion terrena, y finalmente SOFDEVO se
consolidd6 como una herramienta que si bien no participard activamente en la mision
espacial, permitira la validacién del hardware y el software de operaciones de los
experimentos del microsatélite.

La funcion de SOFDEVO dentro del proyecto permiti6 que los tiempos de
depuracion y correccion de errores en los sistemas a cargo del IUNAM se redujeran,
representa una tecnologia innovadora en el campo de los microsatélites para la validacion y
certificacion de procesos. La forma de trabajo del proyecto SATEX es en si innovadora, la
colaboracion interinstitucional es una forma de trabajo poco desarrollada en el pais, y los
beneficios que presenta son considerables, se puede tener un avance paralelo en el
desarrollo de los elementos que componen un sistema, se cuenta con mayor experiencia que
al ser compartida ayuda a la pronta solucion de los problemas que se presentan, esto se
reafirma con la actualizacion y validacion de los subsistemas a cargo del IUNAM.

7.2 Recomendaciones

Como se menciond al inicio del capitulo la depuracién de un software no es una tarea
sencilla, la cual se complica mas si la persona que realiza esta tarea no es la desarrolladora
original, por esto resulta indispensable tener comentarios claros dentro del programa para
facilitar su futura modificacion, ademas es recomendable llevar una bitacora de las
modificaciones realizadas y los efectos que estas tienen en los procesos, ya que en algunas
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ocasiones es necesario deshacer los cambios realizados y no se cuenta con informacion
detallada que permita hacer mas facil y eficiente este proceso. La actualizacion periodica de
los documentos es otro punto fundamental, sobre todo si se trabaja con diferentes
instituciones un cambio no reportado a tiempo puede significar meses de trabajo en vano.

El trabajo realizado en SOFDEVO puede servir para futuros proyectos de este tipo,
por lo que las pruebas sugeridas en este trabajo se deberian llevar a cabo y se deben
organizar y analizar con cuidado los resultados obtenidos durante el proceso de integracion.
De igual forma se debe proceder con las pruebas propuestas por las demas instituciones
para conformar un documento que sirva como referencia para nuevos trabajos de tesis o
futuras misiones espaciales.

Finalmente, la recopilacion de todo el codigo expuesto en este trabajo, junto con el
desarrollado para el software de operaciones satelitales, puede formar otra referencia util en
el desarrollo de nuevos proyectos disminuyendo los tiempos de desarrollo, el tiempo que
tarda un proyecto en terminarse es importante porque la tecnologia avanza a pasos
agigantados y un experimento innovador con el tiempo puede convertirse en un
experimento obsoleto si no se desarrolla rapidamente.
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Apéndice A Codigo asociado al experimento de MACV

void voteo(void){

/*La funcion voteo() realiza el diagnostico de las computadoras de satex por medio
del voteo Bizantino.*/

/*Variables que utiliza la funcion de voteo*/

int j,k;

int NumLineaColumnSaltar=0;  /*Define que columna y renglon deben saltarse al realizar el voteo del

arreglo MatrizVoteo_enSP*/

/*Estas variables tienen que ser globales, ya que se ocupan en varias partes
del codigo*/

int numfallas[5]; /*captura el numero de fallas al realizar el voteo*/
int VoteoBits[5][8]; /*captura los votos de cada uno de los bits por columna*/
int Sindrome[5]; /*Almacena el sindrome de cada una de las computadoras a

partir del voteo a nivel de bits de cada uno de los sindromes*/

int MatrizVoteo_enSP[5][5]; /*Es la matriz donde se guardaran los diagnosticos acumulados*/

/*Inicializar todas las variables a cero*/

for(j=0;j<5;j++)

{

numfallas[j]=0;
Sindrome[j]=0;

b

for(j=0;j<5;j++)

{
for(k=0;k<8;k++)
{
VoteoBits[j][k]=0;/*Inicializar*/
H
if(SePuedeEncender CUO==0xAA) /*Si la CUOQ participa en el voteo*/
/*-La CCD se excluye del voteo */
NumLineaColumnSaltar=3; /*3 corresponde a la fila de sindromes de CCD*/
H
for(k=0;k<5;k++) /*Contador de columna*/
{

if(NumLineaColumnSaltar!=k) /*Sino es una columna a saltar*/

for(j=0;j<5;j++) /*Contador de renglon*/

/*Sino es una linea a saltar*/
if(j!'=k && NumLineaColumnSaltar!=j)
/*<- No se toman en cuenta los autodiagnosticos de c¢/computadora*/
{ /*Diagnostico=0 => bien Diagnostico<>0 => Mal*/
/*En la siguiente linea se accesa y se hace la sumatoria de las fallas
ubicadas en todos los nodos*/
/*Se considera 0 el valor correcto de la CU's , un valor diferente de 0
significa error en esa computadora*/
if((MatrizVoteo enSP[j][k])!=0) numfallas[k]=numfallas[k]+1; /*Falla en lo gral.*/
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/*Fallas en lo particular®/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x1)==0x1) VoteoBits[k][0]=VoteoBits[k][0]+1;/*ALU*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x2)==0x2) VoteoBits[k][1]=VoteoBits[k][1]+1;/*RAM*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x4)==0x4) VoteoBits[k][2]=VoteoBits[k][2]+1;/*Timer 0 y 1*/
if(((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x8)==0x8) VoteoBits[k][3]=VoteoBits[k][3]+1;/*Timer 2 y 3*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x10)==0x10) VoteoBits[k][4]=VoteoBits[k][4]+1;/*Timer 4*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x20)==0x20) VoteoBits[k][5]=VoteoBits[k][5]+1;/*Timer5*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x40)==0x40) VoteoBits[k][6]=VoteoBits[k][6]+1;/*Timer 6*/
if((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x80)==0x80) VoteoBits[k][7]=VoteoBits[k][7]+1;/*WDT*/

H

}

/*Realizando el voteo de CV(k=0), CUO(k=1), DT(k=2), CCD(k=3), SP(k=4):*/
/*Se obtiene el sindorme a nivel de bits*/
for(k=0;k<5;k++)
{ /*REALIZACION DE VOTEO EN CUO PARA TODOS LOS NODOS DE LA ACSTFB*/
/*Si el num. de fallas en los sindromes es mayor o igual a 2:*/
if(numfallas[k]<=2) numfallas[k]=0xAA; /*AA=> Computadora bien*/
else numfallas[k]=0xFF; /*FF=> Computadora mal*/
/*Se analizan los resultados de la computadora indicada por el renglon asociado*/
if(VoteoBits[k][0]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x 1;/* ALU*/
if(VoteoBits[k][1]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x2;/*RAM*/
if(VoteoBits[k][2]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x4;/*Timer 0 y 1*/
if(VoteoBits[k][3]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x8;/*Timer 2 y 3*/
if(VoteoBits[k][4]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x10;/*Timer 4*/
if(VoteoBits[k][5]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x20;/*Timer 5*/
if(VoteoBits[k][6]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x40;/*Timer 6*/
if(VoteoBits[k][7]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x80;/*WDT*/
H

—_

/*Al finalizar esta funcion se tiene como resultado a numfallas[k] y Sindrome[k], los cuales seran reportados a
la CV cuando ella lo solicite con el comando 0x40, en donde se anexaran a la telemetria del satélite.

Tanto el voteo para detecar fallas en CV o en DT se realizan con base en el broadcasting de diagnosticos
acumulados en cada computadora*/
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