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Objetivo y Alcance de cste trabajo
Objetivo

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

e Actualizacién del software SOFDEVOQ, esto incluye la depuracion de los procesos
existentes, programacion de respuestas a  procesos nucvos en el software de
operacién satelital y programacion de funciones requeridas en el proceso de
validacién dcl hardware y software de los experimentos a cargo del instituto de
ingenicria 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 utiles a
las instituciones encargadas de su desarrollo, con ¢! fin de evitar incompatibilidad
en el intercambio de informacién. Este cddigo fue trasladado de programacion
realizada en Visual Basic a lenguaje C para ser implantado en los procesadores de
las cargas utiles.

e Diseilo de prucbas de integracion entre los equipos desarrollados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM y las demds instituciones participantes con la ayuda de
SOFDEVO.

* 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 Ingenicria de la UNAM y
validar ¢l funcionamicnto de éstos, definir un plan de pruebas que permita la validacion de
las comunicaciones entre todos los equipos del satélite; la certificacion para vuclo orbital de
dichas prucbas queda fuera def alcance de este trabajo,
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Capitulo 1 " Introduccién

1.1

Introduccion

Los satélites pequeiios’ han existido literalmente desde el comienzo de la era
espacial, de hecho el primer satélite artificial puesto en orbita fue el Sputnik en el
aflo de 1957, y el uso que se tenfa destinado era la investigacién o proyectos
amateur debido a las limitaciones tecnolégicas de su época. En la actualidad el
interés por los satélites pequefios esta creciendo rdpidamente por todo el mundo
gracias el avance en microelectronica y microprocesadores, esto permite el
desarrollo de cargas ttiles mas sofisticadas en volimenes pequeiios, con un costo
de produccién 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 pequeifios 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 ¢l desarrollo y validacion de nuevas tecnologias.

México por su partc ha desarrollado dos misiones cspaciales: el
UNAMSAT-A y UNAMSAT-B con resultados positivos parciales, no obstante la
importancia de desarrollar un satélite pequeiio que permita impulsar la carrera
espacial en cl pais, tal propésito es el desarrollo del proyecto llamado SATEX.

El proyecto microsatelital SATEX

El proyecto surge con la solicitud a la compaiiia Ariancspace ¢l lanzamiento
gratuito de un microsatélite de 50 kg de peso en alguno de sus lanzadorcs, con la
finalidad de desarrollar un satélite con cnfoque experimental que permitiera la
consolidacién de experiencia en matcria espacial, asi como la difusion de la ciencia
y la tecnologia en esta drea, bajo este entorno surge el proyecto SATEX (satélite
experimental).

Dcbido a lo ambicioso del proyecto se decidio invitar a participar a diversas
instituciones cducativas y de investigacion del pais, entre las que se encuentran:

! Se consideran satélites pequeiios, aquellos cuyo peso al v del | i sea menor a 500 kg.
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UNAM
(Universidad Nucional Autdonoma de Méxicn)

La UNAM, Y través del Instituto de Ingenicria
Chtypedfwaw dingen.unam ns). tiene a cargo el desarrollo de los
siguicntes subsistemas:

o  Computadora de vuclo

e Scnsares de corriente. temperatura ¥ magnetémetros

e ltlardware de acondicionamiento y Multicanalizacién de
sensores
Protocolos para telemetria ¥ comando
Hardware y software para la red interna del satéliwe
Software de vuelo
Software de esticion terrena
Sistema experto para control de miision
LExperimento de arquitecturn de computadorastcomputadora
semivirtual tolecante a fallas Bizantinas™
A través del Institno de Geogralia:

e Instrumentacion de una mesa suspendida en aire para la

validacionde los algoritmas de estabilizacion del satélite
e _ Sensores {inos dc sol

1PN
(Instituto Politéenico Nacianal)
http//wvww.ipn.mx

LI IPN es el encargado de la coordinacién gencral del proyeclo y
ticne o cargo los siguientes subsistemas:
A travds de la Escuela de ingenicria Acrondutica:

e Integracion y pruebas
A trivés de ln sceeion de graduados de la Escucla Superior de
IngenieriaMecanica y Eldetrica, ESIMI:: :

e Bobinus de torque magnélico (BTM)

e Experimento en banda Ka

CIMAT
(Centro de Investigacion en Matemsiticas)
hetp//www cimat.mx
Subsistemas que desarrolla:
e Modcludo de la dindmica orbital del vehiculo, de campo
magneético terrestre v de estabilizacion en tres cjes
e Algoritmos de estabilizacion del satélite

CITEDI
(Centra de lnvestipacion en Teenologia Digital)
ttpr//www.eitedianx
Subsistemas que desarrolla:
* Sistema dc potencia
e Celdas solares
¢ Baterias

O alay-
£S5 CON :

FALua Dit GiiGEN
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INAOE

///; @‘ (Instituto de Astrofisica Optica y Electrénicn)

:Xlll

\ N
- http:/A/www.innoc.mx

lIII

Aae Subsistema que desarrolla:
*  Transmisor terreno cn banda Ka
CICESE
(Centro de Investigacién Cientifica y de Estudios Supcrlorcs dcf
Enscnada)
cicese http://www.clcese.mx

Subsistemas que desarrolla:
* Equipos dc comunicaciones en espacio y Tierra (Radlol y
Radio2) :
e Experimento de comunicaciones &pticas
Decodificador dc tonos
Hardware de estacion terrena

"@‘0/ CENAM
YR ¥ (Centro Nacional de Metrologia)
08 CHNEM|

http://www.cenam.mx
» Facilitard instalaciones para pruebas de V|brac16n y
clectromagnéticas,

Para cl 2003, los participantes en el proyecto de las diversas institucioncs han
sido mds de 60 incluyendo investigadores, tecnélogos y estudxamcs. Iaborando en un
ambicnte multidisciplinario ¢ interinstitucional.

El proyccto se encuentra en la parte final de desarrollo, se espera quc la I‘asc de
integracién y prucbas de integracién concluya a finales dc este alo.

Descripeion general del satélite

1.3
El microsatélite es un cubo de 50 cm por lado, cuenta con celdas solares en
cuatro de sus caras para la generacidn de energia a los subsistemas electrénicos, una
masa de 55 Kg, y una vida util estimada de un ailo.
Las caracteristicas principales de! microsatélitc son las siguientes®:
Masa: 55 Kg.

Estabilizacién: | Gradiente gravitacional de 6 metros de longitud con masa terminal de 2.2 Kg,

seis bobinas de par magnético, dos en cada cje ortogonal dei satélite,
dos magnetdmetros triaxiales,
cuatro sensores finos de sol bidimensionales v, un sensor burdo de sol

? Informacién consultada en hup:/cipactii.iingen.unam .mx/~satex
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Cargas

itiles: | Experimento de comunicaciones Gpticas, receplor inlrrrojo,

Experimento de comunicaciones en banda Ka, trunsiisor de 3.5GH ..
Camara Digital en el espectro visible.

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

Orbita:

Baja (LEO).

Altitud

800 Km aproximadamente, dependivndo del lanzamiento.

1.4.1

El SATEX serd ubicado en una 6rbita polar, cllo implica que se desplazara
continuumente por todo el planeta, el tiempo calculado de una orbita ¢s de 100
minutos, con tiempos de avistamiento variables teniendo un tiempo niiximo de 15
minutos cuando sobrevucele ¢ cenit de la estacion terrena.

Figura 1.1 Modclo del SATEX

Dentro de los experimentos (ue se pretende realizar se encuentran: la carga
de nuevo o la computadora de vuelo desde la estacién terrena y el mantenimiento
automatizado al procesador de la computadora de vuelo, ambos con la finalidad de
tener tolerancia o fallus para asegurar el éxito de la misién.

Experimentos realizados por el microsatélite

Mantenlmiento automatizado a la computadora de vuelo (MACV)

Este experimento tiene como objetivo fa conmutacién automatica de las
tarjetas de procesumicnto de la computadora de vuelo, para esto sc desarrollo en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) hardware y algoritmos que permiten
realizar ¢l autodiagndstico, deteccion de fallas y reconfiguracion de las tarjetas de
procesamicnto.
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Para la automatizacion de esle proceso sc implanté una arquitectura de
cémputo semivirtual tolerante a [allas Bizantinas', la organizacién topoldgica del
hardware se controla desde la estacion terrena por medio de software. La
arquitectura de cémputo csta conformada por una parte fisica Ia computadora de
vuelo) y una virtual(las computadoras de las cargas ttiles), el proceso de deteccidn
de fallas sc¢ rcaliza por medio de voteo mayoritario en cada uno de los nodos de esta
estructura semivirtual, La figura 1.2 muestra la forma en que esta estructurada la
arquitectura de computo semivirtual,

Figura 1.2 Arquitcctura de c6mputo semivirtual tolerante a fullas

De acucrdo a los resultados de voteo, las cargas titiles emiten su opinion
acerca del estado de la tagjeta de procesamiento de la computadora de vuelo y
gencran sefiales para que el sistema minimo de sobrevivencia pueda conmutar de
tarjeta de procesamicnto en caso de reportarse una falla en la tarjeta activa al
momcnto de realizar estc proceso,

La figura 1.3 presenta los eclementos requeridos para realizar este
experimento sin la necesidad de contar con la presencia de lus cargas utiles. Este
proceso sc describe en los siguicntes capitufos.

Coci.cranaia A8 vmain

HININAT T

Figura 1.3 Equipo requcrido para realizar el experimento de MACV

! Para mayor informacién consultar [Torres,2002)
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1.4.2

Comunicaciones apticas Espacio-Tierra

Bl experimento de comunicaciones dpticas o Carga Util Optica (CUO)
pretende validar un sistema de comunicaciones opticas por medio de un liser que se
envia desde el satélite hacia Ticrra. Inicialmente la CUQO se encarga de rustrear un
“beacon” enviado desde Tierra. de i forma que al detectarlo inicia el proceso de
comunijcacion dptica. Para efcctos de esta tesis s6lo s¢ pretende verificar el trafico
de informacion que chvia y recibe este experimento.

S . I

7 S
Figura 1.9 Carga Uil Optica

1.4.3 Camara digital de percepcion remota

1.4,

K}

La camara digital de percepeion remota (CDPR) se utilizard pama capturar
imagenes de  cualquier parte del globo terrestre de  acuerdo -con “misiones
cspecificadas desde Tierra. De igual forma en este wrabajo solo sc 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 coditicacion en
{recucncia que permite ener comunicaciones de bajo nivel con el satélite. 121 cquipo
representa un medio alterno de comunicacion en caso de falla de las computadorus
que controlan el vehiculo espacinl. Debido a cllo, a esta computadora también se le
denomina Procesador de Sobrevivencia (PS).

Estudio de propagacion de seilales en la banda Ka

Estd compuesto por una antena y clectronica de recepeion diseiviudas para trabajar a una
frecucacia de 23 Ghz La antena es detipa corneta, de fomu coniea circalar recta, 1a cual se conecta

. Tiene ung impedancia de 50 Ohms y proporciona una ganancia de 10

a una guia de onda cilindric
dB. La polurizicion de s

antena es de tipo circular,
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L} objetivo del experimento es tograr un enlace de comunicaciones Tierra-
satélite cn ¢l espectro de frecuencias Ka, cerrando el luzo de comunicacion con el
enluce de radiofrecuencia, es decir, por medio de los equipos VHF del satélite.

Figura 1.5 Antena utilizada para ¢ experimento de propagacion de seiales en banda Ka

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

El sollware tiene la capacidad de EMULAR a cualquicra de las
computadoras concctudus en red dentro del satélite. Al emular & una computadora,
SOFDEVO decodilica a infornacidn destinada a esta computadora, verifica que su
contenido sca correcto y ejecuta ta accion asocinda, mostrando esta informacion en
pantalia.

SOFDEVO tiene como objetivo la visualizacidon de sucesos que ocurren en
¢l SATEX que de otra forma serian invisibles ¢ imperceptibles, como ¢l tritfico de
comunicaciones en la red del satclite, gracias a esto la operacion de Ia
nstrumentacion del satélite se vuelve observable, facilitando o depuracion del
hardware y del software tanto del sitglite como de la Estacion Terrena.

La forma en que SOFDEVO trabaja es interceptando ¢l trilico de
comunicaciones en la red interna del SATEX, generundo avisos por medio de
mensajes de texto cada ves que se cjecute algin proceso dentro del satélite, adenyis
de generar respuestas a las solicitudes hechas a lu(s) carga(s) que éste emule, de ésta
forma permitird la validacion del hardware y software desarrollado por el lnstituto
de ingenieria de 1la UNAM, entre cllos ¢l experimento de MACV,

[WIAVAR

p—

I
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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, depuracién y validaciéon de

2.1

operaciones del SATEX
Introduccion

El software asociado al microsatélite SATEX, fundamentalmente se enfoca a
dos procesos, ¢l control de operaciones del satélite y las comunicaciones con Tierra
por medio del software de estacién 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
manifestacién 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 misién espacial como son: el contacto entre la
estacion terrena y el satédlite, la finalizacion de la transmisién de informacion, o la
correcta recepeion de un comando de mision, éstos solo son perceptibies dentro del
canal de comunicacién asignado para la transmisiéon 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 ¢l 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 depuracién de errores, ademas de que minimiza ¢l tiempo de
actualizacion del software de control y permite ¢l seguimiento paso a paso de los
procesos que realiza ¢l satélite. Por estos motivos en ¢l IIUNAM, surgié la idea de
diseiiar una herramienta que permita la visualizacion de los procesos logicos que se
llevan a cabo dentro del SATEX. Esta herramienta es SOFDEVO, Software de
Emulacién, Depuracion y Validacion de operaciones del SATEX.

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

SOFDEVO debe de cumplir con requerimientos muy cspeciales: 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 ficil 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 atiles, y debe ser
lo suficientcmente robusto para permitic la validacion de las operaciones del
SATEX.

g1
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2.2

Lenguaje de programacion utilizado para desarrollar SOFDEVO

SOFDEVO se desarrollé en ¢l lenguaje de programacién Visual Basic 6.0 de
Microsoft. Sc eligio este lenguaje por que a través de él es posible crear aplicaciones
visuales en ¢l ambiente Windows de Microsoft, el cual es muy amigable para el
usuario, otro punto importantc 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 sc encarga de esta funcién. El control “ActiveX” utilizado es el
“Mscomm32.0cx” el cual se instala junto con la versién profesional de desarrollo de
VB 6.0.

El control “Afscomm32.0cx” permite utilizar cualquier puerto de
comunicaciones scriales de una PC con una velocidad de 110 a 256K baudios.
Puede atender ¢l puerto ya sea por interrupcion o por poleo, en ambos casos utiliza
un proceso de interrupcion almacenando su lectura en un “buffer” de recepcion,
cvitando 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
disciio 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 fuc importante para hacer
prucbas de validacion para cl experimento MACV, asi como para realizar la
reconfiguracion de la CV desde el SIMS por medio del envio de seiiales I16gicas (0O
Volts nivel bajo, 5 Volis nivel alto). Para utilizar esta funcién es necesario ¢l
archivo de control de periféricos, llamado “win32io.dIl", este archiva es nativo de
Microsoft Windows y sirve para el control (lectura y cscritura), del puerto paralelo.

SOFDEVO solo puede cjecutarse en PC's que tengan instalado el sistema
operativo Windows Millennium o anterior, ademas se recomicenda 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 dste cmula 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 cllos a manera de bloques.
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Figura 2.1 Pantalla principal de SOFDEVO

1. Bloque de botones de acceso riapido. Este bloque conticne elementos de acceso
rdpido a las principales funciones que realiza SOFDEVO asociados con un
icono representativo de cada funcidn, cn orden de izquierda a derecha se
encuentran:

Conectar. Abre el canal de comunicacion por medio del pucrto serial.
Guardar. Almacena en un archivo de texto la informacién desplegada cn
las pantallas de monitoreo.

Imprimir. Envia la informacion de las pantallas de monitorco al
dispositivo de impresion predeterminado de Windows.

Borrar. Hace un respaldo de la informacién almacenada en las pantallas
de monitorco y después elimina su contenido de las pantallas de
monitoreo.

Deshacer. Recupera el texto eliminado.

Rehacer. Elimina texto recuperado.

Simulacion CUO. Al presionar se emula o deja de emular a la CUQ.
Simulacidn SIMS. Al presionar se emula o dcja de emular al SIMS,
Simulaciéon CCD. Al presionar se emula o deja de emular a CDPR.

TESIS CON 10
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e Simulacién SP, Al presionar se emula o deja de emular al SP.

e TFalla en diagnéstico de Computadoras. Permite modificar el diagndstico
reportado por la computadora emulada.

e Falla cn red interna. Permite simular {allas de la red interna, scan estas
de protocolo de comunicacion o de respuesta a comandos.

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

e Seiial. Permite configurar el tipo de seiiales 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 informacion de la versién de SOFDEVO.
Salir. Salir de la aplicacion principal.
Expandir. Permite modificar el tamaiio de las pantallas de monitorco
para mejor claridad de la informacion mostrada.

Bloque de simulacion de equipos. Estd compuesto por cinco botones virtuales
que permiten indicar a los equipos que son emulados por SODFDEVO. El color
verde en el botén 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 botdn indica el equipo activo.

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

Bloque Ka. Contienc 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 algin procesador
por falta de energia.

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

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

Bloque Reset. Permite reinicializar las variables que mancja SOFDEVO para le
emulacion de cquipos, simulacion de fallas, etc. Estos valores se encuentran
almacenados en el archivo c¢nfsfvo.ini, que se genera con los valares
predefinidos en el codigo de SOFDEVO cada vez que se presiona este boton.

. Bloque Scnsores de Potencia. Este bloque permite configurar las seiiales

asociadas con el sistema de potencia que son simulados por SOFDEVO, permite
enviar seilales triangulares, senoidales y cuadradas, definiendo su amplitud y
frecuencia.
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12, Bloque Monitorco. Conticne las pantallas de monitoreo, una correspondiente a

la informacion recibida por red interna y otra que muestra la informacion que ¢s
enviada como respucsta a comandos.

13. Bloque Fallas programadas. Estid compuesto de 10 botones virtuales, dos

asociados a cada computadora del SATEX el primero corresponde al estado del
CPU y el siguiente al estado de la memoria RAM, permite la simulacién de
fallas en los resultados enviados como respuesta por SOFDEVO durante el
proceso de MACYV. El color rojo indica que se estd simulando falla en el equipo
correspondiente a ese boton.

14. Bloque de Estado de TLLMN. 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
automdticamente.

15, Bloque de programacion de Imagen. Permite configurar la imagen que sc

enviard al gjecutarse el experimento de la CDPR y muestra la informacion de la
misién que solicité la gjecucion de este experimento.

16. Bloque de Computadoras activas. Indica qué computadoras se encuentran

encendidas con base en la informacidn que proporciona el sistema de potencia.

17. Bloque Programacion de votco. Indica el nimero de orbitas satelitales a las

cuales se les programé voteo.

18. Barra de estado. Contienc la informacion sobre el estado del puerto de

comunicaciones, su configuracion(baudaje, puerto, paridad), nimero de orbitas
y muestreos por adquirir, ademas dc la hora y fecha del sistema

2.3.1 Pantallas de despliegue de avisos gencrados automiticamente por

SOFDEVO

La funcion de estas pantallas es unicamente informativa, se presentan
las respucstas automadticas generadas para los comandos de red interna, estas
respuestas pucden ser la confirmacidn de la ejecucion correcta de comandos,
mensajes asociados con la activacion de un botén virtual o avisos sobre la
modificacién de los datos presentados.

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

Bloque de VHF

Bloque Boom

Bloque Ka

Bloque Sensores

Bloque muestrco

Bloque monitoreo

Bloque estado TLMN

Bloque computadoras activas
Bloque programacion de votco
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2.4

El usuario no tienen ningin 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 simulacién de fallas, tanto de
comunicacién por red interna como de estado operativo de las computadoras
del SATEX.

La informacion 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
verd reflejado en la respuesta que genere SOFDEVO, esto permite la
validacién 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 cl envio y la
recepcion de los comandos que circulan a través de la red.

Por lo tanto todas las tarecas ¢jecutadas por medio de comandos de red
interna se inician con e! envio de un comando desde la computadora de vuelo hacia
alguna o hacia todas las computadoras. Para que este proceso se rcalice de manera
exitosa y se garantice la ¢jecucion de los comandos, estos deben de cumplir con una
estructura definida para que su decodificacion sea correcta.

I.a trama definida para los comandos de red interna se muestra a continuacion:
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0 1 2 3 12 13
Bytes licspcnar Num. Destino /| Datol I datol0 , checksum
Comando Origen
emdriRx[0] codriRx[!1] emdriRx{2] emdriRx[3] a..cce emdriRx{12] ermdriRx[13}

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

Despertar 2Fh  Indica que cl comando fue enviado por la CV

OFh  Indica que ¢l comando fue enviado por una carga ttil
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 originéd 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

Olh cuo

02h DT

03h CCD

04h sP

0s5h SOFDEVO

o6h 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 Check! As Double

Dim Check2 As Double

Dim Index As Integer . W
Cheekl =0 : TESIS CON

Ched@=0 FALLA DE OHIGEN

Inicio de checksum
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For Index =2 To 13

Check! = Checkl + Asc(Mid(texto_tx, Index, 1))
Next Index

Checkl = Checkl And &HFF

Check?2 = 0 - Checkl

Check2 = Check2 And &HFF

Este valor se utiliza para verificar que ¢l comando se recibié adecuadamente,
al recibir un comando SOFDEVO calcula ¢l 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 permitc que la comunicacién entre las computadoras se
efectiie 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 dc informacién por red interna del
SATEX, el proceso de recepcion de informacion se muestra en la figura 2.3,

Se observa en cl 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 mads antes de
cambiar de canal de comunicaciones, este proceso sc 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, s
necesario identificar si este comando requicre 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 ¢l 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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(e D e

la variable esp_cmd es
detinida al momento de
HKamar este proceso

cuenta=Q
ack=0
Aumintentos=0
faiio_total_ri=0

!

Calculo det
checksum

si A No
enviado’

en Broadcasting Ll

Leé dato por red interna

ack » No
cuenta ++

Envia el comando un
maximo de dos veces antes
de cambiar da canat de
comunicacones

St

esp_cmd = Si

Conmuta canal de

tee wf_nnndc por red comunicacén

nterna

T
Comando enviado con éxta
por la red interna FiIN }

Figura 2.2.1 Proceso de envio de informacion por red interna
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St datos="K'

ack = Si

Si

Envia el comando un
maximo de dos veces, de no
rechir respussta tegresa al

Cuenta <2
canal anterior de

Y
ach = No comunicacionas

Conmuta canal de

comunicacidn

Y.

tabo_total_r = Sf

Comando enviado con dxto
por la tad interna.

Despues de cuatro intentos
l se reporta fako total en la red
interna, por lo tanto ef
comando no logrd enviarsa
ocon éxtto

FiN

Figura 2.2.2 Protocolo de envio de informaciaon por red interna

TRATS
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! emd_recibido indica que la
trama esta siendo recibida

cuenta = 0
corracto = No da forma correcta y sin
cmd_recibido =sNo intarrupciones
tako_total_ri = No

Capitulo 2

T
]

Recibe trama de
comando

[ si 4\54 No }
e

cuenta < 4

No

si
2 - ,
Envia ‘K’ por red Envia ‘N’ por red Falio_total_riaSi
interna interna
correcto = Si corfecto = No f

Parmte 4 intentos do
racpecidn antas do reportas
falla total en la red interna

cuanta < 4

correcto a No

~

Na

cuenta = 4

o
correcto = No

Fallo
= /{
i
c.;:’,f:‘:,o tatlo_total_ri = Si talio_total_ri = No Comanda recibido con éxito

Figura 2.3 Protocolo de recepcion de informacién
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2.5 . Software asocindo con operaciones satelitales que son  detectadas
exclusivamente con SOFDEVO

El softwarc asociado con operaciones satelitales que registra SOFDEVO estd
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, hard eco de esta respuesta en las pantallas de monitorco, en
caso conlrario solo hara cco de la solicitud recibida.

2.5.1 Respuestas automiiticas para comandos de red interna asociados con
operaciones satelitales

Las respuestas automaticas consisten en mostrar la informacion enviada por
las cargas (tiles 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 cjemplo de este tipo de respucstas.
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2.5.2  Respucstas programables para comandos de red interna asociados con
operaciones satelitales.

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

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

Simular sefiales de reconfiguracion para la CV

Simulacion de seiiales de sensores de SP

La figura 2.5 presenta un cjemplo de este tipo de respuestas.
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Figura 2.5 Respuesta programable de SOFDEVO asociada con el experimento de MACV

2.5.3 Avisos generados al detectar comandos ascciados 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 préximo capitulo.
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2.6

Software asocindo con el experimento de comunicaciones 6pticas

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

Namero de Comando | Solicitud que realiza
Comando |1 Diagndstico
Comando 4 Transferencia de datos
Comando 14 Envio de comandos en Stack
Comando 17 Ejecucion de nucvo programa
Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados
Comando 40 Resultado de Voteo
Comando 41 Generacion de seiiales eléctricas de permiso y reconfiguracion
de CV
2.7 Software asociado con el cxperimento de la cimara digital de percepcién

remota

El software asociado con cste 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 automaticamente, en el
siguiente capitulo se presentan las respucstas generadas.

Namero de Comando | Solicitud que realiza
Comando 1 Diagndstico
Comando C Adquisicion de imagen
Comando 16 Transferencia de imagen
Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados
Comando 40 Resultado de Voteo
Comando 41 Generacion de sefiales eléctricas de permiso y reconfiguracion
de CV
28 Software asociado con el experimento del sistema minimo de sobrevivencin

El software asociado con este experimento da respucsta 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 capituio
se presentan las respuestas gencradas y en el capitulo 4 se incluye el cédigo
asociado como parte de las pruebas de validacion.
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Niamecro de Comando | Solicitud que realiza

Comando 1 Diagnéstico

Comando 3 Liberacion del Boom

Comando 8 Conmutaciéon de CV

Comando 14 Envio de comandos cn stack
Comando 1C Envio de diagnésticos acumulados
Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41
de CV

Generacidén de seiiales eléctricas de permiso y reconfiguracién

Comando 42 Envio de estado de proce

sadores de CV almacenados en DT

A continuacion se presenta ¢l diagrama de flujo para el proceso de voteo.
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Figura 2.6.1 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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Capitulo 2

Comando 1.4
GV solica Sindrome a SP

CV Captura Sindroma de
l "”""‘F"‘J l SP on Broadcast

!

Comando 2.1
CV anvia su Dugnéstcn en Broadeast

St

Comando 1C.3
CV sokcta 8 CCD enviaen
Broadcast su vector de Sindromes
acmLiacos

CV Captra ol vecior de
Sindromes de CCD

Comando 1C.4
CV sokcta a SP envie en Boradast s vedior de
it acumulacos

Sintromes
N2 e cuoaTra 5
Comanda 1C.1 Il
CV soicita a CUQ envie en v
54U vector ge
acumulados [ Regporta Fata l CV Captura ol vector de
L Sindromes de SP
Si
| s el
CV Captura ef vector de l
Sindromes de CUG Comando 1D.1
CV envia en Brpadcast Su vecior de
Sindromes acumutados

T Gomande uc‘z”u"““’1
CVsoua-SlMvalumBommasmmmue
Sinaromes acumulado:

H

A 2

_—

Vateo dermocsatco en LU de las.
tador2s acinas

reconfiguracin para el DT

CV Captura el vector de
Sindromes da SIMS Mal

Exad0 de SIMS~, Bien
segon vOTEO/

Da 90'
Mammwnonln

Figura 2.6.2 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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Capitulo 2
En este caso CV sobata
resutados de voleo a cada
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CV sofiita a CCO resultado de
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Figura 2.6.3 Diagrama de flujo del experimento de MACV
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Comando 40.4
CV solicita a SP resultado de Voteo

Repona Fala CV Captura resuado de

FIN

Figura 2.6.4 Diagrama de flujo del experimento de MACV

2.9 Software asociado con cl 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 ¢l apoyo de
SOFDEVO. El objetivo de cste experimento es obtener informacion sobre ¢l estado
de! procesador activo de la CV, para decidir si éste se encuentra en buenas
condiciones. Si se determina que ¢! procesador activo de la CV presenta una falla,
de forma automdtica sc conmutard al procesador que estd como reserva, la
descripcion detallada de todos los procesos que rcaliza este experimento quedan
fuera del alcance de esta tesis, si de desca obtener mas informacion consultar
[TORRES, 2002].

2.10  Softwarc asociado con Ia operacion del subsistema de potencia

El software asociado con ecstc experimento emula la presencia de los
sensores del subsistema de potencia. Para esto, SOFDEVO genera valores de
telemetria que corresponden a seilales triangulares, cuadradas y senoidales, a las que
el software puede modificar su amplitud pico a pico. La forma en que se programan
estas sciiales se muestra en la figura 2.7
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ConfiguraUian Ua la sehal del sensor de P (5C Paneb 1)

Caiactenlsticas
Sefal: W—;} Senior de Coments, Parel 1
Vakee:  [255 j Vo) '

- Pedodo: ||—j Orbiafe) B

! Evcele de visssizacién i :

1 Muestreos /Divimdn: [ |
[ l_j 1 (Dibs)

Figura 2.7 Programacion dc seiales simuladas para sensares de SP

Las muestras dec las sefiales referidas son reportadas por SOFDEVO a CV
cada vez que ésta se los solicita por medio del comando 2%h.

Otra parte del sofiware permite la programacion de la potencia disponible cn
el SP para encender los equipos del satélitc, la CV solicita esta informacién al SP
por medio del comando 26h. La siguiente figura mucstra la programacién de la
potencia disponible para encender cargas utiles.

- Potencia dispanible paia encender:

. @ Computadora de Vuelo (CV}
15 KaRa Ud Uiea CInT

[Z Detector de Tonos (OT)

% Cémara CCD [CCD)

A ]

Figura 2.8 Programacién de Ia potencia disponible en el SP para cncender cargas ttiles

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

Numero de Comando

Solicitud que realiza

Comando |

Diagnéstico

Comando 4

Envio de comandos en Stack

Comando IC

Envié de diagndsticos acumulados

Comando 20

Encendido o apagado dc radios

Comando 22

Liberar el Boom

e et s

TEAIS CON | 2
FALua Dy URIGEN




Capitulo 2 Software de emulacion, depuracion y validacién de operaciones del SATEX

Comando 24 Encendido o apagado de la CDPR

Comando 25 Encendido o apagado de procesadores para diagndstico simple

Comando 26 Informacién sobre energfa disponible para encender equipos
Para diagnostico 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 Depuracién y actualizacion de SOFDEVO
3.1 Introduccién

Durante el desarrollo del proyecto SATEX ha sido necesaria la implantacién de
nuevos comandos para satisfacer o complementar funciones, ya sean de la computadora de
vuelo o de la operacidn de sus cargas utiles, ademés la depuracién 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:

* Automiticas. Entiéndase por automdticas todas aquellas respuestas cuya
informaciéon esta previamente definida dentro del cédigo de SOFDEVO.

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

La informacién que genera SOFDEVO se presenta, ya sea por medio de mensajes
desplegados en las pantallas de monitorco, o bien con el encendido o apagado de algin
botén virtual de la pantalla principal. El formato de la informacién desplegada en las
pantallas de monitorco Rx y Tx de SOFDEVO, ticne ¢l siguiente formato:

Contador
numérico
de los comandos Bytes
o bytes recibidos recibidos
-~ e ~
1><P><Rx>2FR105Q 41,41, 41,41, 41,41, 41,41, 41,41, 16
1><P>(Cmd 1Q 1) C¥ avisa a Sgfdevo que e satélite se ha liberado
~ -
—~—
Canal activo Numero Mensaje
P-principal de asociado
R-redundante comando al comando
(Hex) recibido
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Si SOFDEVO. se limita_al monitoreo del trafico de informacion, decodifica los
mensajes relacionados con la carga 0til en cuestiéon 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 concctada al pucrto serie (Cmd xxx no cjecutado)”™
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

E! mensaje anterior no constituye una respuesta de SOFDEVO, solo sc 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 Gtiles, esta informacion serd la referencia para los
capitulos siguientes en los que se presentan prucbas de validacion de cada uno dc estos
comandos. La informacidon dc 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 cn la computadora de vuelo, hacen una solicitud a alguna carga Gtil para que estd
envic informacion respecto at estado de su procesador o ejecute algin proceso en particular.

3.2.1 Respuestas automdticas para comandos  de red . .interna-. asociados . con
operaciones satclitales

Las respucstas automdticas asociadas con opcracmnes eatehtalcs muestran
informacién sobre ¢l comando recibido, ¢l 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 respucstas programables asociadas con operaciones satelitales, permiten
modificar el valor de las respuestas gencradas por SOFDEVO as{ como para esto se cucnta
con pantallas que presentan el valor actual de la respuesta gencrada por SOFDEVO y los
campos donde ¢s posible modificar el valor de esta respuesta.
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de SOFDEVQ

La figurn 3.1 muestra . la programacion de fallas en el diagndstico del procesador de
CUO cuando el equipo es emulado por SOFDEVO.

> oo musen na

| COMI: Couado :am;\au | u-mw‘mn ! Murstied pa

Figura 3.1 Programacién de falla en el diagnéstico de CUO.

3.2.3 Avisos generados al detectar comundos asociados con operaciones satelitales

Los avisos generados al detectar comandos asociados con opcraciones satelitales,

presentan informacion sobre acciones que dificilmente se podrian nprecmr sin’ SOI’DEVO
generalmente muestran el inicio o fin de procesos, estos son:

Liberacién de satélitc. Sc presenta cada vez que sc da resct a la computadora de
vuelo e indica que el software de operaciones ha oomenzado a trabaja;

Contacto del Satélite. Siempre es ¢l paso previo al envio dc ml

6n.y ascgura que se
tiene visibilidad entre Tierra y el satélite. EENNE N

Programacién de nueva Mision. Confirma que la mlslén se ha programado con cxllo
en el satélite.

Envio de telemetria. Reporta el envio de datos asocmdos con el estado operatlvo de
computadoras y valores de sensores que tienc ¢l mlcrosatéllte

Aviso de inicio o fin de prucba en Kourou. Indica Ia ejecucion de la rutina de
diagndstico en sitio de lanzamiento,

En seguida sc 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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nameros de comando con las acciones que realiza,

ta 1"

ométicas

-

Permite modificar estado operalivo, sc

Si Mensaje en Si
pantallas de representa por ¢l encendido de un botén
monitoreo virtual en el bloque de simulacion de
fallas
23 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantailas de representa por el encendido de un botén
monitoreo virtual en el bloque de simulacién de
fallas
2.4 St Mensaje en St Permite modificar cstado operativo, sc
pantallas de representa por ¢l encendido de un boton
mouitores virtual en ¢l bloque de simulacion de
fallas
25 Si Mensaje en Si Permite modificar cstado operativo. se¢
pantallas de representa por ¢l encendido de un botdn
monitorco virtual en ¢l bloque de simulacion de
fallas
2.6 . Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, s¢
pantallas de representa por el encendido de un botén
monitorco virtual en ¢l bloque de simulacion de
fallas
2.7 Si Mensaje en Si Permite modificar estado aperativo, se
pantallas de representa por el encendido de un boton
manitoreo virtual cn el bloque de simulacion de
fallas
2.8 Si Mensaje en S{ Permite modificar estado operativo, se
pantalias de representa por ¢l encendido de un botén
monitoreo virtual en el bloque de simulacién de
fallas
29 Si Mensaje en Si Permite modificar estado operativo, se
pantallas de representa por el encendido de un botdn
monitorco virtual en el bloque de simulacion de
fallas
5.1 Si Muestra trama de No
comando
enviado
52 Si Muestra trama de No
comando
enviado
53 Sf Muestra irama de No
comando
cnviado
B.1 Si Mensaje cn No
pantalla de
monitoreo
15.1 St Mensaje en No
pantalla de
monitoreo
15.2 Si Mecnsaje en No

pantalla de
monitoreo
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15.3 Si Mensaje en No
pantalla de
mornitoreo

iD.2 Si Muestra trama de No
comando
enviado

ID.3 Si Muestra trama de No
comando
enviado

iD4 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1D.5 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E.1 Si Muestra trama de No
comando s
enviado

1E.2 Si Muestra trama de No
comando
enviado

1E3 Si Muestra trama de No
comando
enviado

TE4 Si Muestra trama de No -
comando
enviado

43 Si Muestra trama de
comando
enviado

"abla 3.1 Comandos asociados con operaciones satelitales.
3.3 Comandos asociados con ¢l experimento de comunicaciones 6pticas
Los comandos asociados con este experimento, tienen la finalidad de validar:la

comunicacién del SATEX con la estacion terrena por medio de un enlace 6ptico, ademads de
reportar informacion sobre el estado de su procesador.

3.3.1 Respuestas automiticas para comandos asociados con el cxpcrimcnto dc CO

SOFDEVO permite este tipo de respucstas tinicamente para comandos cspcc:l'cosr
con este experimento y se presentan durante la confirmacion de la chcucuSn del comando
en las pantallas de monitoreo. s

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 ¢l experimento de CO y las
respuestas generadas por SOFDEVO.

6n 'gbcli
Mensaje en pantallas Permite modificar csmdo operativo,
de monitoreo s¢ representa por el encendido de un
botdn virtual en ¢! bloque de
simulacién de fallas
4.1 Si Mcnsaje cn pantallas No
de monitoreo
4.2 Si Mucstra trama de No
comando enviado
4.3 Si Muestra trama de No
comando caviado
9.1 S Mensaje en pantallas No
de monitorco
14.1 Si Muestra trama dc No
comando cnviado
171 Si Mensaje en pantalla No
de monilareo
17.2 Si Mensajc en pantalla No
de monilosca
1Ca 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 ¢l valor de la
de monitoreo scilal de permisos a enviar
Tabla 3.2 Comandos asociados con el experimento de CO

3.4 Comandos asociados con cl cxperimento de la camara digital para percepcién
remota

Estos comandos cstin relacionados con la adqunsncnén de una xmagen por panc de
SATEX y su transmisién a Tierra.

3.4.1 Respuestas automaiticas para comandos asocindos con ¢l cxpcri'mvéntb»(‘!e CDPR

Las respuiestas automdticas asociadas con los comandos de este experimento cstén
relacionadas con los praocesos que se realizan en cl experimento de MACV, ver tabla 3.3, 1"

3.4. 2 Respuestas programables para comandos asociados con CDPR

En este experimento las respuestas dependen de los valores que el usuario define
antes dc comenzar el experimento como el nimero y el tipo de imdgenes que desea
transmitir. La figura 3.2 muestra como SOFDEVO permitc programar estas respuestas,
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Canhguracién de Imsgenes por adquirs

Selacciona las imigenas que desea captse 1a CCO':

} Imagen 1
1
¢
|
! Sefoccionar.. i Selepciondl )| Selectiona..

Aceptat

Imagen 4

Figura 3.2 Scleccidn de imigenes por utilizar durante la simulacion del experimento de CDPR

3.4.3 Avisos gencrados al detectar comandas de CDPR

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

La siguiente tabla presenta los comandos asociados con ¢} experimento de CDPR y
las respuestas gencradas por SOFDEVO.

Mensaje en pantallas
de monitoreo se representa por el encendido de un
botdn virtual ¢n ¢l bloque de
imulacién de fallas
ca No Si Se requicre cargar previamente una
imagen, para que cl proceso muestra
la adquisicién de esta cn una pantalla
emgergente
16.1 Si Muestra envio en No
pantalla emergente
1C.3 St Muestra trama de No
comando cnviando
40.3 Si Mensajc cn paniallas No
de monitoreo
41.1 Si Mensaje en pantallas Si Permite modificar el valor de 1a scifal
de monitoreo de permiso & enviar

Tabla 3.3 Comandos asociados con el experimento de COPR
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35 Comandos usociados con cl cxperlmento del sistema minimo de sobrevivencia

Estos comandos pcrmuen la conmutacién de procesadores de la CV en el
caso de quc esta presenic una falla durante su vida 1atil.

3.5.1 Rcsphe_;tas'autbm‘:i cas pai"n comandos asaciados con el experimento de SIMS

Estas rcspuestas permiten:la reconl‘ iguracion automatizada de la CV, necesaria para
cumplir con el objetivo dcl cxpcrlmento de MACYV debido a que esta carga (til realiza
dicha rcconf‘guracuén., :

3.5.2 Respuestas programables para comandos asociados con SIMS

Permiten In validacién del experimento de MACV y los procesos minimos de
sobrevivencia del satélite como la conmutacién 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 muestea en la figura 3.3

«+ |~ Sefales anvisdat do DT o OV R
onworrcr: M=) ofvo
ONCRU: [ =1 sivorn
SEL CROA : lU K3 | 0 [vors)

Aceptar | Concels |

Figura 3.3 l;rogramaciéxl de sedales de reconfiguracién 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 ¢l comando se recibid o no correctamente.

FALLA D GRIGEN| .
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La siguiente tabla prescnta los comandos asociados con ¢l experimento SIMS y las
respuestas generadas por SOFDEVO.

+.Comand da’ Rcspueslu o Acclén as l:hldl\

ccidn.a;

Mcensaje en Permuc modificar utado opcmuvo, se
pantallas de representa por el encendido de un
monitorco botdn virtual en ¢l bloque de
simulacién de fallas

3.1 Si Mensaje en No
paniailas de
monitoreo
6.1 Si Mensajes en No
pantallas de
monitorco

8.1 Si Mensajes en Si Se define a que computadora se desca
pantallas de conmutar por medio de una pantalla
monitoreo emergente

14.2 Si Mensaje cn No
pantatlas de
monitoreo

1C.2 St Muestra trama de No
comando enviado

40.2 . - L Mensaje en No
pantalla de
monitorco

41.2 Si Mensaje en S Se define a que computadora se desea
pantallas de conmutar par medio de una pantafla
monitoreo emergentc

42,1 Si Muestra trama de No
comando enviado

44,1 Si Mensaje en No
pantallas de
monitoreo

Tabla 3.4 Comandos asociados con el experimento SIMS

3.6 . Comandos asociados con el experimento de MACV
Son aqucilos relacionados con el diagnostico de procesadores, sefiales

generadas por SIMS para la reconfiguracion de la CV y ¢l proceso de voteo.

3.6.1 Respuestas. automiticas. parn comandos asociados con ¢l experimento de
MACV .

- Las respuestas automdticas asociadas con esle experimento involucran a todas las cargas
del mxcmsaxéhtc. ver [i guras 2.6.1 a 2.6.4, para un mcjor entendimiento sdlo se presenta una tabla
que indica el orden en que e ejecutan los comandos y €} experimento con cl que estin asociados,
la informacidn 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 cstan comprendldos
en las respuestas asociadas a comandos del experimento son:

Programacion de nueva misién de voteo.
Indicaci6n de que se realizd voteo en carga atil.
Estado de la carga (til, correcto o incorrecto.

Los demas avisos de este proceso son gencrados como rcspuesta a comandos, sca
este programable o automatico.

3.6.3 Seciiales de reconfiguracién gencrados por SOFDEVO pari; MACV

Las sefales de reconfiguracion son enviadas a lravés ‘de’ tr pmca del "puerto
paralelo, siecndo 5 Volts un nivel alto y 0 Volts un nivel bajo. Las sefiales tienen un valor

predefinido al iniciar SODDEVO, el cual puede ser modl(’cado por el. usuuno durume cl
tiempo de ejecucion. Estas seiiales 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 gencrada por: | Comando de respuesta
26 spP 27
25 sp
18 Todos los experimetas
1.1 co 2.6
1.2 SIMS 2.7
1.3 CDPR 2.8
i4 sp 2.9
[aN] co 1D.2
C2 SIMS 1D.3
C3 CDPR 1D.4

1C.4 sp ID.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 Comnndos asociudos con fa opcrucuén del subsistema de potcncm .

Estan rclacmnados con el enccndldo dc cquipos de comumcacloncs y cargas utiles,
ademis del cnvfo de es!ado dc sensorcs para la tclcmclrfa

3.7.1 Rcsplus(ns nulomﬂtlcas para comundos asociados con ¢l SP

Controlan el encendido de radios, procesndores gencran seiiales 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 SI?

Sc presentan cuando el SP es emulado por SOFDEVO o bien cuando ¢l SP se
encuentre fisicamente disponible y conectado a la instrumentacidn del satélite. Mucstran
mensajes cn las pantallas  de monitoreo indicando que el comando sec recibié o no
correctamente.

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

Respuesta
%Au(om lc;

Si Mensaje en Si Pemmc modificar estado opcrallvo, s¢
pantallas de f por ¢l dido de un botén
monitoreo vmual en cl bloque de simulacién de

fallas

143 Si Mensaje en No
pantallas de
monitorco

1C.4 Si Muestra trama de No
comando
enviado

20.1 Si Enciende No
botones virtuales
asociados con
radios

221 Si Activa barra de No
progreso de
Boom

3.t Si Enciende boton Ne
asociado al
experimento de
Ka

24.1 Si Se encicndo i Pucde programarse la falta de energia
botdn asociado a para realizar esta operacién
CCD

TRSIS COW .
FALLA DE URIGEN
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25.1 Si Encicende o No
apaga botones
vinuales
relacionados

26.1 Si Mucstra trama de¢ Si Se modifica la potencia de la bateria
comando
enviado

28.1 Si Muestra (rama de Si Se modifican los parametros de la sefal
comando simulada por los sensores
enviado

28.2 Si Muestra trama de Si Se modifican los pardmetros de la seial
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 sefal de
pantallas de permiso por enviar
monitoreo

44.2 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 actualizé para ser compatible con la nueva version del
software del sistema satelital.

A continuacién se listan los comandos presentes en la dltima versién de software del
sistema satelital.

Cmd Funcion
01 Solicitud de Diagnéstico a CU's
1.1 CV solicita diagnéstico a CUO
2 CV solicita diagndstico a SIMS
3 | CV solicita diagndstico a CCD
4 | CV solicita diagndstico a SP.
02 Envio de diagndstico
2.1 CV envia su diagnostico en broadeasting (VOTEQ)
2.2 CUQ envia su diagnostico en broadeasting (VOTEO)
2.3 SIMS envia su diagndstico en broadcasting (VOTEQO)
2.4 CCD envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
2.5 | SP eavia su diagndstico en broadcasting {VOTEQ)
2.6 | CUO envia su diagnastico a CV {Diagnostico simple)
2.7 SIMS envia su diagnostico a CV (Diagnostico simple)
2.8 CCD envia su diagndsticoa CV (Diagnostico simple)
2.9 SP envia su diagnasticoa CV (Diagnostico simple)
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03

Peticion para liberar boom

3.1 | CV solicita a SIMS liberar boom

04

Solicitud 8 CUQ de transferencia de datos

4. CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (primeros 10 datos)

4.2 CV solicita a CUQ que transfiera 10 datos (segundos 10datos)

4.3 CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (ultimos 1 0 datos)

05

Transferencia de CUO de datos a CV

5.1 CUQ transficre primeros 10 datos a CV

5.2 CUOQ 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 nucvo 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 conmutacion de CV

8.1 [ CV solicita a SIMS conmutar CV (Demostracion)

09

Aviso a CUO de deteccidn de enlace dptico

9.1 CV avisa a CUQ que ET detectd enlace optico

oB

Solicitud & CV de retransmision de programa

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

oC

Solicitud a CCD de la adquisicién de imagen

C.1__|CV solicita a CCD la adquisicién de una i

oD

Solicitud a CV de conmutacion de equipo de comunicaciones

D.1_J SIMS solicita a CV conmutar_equipo dc cc icaciones

Aviso de liberacion de satélite {monitoreo de red interna)

10.1 ] CV avisa a SOFDEVO que ¢l satélite se ha liberado

Aviso de envio de TImN (monitoreo de red interna)

11.1_]CV avisa a SOIFDEVO que envio a ET TImN de N orbitas
qu

Aviso de recepcidn correcta de nuevo programa (monitoreo de red interna)

12.1 JCV avisa a SOFDEVO que recibis correctamente un nuevo programa

Aviso de cjecucién de un comando (monitorco de red interna)

13.1_JCV avisa a SOFDEVO gue ha ejecutado ¢l comando X

Solicitud a CU's de enviar comandos en su stack

14.1 | CV solicita a CUQ envio de comandos ¢n su stack

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

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

Aviso a CV que no existen mds comandos en ¢l stack

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

comandos

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

comandos

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

Solicitud a CCD de transferencia de imagen

16.1 _[CV solicita a CCD la transferencia de Ia imagen

Envio de paramictros de E1 a CUQO y orden para ejecucion de nuevo programa

17.1 1 CV envia parametros de ET a CUOQ

17.2_{CV dala orden a CUO para que gjccule nucvo programa

Aviso de inicio o fin de procesamicnto en paralelo
{monitorco por red interna)

19.1 [ CV avisa a SOFDEVO que inicia o finaliza el procesamicnto en paralelo

40



Capitulo 3 Depuracién y actualizacién de SOFDEVO
1A
Aviso de inicio o fin de prucba en Kourou (monitoreo por red interna)
1*.1 [ CV avisa a SOFDEVO quec inicia o finaliza prueba en Kourou
1B
Aviso a CU’s de inicio de autodingnéstico
1B.1_J CV avisa CU’s inicio de autodiagnéstico
1C CV pide diagnosticos acumulados en CU's (VOTEQ)
C.1 | CV pide a CUO que cnvie en broadcast sus diagnésticos acumulados
C.2 | CV pide a SIMS que envie en broadcast sus diagnésticos acumulados
C.3 } CV pide a CCD que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados
1C.4_| CV pide a SP que envic en broadcast sus diagndsticos acumulados
1D
CU's regresan a DT sus diagndsticos acumulados (VOTEO)
ID.1_| CV enviaa CU’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)
1D.2 [ CUO envia a CU’s sus diagnosticos acumulados (en broadcast)
1D.3 | SIMS envia a CU’s sus diagndsticos lados (en broadcast)
1D.4 | CCD envia a CU’s sus diagndsticos lados (en broad. )
1D.5 | SP envia a CU’s sus diagndsticos acumulados (en broudcast)
1E
Envio a CV del resultado del voteo
1E.1 | CUO enviaa CV ¢l resultado del voteo
1E.2 [ SIMS envia a CV el resultado del voteo
1E.3 | CCD enviaa CV el resultado del voteo
1E.4 | SP envia a CV ¢l resultado del voteo
20
Selicitud a SP del encendido o apagado de radios
20.1 | CVsolicita a SP el encendido o apagado de radios
22
Solicitud a SP de liberacion de Boom
22.1 _JCV solicita a SP liberacion de Boom
23
Solicitud a SP del encendido 0 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 apagadoe 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 ¢l encendido o apagado de procesadores para diagnéstico simple
a votco
26
Solicitud a SP de que indique cuiles computadoras pucde encender
26.1 [ CV solicita a SP le indique cuiles computadoras se pueden encender para la
realizacion de diagnéstico simple o voteo
27
Aviso a CV de cudles computadoras pueden encenderse
27.1 | SP le indica 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 e envie los valores de sus primcros 8 sensorcs

29

28.2 | CV solicita a SP le envie los valores de sus alti 9 sensorcs

Envio a CV de los valores de los sensores de SP

29.1 | SP enviaa CV los valores de sus primeros 8 sensores

29.2 | SP envia a CV los valores dc sus ultimos 9 sensores

Informa sobre variables de Ia computadora de vuelo

2%.1 | CV indica a SOFDEVO que no hay 6rbitas por bajar

2B.1 | CV indica a SOFDEVO que no fuc posibie bajar ni una érbita por falta de tiempo

2C.1 | CV indica a SOFDEVQO quec se ha enviado TImNa ET

2D.1 | CV sélo envia a SOFDEVO cl estado de TImN

2E

Informa sobre la misién de captura de imigenes

2E.1 | CV informa a SOFDEVO del tiempo de caplura de las imdgenes programadas cn
la mision

40

CV solicita a CU’s resultado de votco

40.1 | CV solicita a CUO resultado de votco

40.2 | CV solicita a SIMS resultado de votea

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 seiiales eléctricas de permisos y reconfiguracion de CV.

41.1 | CV ordena a CU's la generacién de sefiales eléctricas de permisos para
reconfiguracion

41.2 | CV ordcna a SIMS !a reconfiguracion de procesadores

CV solicita a SIMS el estado de los procesadores de CV alinacenados en DT

42.1 | CV solicita a SIMS el estado de sus procesadores

43

Envio dc “status” de computadoras de CV

43.1 [ SIMS cnvia ¢f “status™ de lus computadoras de CV a CV

34

CV envia SIMS y SP cl estado de su procesador activo

44.1_[CV envia cl estado de su procesador activo a SIMS

44.2 | CV cnvia cl estado de su procesador activo a SP

45

Sc actualiza ¢} estado del procesador activo de CV

451 | ET actualiza ¢stado del procesador activo de CV
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Capitulo 4 Prucbas de validacién operativa del software. de

4.1

4.2

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

Introduccién

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 disefio, ya que una vez que el satélite sea puesto en orbita resulta imposible
corregir cualquier error que se presente. Por lo tanto la validacion de! software de la
computadora de vuelo es un proceso que se ha llevado a cabo durante el desarrollo
del mismo y culminara adin después de la integracion total del satélite. Cabe destacar
que del software depende el éxito de la misién. También debe subrayarse quc 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 incompatibitidad.

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

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

Para cllo se desarrollaron las herramientsas SIMSAT (simulador del satélite)
¢l 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 Ila emulacion, depuracion y validacion de las
operaciones del microsatélite SATEX y de sus experimentos

Para realizar fas pruebas de depuracion y validacion del software del satélite,
s¢ utilizo el simulador del satélite en combinaciéon con el software de operaciones
del sistema satelital para visualizar la operacion de actuadores y equipos del satélite,
entre ellos la liberacidn de satélite, equipos VHF de comunicaciones. desplicgue de
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antenas, control de 1as bobinas de torque magnético, gradicnte gravitacional, ademds
de la simulacian fisica de los 48 sensares asociados a la computadora de vuelo.

131 SIMSA'T fue desarrollado para permitic pruebas con la CV y su software,
para cste propdsito 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 concctado a la CV,

Figura -l.1 CV conectada al SIMSAT

SOFDEVO ¢s ¢l Software de Emulacion Depuracion y  Validacién de
Operaciones del microsatélite SATEX., el cual se describié de mancra detallada en
cl capitulo 2.

Adicionunlmente se requicre del software de la estacién terrena, éste reporta
ta informacion de telemetria normal y cspecial, al estar en contacto directo con el
software de operacion satelital scrd un apoyo en la validacion de los procesos
renlizados 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 ¢s necesario conectur SOFDEVO al SIMSAT
pucs esto ttltimo ofrcce aceeso a todos los puertos de red interna asociados con las
cargas utiles  del SATEX. De esta forma SOFDEVO pucede escuchar todos los
comandos quc 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 ¢l valor de
sensores que simula SIMSAT para verificarlos con los registrados por cstacion
terrena.
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4.3 Validacién de los procesos de captura y transmision de telemetria normal

Para la validacion del proceso de telemetria normal se debe verificar que el
sofiware de operacion satclital realice los pasos:

Para validar el proceso de captura:

e SOFDEVO scilala el contacto entre el SATEX vy la estacién terrena.

e SOFDEVO registra la programacion de telemetria.

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

e Si se programé ¢l experimento de MACV, SOFDEVO reporta el inicio y
ejecucién de este experimento; cn caso contrario procede a cjecutar un
diagndstico simple.

SOFDEVO responde ¢l envio de sensores de SP

e Al terminar una orbita programada para telemetria, se verian modificados los
valores del blogue Estado de TLLMN, indicando principalmente que se
encuentra lista para transferir la orbita recién terminada.

Para validar ¢l proceso de transmision:
e SOFDEVO seiiala ef inicio de contacto entre el SATEX y estacidn terrena.
» SOFDLEVO avisa envio de telemetria normal.
e SOFDEVO avisa que salié del lazo de envio.
e En cl bloque Estado de TLMN, se verd decrementado ¢l valor de orbitas por
bajar, esto indica quc la transmision de la informacion fue exitosa.

EEn la seccion 4.7 se presenta un cjemplo de este proceso.

La validacion de este proceso es de suma importancia debido que los
siguientes eventos se apoyan en este para su validacién, ademads contribuye a la
validacién del sofiware de estacion terrena, el cual es de gran utilidad en el resto de
las prucbas. :

4.4 Validacién de los procesos de captura y truﬁsmisién de telemetria especial

Para validar el proceso de captura:
e SOFDEVO sciiala el contacto satélite-Tierra.
e SOFDEVO indica programacion de telemetria especial.
e SOFDEVO avisa acerca del inicio de captura de telemetria especial.
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4.5

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

Otro método con ¢l que cuenta SOFDEVO para la validacién de este proceso
consiste en puardar la informacion presentada en las pantallas de monitoreco en un
archivo de texto para que posteriormente se comparen cstos datos con los obtenidos
por estacion terrena, en este proceso se verifica el tiempo en que se cjecuta la
misién 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 seldevo que ha ejecutado el comando 12[Linea]
1><R:=>Programacién 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 ¢l envio de una nueva mision por parte de la estacion terrena a la
CV, esta mision es la de telemetria normal solicitando diagnastico simple, con
minimo una orbita de adquisicion. Durante cada muestreo se deben simular fallas cn
los diferentes equipos para tencr un registro de cstas fallas y comparar resultados
obtenidos cn la telemetria.

Los puntos que se necesitan verificar son:

* SOFDFEVO avisa contacto satélite-Tierra,

e SOFDEVO avisa programacion de telemetria normal.

e Comicnza la toma de telemetria, SOFDEVO muestra estado de cada una de
las computadoras. al momento que ecstas envian su diagnéstico por red
interna.

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

e SOFDEVO muestra cn cl bloque Estado de TImN, el niimero de’ orbitas
listas para bajar.

» SOFDEVO avisa contacto satélite-Tierra.

SOFDEVO avisa envio de telemetria.
SOFDEVO avisa que salio del lazo de envio.

Para una mejor apreciacion de este procedimiento, se guarda csta
informacién en un archivo de texto, para compararla con la obtenida por estacion
terrena, y con cllos validar que cfectivamente los resultados del estado de operativo
de los equipos del microsatélite son transmitidos correctamente por la red interna.
e i o e s e 2 S T
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4.6

Validacion de la c¢jecucion de comandos relacionados con  operaciones

satelitales

4.7

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

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

e Scdebe identificar el equipo a quien va dirigido ¢l comando.

e SOFDEVO muestra en las pantalias de monitoreo 1a respuesta al comando
recibido. ésta pucde ser un aviso de recepeion del comando. 1a ejecucion de
un proceso o ¢l envié de informacion.

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

Validacion de la ejecucion de misiones satelitales

La validacion de misiones satelitales, es la validacién de un conjunto de
comandos o procesos, que comicnzan con el contacto satélite-Tierra, contintian con
la solicitud de tclemetria, adquisicion de imagen o una combinacién de ambas ¥
finalizan con la transmision de ln informacion capturada.

Para no repetir Ia informacidn presentada anteriormente se describe una
mision validada en luboratorio, que consiste en una misién de telemetria normal en
la que sc realizn ¢l experimento de MACV, tigura 4.2, y se simula la falia de encrgia
para encender la CUO.
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Al enviar la misién SOFDEVO queda enterado de este proceso y comicnza a
generar las respuestas a cada comando recibido, para cste cjemplo se programa una
falla en ¢l procesador de CDPR, figura 4.3, el valor de error generado representard
falla en los TIMER 2, 3,y 4.
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Figura 4.3 Programacién de falla en diagndstico de CDPR

En la figura 4.3 se observa que al simular una falla en 1a CDPR se cnciende
¢l botén virtual .

En la figura 4.4 se programa la falta de energia para cncender a CUGQ, esto
genera como respuesta ¢l encendido de la CDPR al realizarse el experimento de .
MACV.

Potencia disponible para encendet : ,_..&
. & Computadora de Vuela [CV)
3 Caiga UN Bnica TEUD]

Rl Detector de Tonos [DT)
i Cémara CCO (CCD)

e R

Figura 4.4 Programacion de la potencia disponible para encender cargas (tiles

El resultado de la simulacion del experimento de MACV se muestra cn la
figura 4.5
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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 cl proceso de MACV y que la CDPR presentd una falla de diagndstico durante
¢l proceso, el resultado emitido por CV valida a su vez la cjecucion de este proceso cn cl
software de control del satélite, ya que éste no fuec emulado con SOFDEVO.

Finalmente se comprucban los resultados reportados por CV cn la telemetria
recibida cn Tierra, figura 4.6
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Figura 4.6 Resaltados de telemetria captados por estacion terrena.

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

4.8 Validacion de Ia cjecucion de comandos relacionados con ¢l subsistema de
potencin

Si la CV puede considerarse ¢l cercbro del microsatélite, el sistema de
potencia es el corazon que permite que le suministre energia suficiente para poder
realizar las lunciones que se le soliciten. Una vez asegurada la parte {ogica de la
apueracian del satélite es necesario tener la certeza de que los equipos cstarin activos
para cumplir sus funciones.

La validacion de cstos comandos se realiza con SOFDEVO quien hard eco
de los comandos cjecutados por dste, con esto s monitorea que ¢l equipo realice
sus tarcas cn el momento que se le solicite y sc verifica que la informacion cs
cnviada de forma correcta.
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Capitulo 4 Prucbas de validacion operativa del software de operaciones del microsatélite SATEX y
cl software de experimentos con ayuda de SOFDEVO

4.9 Validacion de la ejecuciéon de experimentos del microsatélite SATEX

Al momento de cscribir esta tesis no se contaba fisicamente con los
experimentos del microsatélite SATEX, por lo que anicamente se valido la parte
légica de cada experimento, ¢s decir s¢ emularon las cargas con SOFDEVO y se
hicicron prucbas 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 gencraban las respuestas asociadas con estas operaciones, de esta forma se validé
la ejecucion de todos los experimentos del microsatélite SATEX.

Para garantizar la compatibilidad de fos procesos emulados por SOFDEVO y
los procesos que habrin de generar los equipos desarrollados en las demas
instituciones participantes, fuc 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 dtiles, haciendo las anotaciones pertinentes de
acuerdo a las necesidades de cada experimento. Como cjemplo se presenta ¢l 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 implantacién. Los resultados
obtenidos quedan fuera del alcance de esta tesis.

Codigo de los procesos validados para cl SIMS.

/.'.“..““A“.‘..A.““.".‘00'0...‘.“.v‘.“A..0“..‘...‘..."."“‘0’/
Jassestessssasatatissansabisuontbae
b PROGRAMA PRINCIPAL M
P Y PP O S T I

/*Programa principal det Detector de Tonos®/

/*Variables Globales, inicioalizacion unicamente durante ¢l arranque®/

int EstadoCV=0xAA; /*Activa*/

int EstadoCRO=0x55;

int EstadoCR1=0x55:

int NewCV, NewCRO, NewCR1,01dCV, OIdCRO, OIdCR!

/*fin de inicializacion de variables globales®/

void emdl(void);/* CV solicita el envio DE DIAGNOSTICO A DT ¥/

void emd2(void);/* DT recibe diagnosticos que las demas computadoras envian por broadcasting (voteo)*/

void cmd3(void);/* CV solicita a DT LIBERAR EL BOOM */

void cmd6(void),/* CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA AlaCV ¢/

void emd8(void);/* SOLICITUD A DT DE CONMUTACION DECV */

void emd14(void)./* SOLICITUD A DT para que ENVie COMANDOs EN SU STACK */

void cad 1 B(void):/* CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICO */

void emd1C(void);/*CV PIDE A DT EL ENVIO EN BROADCASTING DE SUS DIAGNOSTICOS
ACUMULADOS®/
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Capiwlo 4 Prucbas de validacion operativa del sofiware de operaciones del microsatélite SATEX y
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO

void cmd i D(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 inforimacién que guarda éste sobre ¢l estado de los proccsadorcs
dclaCV ¢/

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

/‘..U‘..‘.‘.."““‘.“..“.. INlCIA pROGRANi,\ I)RINCIP/\L ‘.‘...“‘..““.“/
main()

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

/*Eleccidn de procesador por utilizar en la computadora de vuelo®/
if (EstadoCRO==0xAA || EstadoCR1==0xAA) _putbit(); /*DT ON CR# = 0, activa alguna CR*/
i EstadoCRO==0xAA)_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, active CR0*/
else _putbit( /*DT SEL CRO-1 = | activa CR1*/
if(EstadoCV==0xAA) _putbit(); /*DT ON#/OFF CP = 0, active CV*/

/*Fin de prorgrama principal*/
/~ */

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

/e #*++COMANDO | 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
brOadcas‘ing‘..O‘..“..“‘..“‘..00..“‘/

void emd 1 (void)

{
if (emdriRx[1]==1)
if (emdriRx([2]== 32) /*32=0x20 de CV a DT/
if Voteo_on = 1 { /*Si se va a realizar el voteo:*/
/* Prepara respuesta de DT/
emdriTx[0]=0xsF;

B /* DT envia en Broadcasting*/
cmdriTx[3]= Mamz\’olco _cnDTI2)[2];
cmdriTx[4]= Vec(orDmgnosucuan _CUs(2];
i /* bytes de relleno, Por convencion siempre son A */

cmdriTx{10]="A%

cmdriTx[11]="A"%

emdriTx[12]="A";

emdriTx[13]='K"

/* la rutina de abajo cl ¥ lo ubica en lugar de K */

esc_emd_redint_PoR(0x00): /* LEnvia el comando preparado anterionnente por red interna
Ox00—3 que no implica commando de respuesta por parte
de OV La funcidn se encarga automaticamente de
resalver el protocolo de red interna®’
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Capitulo 4 Prucbas de validacidn operativa del software de op i del mi dlite SATEX y
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO :

else { /*8i solo se va a realizar el dingnostico simple:*/
cmdriTx{0]=0x0F;
emdriTx[1]=0x02;
emdriTx[2]=0x02; /*de DT a CV*/
emdriTx[3]= MatrizVoteo_enDT[2][2];
cmdriTx[4]}=VectorDiagnosticoRam_CUs(2] ;
emdriTx{5]="'A";
cmdriTx[6]='A";
emdriTx[7]='A"
cmdriTx[8]='A";
emdriTx[9]='A";
emdriTx{10]="A";
cmdriTx[11]
emdriTx[12]='A"%
emdriTx{13]="K";

/* 1la rutina de abajo calcula automati el cheek, ¥ lo ubica en lugar de K */
ese _emd_redint _PoR(0x55); .
}

1e¢2++CONMANDO 2, DT recibe diagnosticos que las demas computadoras envian por broadcasting (voteo)
sdtdaasse ‘/

void emd2(void)

{
if (cmdriRx([1]==2)
switch emdriRx[2]{

case 112: /*(0Ox70 = 112) CV realizé un broadcasting de su diagnéstico*/
MatrizVoteo_enDT([2][0] = emdriRX[3]; /**DT RECIBE EL Sindrome DE LA CV*%/
VectorDiagnosticoRam_CUs[0] = emdriRx[4]; /*DT RECIBE DIAG. RAM DE LA CV#/
break;

cuse 113: /#(0x71 = 113) CUO realizd un broad ing de su diagndstico*/
MatrizVoteo_enDT[2][1] ~ emdriRx{3]:  /*DT RECIBE EL Sindrome DE [.A CUOQ**/
VectorDiagnosticoRam_ CUs[1] ~ emdriRx[4]:  /*DT RECIBE DIAG.RAM DE CUO*/

ScPuedeEncender_CUO -0xAA; /*La CUO participa en Votco®*/
SePuedeEncender_CCD - OxS85; /*CCD no participa en Voteo®/
break;

case 115; /*(0x73 = 115) CCD realizd un broadcasting de su diagndstico®/

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

SePucdeEncender_CUO -0x55; /*CUO no participa ¢n Voteo*/
SePucdcEncender_CCD = 0xAA; /*CCD participa en Voteo*/
break;

case 116: /*(0x74 = 116) SI' realizo un broadcasting de su diagnostico®/

MatrizVoteo_enDT[2][4] = emdriRx[3]; /***DT RECIBE EL Sindrome DEL SP****/
VectorDiagnosticoRam_CUs[4] = cmdriRx{4].  /*DT RECIBE DIAG RAM DEL §P*/
break;
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Capitulo 4 Pruebas de validacién operativa del sofiware de operaciones del microsatélite SATEX y
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO

I‘..‘.tCOMANDO 3 CV sOlICIlﬂaDrl IBERAR EL BOOM ‘.““‘..0.‘.““.‘“.‘.“““‘./
void cmd3(void)

{
if (cmdriRx[1)==3)

if (emdriRx[2]==32) /*32=0x20de CV a DT*/
/*RUTINA QUE REALIZA ESTA OPERACION®/

}
/*COMANDO 6, CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA AlaCV **¢/
void emd6 (void)

{

int RespuestaCV30segs=1;
int RespuestaCV10mins=0;
int intentolalO;
int 10minsdone#;
int 30segdone¥;
if (cmdriRx[1])== i
if (emdriRx[2]== 32) /*0x20 = 32 de CV a DTY

/% Captura estado de CV para reconfigurarla como lo solicita estacion terrena
sssser20xAA=activado, Ox55=Desactivado®/

NewCV=cmdriRx{3];
NewCRO=cmdriRx[4]:
NewCR I=cmdriRx[5]:

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

OIdCRO=cmdriRx[7}:

OldCR1=cmdriRx[8];

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

_putbit(); /*DT ON CR# =14/

_putbiwy; /*DT SEL CRO-1=1%/

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

/*DT activa el mapa de memoria 2, con la siguiente salida®/
_putbit(); /*RON/RANE - 0/

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

if ((NewCRO==0xAA || NewCR 1 ==0xAA) && NewCP==0x55)

_putbit(); /*DT ON CR# - 0. active alguna CR*/

ifNewCRO==0xAA)}{

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

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

EstadoCRO=0xXAA;
EstadoCR1=0x55;

}

else|

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

EstadoCP=0x55: /*Sc actualizan variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCRO=0x55;
EstadoCR1=0xAA;
}
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if(NewCV==0xAA && (NewCRO==0x5S5 || NewCR|==0x55))

{

_putbit(); /*DT ON#/OQFF CP =0, active C\'*/

EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCR0=0x55;

EstadoCR1=0x55;

}

intento1al0=0;

dof

/* DT activa ¢l arranque de CV en modo BTL®/

_putbit(); /*DWNLSW_TTL#H = 0*/

/*DT envia seilal de reset a la CV*Y/

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

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

_putbit(); /* RESET CV#=1; quita cl reset a laCV*/

/*DT desactiva el modo BTL de la CV*/
_putbit(); /*DWNLSW_TTLH# = 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 moniento sc contabilice un tiempo
maximo de espera de 30 segundos, y en caso de cumplirse se debe reanudar un nuevo intento®/
progTimer3Dscgsmast). 7/ aborada por CICESE , debe utilizar L interrapaion ded TIMER gue
istrar el ticmpo transeurrido y para cegresar la variable
30scgsdone 0 al cumplirse 1os 30 segundns*DE OTRA FORMA NO
FUNCIONARIA®*/
/* while de una sola instruccion */
while( _getbit() && 30segdoncd); /*Lectura de la senal RCPROG enviada por CV,
se abandona el while cuando RCPROG = 0, o cuando
transcurren los 30 segundos®/
RespuestaCV30segs = _getbit(); /*almacena respuesta de CV, %/
intentolalO++;
twhile(_getbit()==1 && (intentolalQ <5)); /*#Se repite un maximo de 5 veces ¢l proceso
siempre y cuando no se detecte la respuesta
RCPROG = 0*/

if(RespuestaCV30segs==1){ /*RespuestaCV30segs=1 => que no hubo respuesta de CVY/
/* DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguicntes salidas®/

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

“putbit(); /*DT SEL CRO-i=1%/

“putbit(); 1°DT ONW/OFF CP=1+/

/*DT activa el mapa dec memoria 1 (ROM), con la siguicnte salida*/

_putbit(); /*RON/RANH = 1%/

/* Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde ticrra*/
if ((O1dCRO==0xAA || OIdCR1==0xAA) && OldCV==0x55)

{

_putbit(): /*DT ONCR# =0,
activa alguna CR*/

if(OIdCRO==0xA AN
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_putbit(); /*DT SEL CRO-1 =0, aclive CRO*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV‘/
EstadoCRO=0xAA; )
EstadoCR1=0x55;

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

EstadoCRO=0x55;
EstadoCR1=0xAA;
}

}

if{OIdCV==0xAA && (OIdCRO==0x55 || OIdCR 1==0x55)){

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

EstadoCP=0xAA; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCR0O=0x55;

EstadoCR1=0x55:

}

/*DT envia sedal 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 ¢l resct a laCV*/

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

progtimertOminsmax(): /*Elaborada por CICESE , dcbe utilizor {2 interrupcion del 1 IMER que
elijan para registrar ¢l tiempo trinscurrido y para regresar la variable
tOminsdone# -0 al cumplirse los 10 miinutos®* DE OTRA FORMA NO
FUNCIONARIAY/

while( !I(_getbit()) && 10minsdonct); /*Lectura de la seiial RCPROG enviada por CV,
se abandona ¢l while cuando RCPROG = |, o cuando
transcurren los 10 minutos®/
RespuestaCV10mins = _getbit(); /*almacena respuesta de CV*/
if{RespuestaCV 10mins==1){
/*DT envia seiial 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(); /*Funcién que debe claborar 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 ONH/OFF CP=1%/

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

/* Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra®/
if ((OIdCRO==0xAA || OIdCR1==0xAA) && OldCV==0x55)

{

_putbit(); /*DT ON CR# - 0. activa alguna CR*/
i{OIdCRO==0xA A){
_putbit(): /*DT SEL CRO-1 =0, active CRU*/

EstadoCP=0x55;

EstadoCRO=0xAA;

EstadoCR1=0x55;

}

clse{

_putbit();

EstadoCP=0x55;

EstadoCR0=0x55;

EstadoCRI=0xAA;
}

/*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

/*DT SEL CRO-1 = 1 activa CR1*/

/*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/

}
iflOIdCV==0xAA && (OIdCRO==0x55 || OIdCR 1==0x55)){

_putbit(;
EstadoCP=0xAA;
EstadoCR0=0x55;
EstadoCR1=0x55;
}

_putbit();

retardo3segundos();

_putbit();

H

/*DT ONH/OFF CP = 0, active CV*/

/*Sc actualizan variables globales de DT para activar CV*/

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

/*RESET CV# = 0, lo que implica que la carga de nucvo
programa, ha fallado®/

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

/*Funcion que debe elaborar CICESE®/

/* RESET CVi=1; quita el reset ala CVe/

}
/#4442 +COMANDO 8 CV Solicita A DT la CONMUTACION DE CV ¢4 ¢ssss0ssschnres:

void ecmd8(void) {

if (cmdriRx[1]==8)
iflemdriRx[2]==32){
OldCV=EstadoCV;
OldCRO=CstadoCRO;
OldCR1=EstadoCR1;

NewCV=cmdriRx[3];
NewCRO=cmdriRx[4]
NewCR t=cmdriRx[5]);

/*32=0x20 de CV a DT*/
/*Almacena cf estado anterior de la CV*/

/*Datos de Reconfiguracion de CV*/

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

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

_puthitQ); /*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# = | ¢/

/* 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 CRO*/

EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/
EstadoCRO=0xAA; :
EstadoCR1=0x55;

clse{
_putbit(); /*DT SEL CRO-1 = 1 activa CR1*/
EstadoCP=0x55; /*Se actualizan variables globnles de DT pnru nclivnr Cve/

EstadoCRO=0x55;
EstadoCRI=0xAA;

y }

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

_putbit(); /*D1' ON#/OFF CP = 0, active CV*/ - -
EstadoCP=0xAA; /*Se li variables globales de DT para activar CV*/

EstadoCRO=0x55;

EstadoCR1=0x55;

}
/*DT envia sedal de reset a la CV*/

_putbit(); /*RESET CV# = 0, lo quc 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 claborar CICESE*/

_putbit(); /* RESET CV#=1; quita ¢l reseta la CV*/
}

[****++COMANDO (4 CV solicita a DT que envic sus comandos EN STACRK*#¢*s¢vssevsssy
void cmd!4(void){
if (cmdriRx[1]==20) /%20=0x14%/

if (emdriRx[2]}==32){ /*32=0x20deCV a DT*/

/*DT debe enviar los dos que tenga pendi con fa CV y al terminar debe de enviar el
comando que se anexa enseguida®/

emdriTx[0]=0xF;
cmdriTx[1]=0x15;

TRIS OON |
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emdriTx[2]=0x2;
cmdriTx[3]= 0x78;
cmdriTx{4]= 0x78;
cmdriTx[5]= 0x78;
emdriTx[6]= 0x78;
cmdriTx[7]= 0x78;
emdriTx[8]= 0x78;
cmdriTx[9]= 0x78;
cmdriTx[10]= 0x78;
cmdriTx[11]= 0x78;
cmdriTx[12]= 0x78;
cmdriTx{13]='K";
esc_cmd_redint_PoR(0x55);

/*DT Avisa que no existen comando en Stack®/
/*Este ultimo commando lo debe de enviar forzosamente*/

H
14402 COMANDO 1B CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICQO $*vssestsserey

void cmd1B(void)

{

if (emdriRx[ 1] == 27) /*27=0x1B*/
it (emdriRx[2] == 112) {

if emdriRx[3] = 85
Voteo_on = 0;

/*0x70 = 112 Broadcasting de CP a CU's*/
/*0x55 = B5 dec*/
7~ Diagnostico simple */

clse if emdriRx{3] = 170 /*0xAA = 170 dec*/

Voteo_on = 1;
/* Y con esta bandera se procede a realiz

/*Diagnostica con voteo*s
¢l Voteo cuando exista la solicitud por parte de la CV 4/

/*Tienen que hacer su rutina de autodiagnistico con base en L rutina DiagCPrL */

MatrizVoteo_enDT([2](2} DiagCPU();

/*Resultado para diag simple o votco®/

VectorDiagnosticoRam_CUs[2]=DiagRAM():

}
[*e3203 ¢ COMANDO IC CV PIDE A DT EL ENVIO EN BROADCASTING DE SUS DIAGNOSTICOS

ACUMULADOS (voteo)* **sssssssossssasas;
void emd1C(void)

{
if (cmdriRx[1]==28)
if (emdriRx[2]==32)
if Voteo_on = 1{
cmdriTx[0]=0xF;
emdriTx[1]=0x1D;
emdriTx([2}=0x72;
cmdriTx([3]= MatrizVoteo_en>T]2f[0};
emdriTx([4]= MatrizVoteo_enDT[2§1]:
emdriTx[S]= MatrizVoweo_ enDT(2]{2]:
emdriTx[6]= MatrizVoteo _enDT(2][3]:
emdriTx{7]j= MatrizVoteo_entY1{2)[4}:
cmdriTx[8]="A";
emdriTx[9]="A"
emdriTx([10)
emdriTx[11]
emdriTx{12]="A%
emdriTx[{13]="K";
esc_cmd_redint_1PoR(0x00);
]

/1*(0x1C = 28) */

/*3220x20 de CV a DT/
/*Si ¢l votco esta activado®/

/*de DT a Todos (broadcasting)*/

/*Diagnostico de CV en D1/
/*Diagnostico de CUQ en DT*/
/*Diagnostico de DT en DTY/
*Diagnostico de CCD en DT4
ADiagnostico de SPen D14/
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yreessssr*COMANDO 1D DT recibe en BROADCASTING los DIAGNOSTICOS ACUMULADO§ de las
computadoras del SATEX®***ss=ssnssssnsrns/
void cmd1D(void)

{
if (emdriRx[1}==29) 1*(29 = 0x1D)*/
switch emdriRx[2]{

case 113: /*(113 = 0x71) CUO envia en broad, sus di; ico: lados*/
MatrizVoteo_enDT[1][0] = emdriRx[3]; /*Sindrome de CV acumulado en CUO y enviado u DT*/
MatrizVoteo_enDT[1][1] = emdriRx[4]; /*Sindrome de CUQ acumulado en CUO y eaviado a DT/
MatrizVoteo_enDT[1](2]) = emdriRx[5]; “*Sindrome de DT acumulado en CUO y enviado a DT*/
MatrizVoteo_enDT(1]{3] = emdriRx[6]; /*Sindrome de CCD acumulado en CLIQ y enviado a DT/
MatrizVoteo_enDT[1][4] = emdriRx[7]: /*Sindrome de SP acumulado en CUO y enviado a DT*/
break;

case 115: /(115 = 0x73) CCD envia en broadcast sus diagnoésticos acumulados*/
MatrizVoteo_enDT[3}[0]) = emdriRx[3]: *Sindrome de CV acumulado en CCLYy enviado a DU/
MatrizVoteo_enDT([3]{ 1] = emdriRx{4]; *Sindrome de CUHO acumulado en CCD y enviado a D1,
MatrizVoteo_enDT[3](2] = ecmdriRx[5}: *Sindrome de DT acumulado en CCD y enviado a DT/
MatrizVoteo_enDT[3][{3] = ecmdriRx[6] indrome de CCD acunmwtado en CCD y enviado a DT/
MatrizVoteo_enDT{3][4] = cmdriRx[7]:*Sindrome de S acumulado en COCD y eoviado a D1/
break;

case 116: /*(116 = 0x74) SP envia en broadcast sus diagnosticos acumulados*/
MatrizVoteo_enDT{4][0] = cmdriRx[3]:  *Sindrome de CV acumulado en SPPy enviada @ DY
MatrizVoteo_enDTI[4]{1] mdriRx[4]; ndrome de CUO acamulado en SP y enviado a DT*/
MatrizVotco_enDT[4}{2) = emdriRx[S]: ndrame de DT acimnutado en 8PPy ehviado a DT
MatrizVoteo_enDT[4}[3]) = emdriRx[6]; . *Sindrome de CCD acamulado en SI'y enviado a YV
MatrizVoteo_enDT[4][4] = emdriRx[7];  *Sindrome de SP acumulado en SPy emviado a D1

break;

case 112: /*(112 = 0x70) CV envia en broadcast sus diagnasticos acumulados®/
MatrizVotco_enDT[0][0] =emdriRx[3]: *Sindrome de CV acomulado en CV y enviado a CLO*
MatrizVoteo_enDT({0}[1] =emdriRx[4]: “Sindrome de CUO acomulado en CV v enviado a DT+

MatrizVoteo_enDT[0][2] =cmdriRx{5}: *Sindrome de DT
MatrizVoteo_enDT[0](3] =emdriRx[6]: s*Sindrome de C

cuntuliado en CV y enviado a DT
D acumulado en CV y eaviado a DT

MatrizVoteo_enDT[0][4]) =emdriRx[7]; A~ Sindrome de SP acumulado en CV y enviadoa D/
soteo() Realiza el voteo®/
break;

4

/*Se termino ¢l VOTEO y 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)*/

/*4****COMANDO 40,CV SOLICITA A DT el RESULTADO DE VQTEQ®*##* s srrrtssssnssnisos/
void ecmd40(void)

{

if (cmdriRx[ 1]==64) /*(0x40 = 63)*/

if (cmdriRx[2])== 32)}{ /*32=0x20de CV a DT*/
cmdriTx[0]=0xF;

emdriTx[1]1=0x1E; TESIS CON
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cmdriTx[2}=0x2;
cemdriTx[3]= numfallas[0];
cmdriTx{4]= Sindrome{0];
cmdriTx{5]= numfallas{1];
emdriTx[6]= Sindrome[1];
emdriTx[7]= numfallas[2];
cmdriTx{8]= Sindrome(2];
cmdriTx[9]= numfallas(3];
emdriTx[10]}= Sindrome[3];

cmdriTx[11]= numfallas{4];

cmdriTx[12]= Sindrome{4};
emdriTx[13]="K";
esc_cmd_redint, PoR(OxS*)
H

/*Voteo (BIEN O MAL) de CV en DT/
/*Sindrome de CV en DT*/

/*Voteo de CUQ en DT*/

/*Sindrome de CUO en DT*/

/*Votco de DT en DT/

/*Sindrome de DT en DT/

/*Voteo de CCD en DT/

/*Sindrome de CCD en DT*/

/*Voteo de S’ en DT/

/*Sindrome de SP en DT*/

}
/****s*COMANDO 42 CV SOLICITA A DT la informacion que guarda éste sobre ¢} estado de los

procesadores de Ja CV ###essssssnessy

void cmd42(void)

{
ificmdriRx[1]==66) /%(0x42 = 66)*/

if (emdriRx[2]== 32){ /*+32=0x20 de CV a DT*/

/* Se prepara la respuesta al comando*/

emdriTx[0]=0xF;
emdriTx[1]=0x43;
cmdriTx(2])=0x2;
cmdriTx[3]= EstadoCP;
cmdriTx[4)= EstadoCRO;
cmdriTx{5]= EstadoCR1;
emdriTx[6]="A"
emdriTX[7]="A";
emdriTX[8]="A";
cmdriTx{9]="A";
emdriTX[10}="A"
cmdriTx[11]=
cmdriTx[12
cmdriTs[13]='K

esc_cmd_reding_ PoR(O\:S),

}
}

/*de DT aCV*/
/*Las tres variables son globales*/

/*vee+24rComando 44 CV reporta a DT y a SP el estado de sus procesadores* *#*ssessvnsssssnsasenieyy

void cmd44(void)

{
if (cmdriRx[1]==68) /%(0x42 = 66)*/

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

EstadoCP= emdriRx[3];
EstadoCRO= emdriRx[4];
EstadoCR 1= emdriRx[5]);
}
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Capitulo 5 Plancacién de prucbas preliminares de éomrlkmi(':'a'ci‘ones-

S.1

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

Introduccién

Al momento de escribir esta tesis, solo se han realizado pruebas con la
computadora de vuelo, obteniéndose resultados positivos de comunicacién entre
ésta y equipos emulados por SOFDEVO. Con base en la experiencia adquirida en la
realizacién de estas pruebas, se desarrolfaron las estrategias a seguir para las
prucbas quc permitan validar la comunicacién entre los subsistemas restantes y los
desarrollados por el IIUNAM.

Tomando en cucnta que la computadora de vuelo ha sido validada tanto en
hardware como en software de operaciones, se puede garantizar que esta
interactuard de manera adecuada con los demds equipos que componen el
microsatélite, con esta informacién se desarrollé un plan de pruebas para cada
experimento del microsatélite.

Las pruebas a realizar scran 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 ¢s necesario contar con el SIMSAT al cual sc
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 codigo del software que debera
incluir cada carga til, el cual permite que la computadora de vuelo envie y reciba
comandos a través de la red, también sc anexa el cédigo asociado al experimento de
MACV para evitar incompatibilidad de informacion y para evitar que se generen
problemas dificiles de solucionar. El cédigo asociado con cada experimento fue
tomado de SOFDEVO y adaptado a lenguaje C, para su implementacion en el
procesador dc cada uno dec estos experimentos, este cddigo serd analizado con
miembros de cada institucion, con el fin de cvitar falta de informacion o
incompatibilidad de la misma.

El presente capitulo, presenta la planeacion realizada para la validacion de la
comunicacién entre las cargas Utiles y la computadora de vuelo con ayuda de
SOFDEVO, se presenta el disciio de pruecbas, prucbas minimas y resultados
esperados. La plancacion de estas pruebas se hard llegar a las instituciones
encargadas de cada experimento para que verifiquen sus procesos con el fin de
minimizar ¢l tiempo de prucbas y depuracion.
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5.2 Planeacién de prucbas preliminares de integracion entre subsistema de
potencia y CV con ayuda de SOFDEVOQO

El equipo minimo para poder realizar pruebas de integracion cs el siguiente:
e Fuente de alimentacién
* Simulador de satélite SIMSAT
® PC, can SOFDEVO instalado, con un puerto seric y uno paralclo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT
e Subsistema de Patencia
Diagrama general de microsatélite
e  Multimetro

La figura 5.1 prescnta la forma en que deben estar concctados los equipos
para realizar las prucbas.

SOFDEVO Fucute de Subsistema de Potencia
alimentacion

v ¥
Neconfiqnactén o
satiales

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

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y el SP a las fuentes de
alimentacion  y wverificar que estén cnergizados, encender la PC, cjccutar
SOFDEVO, probar que el puerto scric esté disponible, para esto es nccesario
scleccionar del ment principal la opcidén de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviard un mensaje de error, si se presenta este crror se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacién al COM2 e intentar abrir ¢l puerto, si ambos
intentos fallan SOFDEVO no podré comunicarse con el Sistema de Potencia, ver
figura 5.2
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Planeacién de pruebas preliminares de entre los delos de vuelo de
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% Sofdevo - [Software de

v Conettadc  Ctri+C
| Desconectar Cul+D

H [

Salir

Figura 5.2 Conexion 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 ¢l SP es con la programaciéon de una mision de telemetria normal con votco, a
continuacion se describen cada uno de los procesos validados.

1. Validacién de Ia comunicacién. El primer paso que realiza la telemctria normal
con voteo es solicitar al SP informacién sobre la disponibilidad de encrgfa para
encender los procesadores de las cargas del microsatélite, SP debe de responder a
CV por medio de un comando, éste cs “detectado™ por SOFDEVO y mostrado en
sus pantallas de monitoreo, con esto se valida la comunicacién entre los dos

equipos.
Solicltud de comando Respussta a comando
1><P><Rx>2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41.41,41,10 1=»<P>K
1><P>K (Se recibit la 'K® enviada) 1><P>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cudles
1><P>{Cmd 26.1) CP salicita a SP le indique cudles computadoras se pueden encender
computadoras se pueden encender 1><P><T>F,27,4 AAAA AA 41,41,41,41,41,41,41,10
1><P><Ax> F,27,4,AA,AA AA 41,41,41,41,41,41,41,10 (1a vez)
1><P>K

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

2. Validacion de estado de cquipo. Lo siguiente cs solicitar a SP que realice el
diagnéstico de su procesador y envie esta informacion a la CV. La informacién que
muestra SOFEVO es la siguiente.

Solicitud de comando Rospuesta a comando
75><P><Rx>2F,1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35 | 7><P>K .

7><P>K (So recibid la 'K’ enviada) 7><P>{Cmd 2.5) SP envia su diagnéstico en broadcasting
7><P>(Ctmd 1.4) CP solicita diagndstico a SP 7><P><Tx>F,2,74,0,0,41.41,41,41,41,41,41,41,82 (1a vez)

7><P><Rx> F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82

7><P>K

Avisos mostrados en las pantatias de manitoreo de SOFDEVO
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3. Validacién de encendido de procesadores. CV Solicita a SP informacion de
encrgia disponible para encender procesadores, ¢ste responderd con un comando
cuya informacién serd presentada en las pantallas de monitoreo, de acuerdo a esta
informacién CV solicita ¢l encendido de las cargas utiles para las cuales SP cuente
con energfa para realizar esta operacion. Con un multimetro medir la sefial enviada
por SP en ¢l conector correspondiente para esta funcion (esta informacion se
encuentra en ¢l diagrama general del microsatélite) y verificar que cumpla con los

requerimientos de energia de la carga

util que pretende energizar.

Validacién de telemetria. El 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 informacién se muestra en las pantallas de monitorco 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
36><R><Rx>2F,28,40,11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E
36><R>K (Se recibid 1a ‘K’ enviada)

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

36><R><Rx> F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81
36><R>K

37><RA><Ax>2F.28,40,22,41,41,41,41,41,41,41,41,41,2D
37><R>K (Se recibié la 'K’ enviada)

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

37><R><Rx> F,29,4,22,80.80,80,80.80,80,80,80,80,31
37><R>K

Respuesta a comando

36><R>K

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

37><A>K

37><R>{Cmd 29.2) SP envia a CP los valores de sus
ultimos 9 sensores
37><R>«Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,3%
(1a vez)

Avisos mostrados en las pantallas do monitoreo de SOFDEVQ

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.

5.3

Plancacién de pruebas preliminares de integracion entre experimento de

comunicaciones 6pticas y CV con ayuda de SOFDEVO

El cquipo minimo para poder realizar pruebas de integracion cs el

seguimicnto:

Fuente de alimentacion
Simulador de satélite SIMSAT ]
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralclo

disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT

Carga Util Optica

TESES CON
FALLA Di CLIGEN
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La manecra de conectar estos equipos sc aprecia en la figura 5.1

El primer paso a realizar es conectar ¢l SIMSAT y la CUO a las fuentes de
alimentacién y verificar que estén energizados, encender la PC, ecjecutar
SOFDEVO, probar que ¢l puerto seric esté disponible, para esto cs necesario
scleccionar del menu principal la opcién de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO enviard un mensaje de error, si sc presenta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacion al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podri comunicarse con ¢l experimento de comunicaciones épticas, ver figura 5.2.

En este momento se deben de conectar la Carga Util Optica, la Computadora
de Vuclo y SOFDEVO al SIMSAT, la mejor forma de validar los procesos
realizados por la CUO es con la programacién de una mision de telemetria normal
con voteo, a continuacién se describen cada uno de los procesos validados. Ademas
de csta misidn serda necesario la programacién de comandos en linca desde la
estacién terrena.

Validaciéon dec la comunicucién y estado de equipo. En la captura de telemetria
normal, la primer interaccion que tiene CV con CUO es la solicitud dc diagnostico
de su procesador, CUO responde por medio de un comando, la informacién
transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus pantallas de monitorco. En este
punto se valida en primer lugar la comunicacion entre ambos equipos y en segundo
lugar el estado del equipo.

Sollcitud de comando Respuesta a comando

5><P><Ax>2F,1,10,41,41,41.41,41,41,41.41,41,41,65 | 55<P>K

5><P>K (Se recibio la 'K' enviada) 5><P>(Cmd 2.2) CUO envia su diagnaéstico en

5><P>{Cmd 1.1) CP solicita diagnédstico a CUO broadcasting
5><P><Tx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (1a vez)

!\J

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

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 informacién recibida (CICESE decidird que datos son los transmitidos), en caso
de que no correspondan los datos se debe verificar si fue error de transmisién o de
decodificacion. Si no se cuenta con el receptor éptico solo se puede verificar que el
equipo encargado de la transmisidén de la sefial optica comience a operar, en este
caso solo se puede validar que se cjecuta el comando pero no se puede asegurar que
se ejecute correctamente.

La verificacién de cada una de las prucbas asegura que el sistema de
comunicaciones Opticas realiza las acciones minimas para ¢l éxito de la mision, solo
falta ver que la integracion con los demds sistemas sea la adecuada, este punto se
tratard al final del capitulo.

[URERSIRPS e
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5.4 Plane.lcién de prucbas preliminares de integracién entre sistema mimmo dc'
sobrevivencia y CV con ayuda de SOFDEVO : -

El equnpo minimo para poder realizar pruebas de integracidn es el siguiente:

Fuente de alimentacion

. ®» Simulador de satélite SIMSAT
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie o parnlclo

disponiblcs y cables para conectarlos al SIMSAT
Sistema minimo de sobrevivencia
Multimetro
Diagrama general del microsatélite
Electrénica de sensores

La forma en quc sc dcbe conectar este equipo sc presenta en la figura 5.3

El primer paso a rcalizar es conectar el SIMSAT y el SIMS a las fuentes de
alimentacién y verificar que estén energizados, cncender la PC, ejecutar
SOFDEVO, probar que ¢l puerto serie esté disponible, para esto es nccesario
seleccionar del menu principal la opcién de Conectar, de no lograr abrir el puerto
SOFDEVO cnviari un mensaje de error, si se prescnta este error se debe intentar
cambiar el puerto de comunicacién al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podra comunicarse con el sistema minimo dec sobrevivencia, ver figura 5.2,

SOFDEVO == Fuelte de SIMS
n alimentacion

Computadara de vielo

SIMSAT
Figura 5.3 Equipo requerido para realizar pruebas de integracién entre SIMS y CV
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subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO

En este momento se deben de conectar el Sistema Minimo de Sobrevivencia,

la Computadora de Vuclo, Elccironica de Sensores y SOFDEVO al SIMSAT, la
mejor forma de validar los proccsos realizados por el SIMS es con la programacion
de una misidén de telemetria normal con voteo, a continuacién se describen cada uno
de los procesos validados.

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

Solicitud de comando Respuesta s comando
8><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,81,55 | 6><P>K

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

6><Px<flx> 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)
B><P>K

2.

Avisos mosirados en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO

Validaciéon de liberacion del Boom. Se solicita a SIMS la liberacién del
boom por medio de comando en linea enviado por la estacién terrcna, SIMS
debe de enviar una seial eléctrica por el pin asignado para esta funcién
(consultar diagrama general del satélite), ésta debe ser registrada por el
multimetro para verificar que cumpla con los requerimicntos de este
proceso, de no generase la seilal, implica que cl comando no se estd
cjecutando correctamente o que la scflal esta sicndo enviada por un pin
diferente del especificado. SOFDEVO mucstra el proceso de liberacién del
boom come lo indica la figura 5.4.

Simlacién de equipos
v . DY ﬂ SP'_ES
CUUE Clll)ﬂ

Figura 5.4 Liberacion del Boom

Validacién de conmutacion de procesadores en CV. Estacion terrena
envia comando en linca solicitando la conmutacién de computadoras. SIMS
debe generar sefales cléctricas las cuales, en primer lugar deberdn apagar
todos los procesadores de CV, después activar el mapa de memoria 1, y
reconfigurar los procesadores [Ortiz, 2003], los niveles de la scital deberan
permitir identificar el nivel alto y el bajo. Si estas scilalas no son generadas,
puede existir un error en la programacién o direccionamiento de éstas.
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Para verificar este proceso es necesario conectar la electrénica de sensores al
SIMS, ver figura 5.3

La figura 5.5 presenta el diagrama de flujo de este proceso. Sc incluye éste
diagrama debido a la importancia que ticne este proceso en ¢l MACV.

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

D, s apaga waimaniy s
procesadores de CV

DT ONCR# = 1
DT SELCRO.1 = 1
DT ONNKOFF CP = 3

Si No

Se activa algun procesador {
reduncante

. .
OT ON CAs =0 ~ DT ONWOFF CP =0
Aciiva procesador principal

Si No

Actvar CRO “‘*——‘

A S

DT SELCRO-1 =

“ESET cve-o }\ Se quia Reset al procesadar

para que pueda comenzar a
trabajar

FIN
Figura 5.5 Conmutacion de CV por parte del SIMS
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subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO

S.5

Planeacién de prucbas preliminares de integracion entre la cidmara digital de
percepeiéon remota y CV con ayuda de SOFDEVO

El equipo minimo para poder realizar prucbas de integracion es el siguiente:
s Fuente de alimentacion
* Simulador de satélite SIMSAT
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT
e Camara Digital de Percepcién 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
alimentacién y wverificar que estén encrgizados, encender la PC, cjecutar
SOFDEVO, probar que ¢l puerto seric esté disponible, para esto es neccesario
seleccionar del mend principal la opcién 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 comunicacién al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO
no podrd comunicarse con la cimara digital de percepcion remota, ver figura 5.2

En estc 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. Ademas serd nccesario la programacion de una misién de
captura de imagen enviada desde estacién terrena.

1. Validacion de la comunicacion y estado de equipo. En la captura de
telemetria normal, la primer interaccién que tiene CV con la CDPR ¢s la
solicitud de diagnéstico de su procesador, CDPR responde por medio de
comando, la informacién transmitida ¢s mostrada por SOFDEVO en sus
pantallas de monitorco. En este punto se valida en primer lugar la
comunicacidn entre ambos equipos y en segundo lugar el estado del equipo.

Solicitud de comando Respuesta a comando

5><P><RAx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55 | 5><P>K

53<P>K

{Se recibid la 'K* enviada) 5><P>(Cmd 2.3) SIMS envia su diagndstico en

5»<P>{Cmd 1.2) CP solicita diagnéstico 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 sc 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 det
comando ¢jecutado en la CDPR o la inadecuada operacion de la cdmara.
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5.6

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

La verificaciéon de cada una de las pruebas asegura que la cdmara digitat de
percepcién 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 tratard
al final del capitulo.

Planeaciéon de pruebas preliminares de integracién entre SP, CO, SIMS y
CDPR con la CV

Estas pruebas buscan la validacién del envio de comandos en broadcasting
para que a su vez sc valide el experimento MACV. Su objetivo principal es la futura
integracion dc todos los cquipos, 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 generacién de sefiales requeridas en cada proceso.

Equipo requerido:
e Fuente de alimentacion.
e Simulador del satélitc SIMSAT.
e PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto seric y paralelo
disponibles y cable para concctarlo 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 B Fuentte de
athnentacion

® 1 pties
Sistewnn de potencia Cavga il dptica

‘gooo

Y ~
SIMSAT

Compwtaderade vitalo

Camnarn ddgital de
percepcion retnota

electronien de sensores Sistemnn nbilino de
sobrevivencin
Lineas de’
1 s

Lineas de

Figura 5.6 Conexion de Ins cargas ttiles del SATEX con la CV para realizar pruebas de integracion.

1. Validacién de la comunicacién en broadcasting. Durante ¢l proceso de voteo
las cargas cnvian el diagnostico de su procesador en broadcasting, esta
informacion viaja por red interna y es capturada por todos los equipos activos,
como siguicnte paso la CV solicita a cada cquipo el envio de los diagndsticos
capturados dec los demds equipos (diagndsticos acumulados) incluyendo el
propio en un solo comando. Si sc observa en las pantallas de monitoreo de
SOFDEVO que los valores enviados en conjunto corresponden a los valores que
envid de forma individual cada equipo (autodiagnéstico), se puede validar este
proceso.
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subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuclo con ayuda de SOFDEVO

Valores enviados de forma individual.

Solicitud de comando

Respuesta a comando

5><P><RAx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65
S><P>K (Se reciblé la 'K’ enviada)

5><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagndstico a CUO
5><P><RAx> 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 recibié ta 'K' enviada)

6><P>{Cmd 1.2) CP solicita diagndstico 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 recibié la 'K' enviada)

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

8><P><RAx>2F,2,70,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,86
8><Px>(Cmd 2.1) CP envia su diagndstico 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 diagndstico 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>ClUO ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>DT ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>CCD ha capturado el diagndstico de CP -
8><P>SP ha capturado el diagnéstico 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

9><P>K (Se recibid la "K' enviada)

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

9><P><Rx> F,10,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,.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 recibid la 'K’ enviada)

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

10><P><RAx> £,1D,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3C
10><P>K

11><P><Rx>2F,1C,40.41,41,41,41,41,41,41,41,41,411A
11><P>K (Se recibié la 'K’ enviada)

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

11><P><Rx> F,1D0,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A
115<P>K

9><P>(Cmd 1D.2) CUO envia en broadcast sus
diagnéstlicos 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
diagnéslicos acumulados
10><P><Tx>F,10,72,0,0,0,0.0,41,41,41,41,41,3C
(1a vez)

11><P>K

11><P>(Cmd 1D.5) SP envia en broadcast sus
diagnésticos acumutados
11><P><Tx>F,10,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41 3A
(tavez)

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. Validaciéon de cexperimento de MACYV. La validacién de este experimento
permitira verificar la correcta interaccién de todos los equipos que integran este
experimento, ET debe enviar una mision de telemetria normal con voteo. El
orden en que se ejecutan los comandos de esta mision es el siguiente:

SPenvia a CV informacion de energia para energizar cargas.

SP activa computadoras.

CV solicita autodiagnéstico en Broadcasting.

CV solicita resultado de autodiagnéstico a SIMS.

SIMS envia resultados de autodiagnéstico en broadcasting.

CV solicita resultado de autodiagnostico a CDPR.

CDPR envia resultados de autodiagnéstico en broadcasting.

CV solicita resultado de autodiagnéstico a SP.

SP envia resultados de autodiagnéstico en broadcasting.

CV solicita a SIMS envio de diagndsticos acumulados.

SIMS envia diagndsticos acumulados ¢n broadcasting.

CV solicita a CDPR envio de diagndsticos acumulados.

CDPR envia diagndsticos acumulados en broadcasting.

CV solicita a SP envio de diagnésticos acumulados.

SP envia diagnosticos acumulados en broadcasting.

Se realiza ¢l proceso de voteo democratico en cada una de las cargas

activas.

e CV, CDPR y SP cmiten seilales 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
monitorco dc SOFDEVO, para llevar un registro de los resultados obtenidos. sc
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 coincidicran en las lincas de transmision para el envio de scitales eléctricas, csto
puede ocasionar que a pesar de que el comando se gjecute correctamente la sefal
generada llega a un destino incorrecto. Para poder ejecutar esta prueba es necesaria
la validacion dec las pruebas individuales, de ser exitosas cada una de ellas, este
proceso no debe de presentar algin error.

El éxito dc estas pruebas permitird la integracion del satélite, la pruebas
necesarias para este proceso se¢ presentan en el siguiente capitulo.
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Resultados esperados al realizar el experimento de MACV, la informacion
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 Setdevo que el satélite se ha
liberado

2><P><Rx>2F,20,50,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,83
2><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdavo 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 reciblé la 'K’ enviada)

1><P>{Cmd 26.1) CP solicita a SP e indique cudles
computadoras se pueden encender

1><P>K

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

2><P>{Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o apagado
de procesadores para diagndstico simple o voteo
2><P>CP solicita a SP encienda ta CUO

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

3><P><Ax>2F,18,70,AA,41,41,41,41,41,41,41,41,41,82
3><P>{Cmd 18.1) CP avisa CU's inicio de autodiagnéstico
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 recibid ta ‘K' enviada)

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

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

6><P>{Cmd 1.2) CP solicita diagndstico 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 recibié la 'K' enviada)

75<P>(Cmd 1.4) CP solicita diagndéstico 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 recibio 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,
id

41,41,41,41,41,41,41,41,41,3A
10><P>K (Se ref d

a

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
vaz)

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

3><P>CU's han do su at iCO ...

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

8><P>K
8><P>(Cmd 2.3) DT envia su diagnéstico 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 diagndstico 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 diagndstico de CP
8><P>DT ha capturado el diagnéstico de CP
8><P>CCD ha capturado el diagndéstico de CP
8><P>SP ha capturado el diagnéstico de CP

9><P>K

9><P>(Cmd 10.2) CUO envia en broadcast sus diagndsticos
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 diagnoésticos
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10><P>(Cmd 1C.2) CP pide a DT que envie en broadcast
sus diagndsticos acumulados
10><P>K

11><P><RAx>2F,1C,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,411A
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><Ax>2F,10,70,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,2E
12><P>(Cmd t1D.1) CV envia en broadcast sus diagndsticos
acumulados

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

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

12><P>CV ha caplurado los diagnosticos acumulados de
cv

12><P>CUO esta realizando el voteo...
12><P>CUO concluyd el voteo!
12><P>DT esta realizando el votea...
12><P=DT concluyd el voteo!
12><P>SP esta realizando el voteo...
12><P>SP conciuyd el voteot

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

15><P><Rx>2F,30,50,4E,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,0C
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><H>K (Se recibid la 'K' enviada)

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

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

Byte12: 0

Byte13: 48

Byte14: 0

Byte15: 254

Byte16: 0

Byte1?7: 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 recibié la 'K’ enviada)

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 diagnésticos
acumulados
11><P><Tx>F,1D,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A (1a vez)

12><P**
12><P*~
12><P
12><P

RESULTADO DE VOTEO EN CUO****
sesee OV CUO" ~DT***CCD "GP -*******
BIEN BIEN BIEN N
RESULTADO DE VOTEO EN DT***
125<Pee*7e****CV***CUO*"DT**"CCD **SP****""**
12><P BIEN BIEN BIEN BIEN
12><P***"RESULTADO DE VOTEO EN sp****

12><P CV***CUO***DT=**CCD"**SP
12><P BIEN BIEN BIEN - BIEN
16><A>K
32><RaK

T
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Capitulo 5§

Plancacion de pruebas preliminares de comunicacion entre los modelos de vuelo de
subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO

32><R>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o
de pr dores para d ico simple o voleo

32><R>CP solicita a SP apague ta CUO

32><R>CP solicita a SP apague el DT

32><R>CP solicita a SP apague 1a CCD, pero ésta ya se

encontraba apagada

33><A><RAx>2F,14,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,52
33><R>K (Se reciblé la 'K' enviada)

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

33><A>K

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

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

35><R>K

36><A><Ax>2F,26,40,11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E
36><R>K (Se recibid 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 1a 'K’ enviada)

37><R>{Cmd 28.2) CP salicita a SP le envie los valores de
sus (ltimos 9 sensores

37><R>K

38><R><Rx>2F,20,50,0,1,0,1,1,0,0,1,1,4E,30
38><A>(Cmd 45.1) CP envia a Setdevo el estado de TLMN

32><R>SP ha apagado la CUQ
32><R>SP ha apagado el DT

33><A>K

33><RA>(Cmd 15.1) CUO avisa a CP que ios 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 so han terminadc 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><A>(Cmd 29.1) SP envia a CP los valores de sus
primeros 8 sensores
36><A><Tx>F,29,4,11,80,80,0,80.80,0,60,80,41,81 (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 ¢l experimento de MACV,
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Capitulo 6 Planeacion de pruebas de integracién de los equipos de vuelo del microsatélite con ¢l apoyo

de SOFDEVO - . ’

Capituid 6 : Plélnéncléh dé brucbas de integracién de los equipos de

6.1

vuelo del microsatélite con el apoyo de SOFDEVO
Introduccién

La parte previa a la culminacién del proyecto microsatelital SATEX, es la
integracién 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 prucbas prcliminares presentadas en el capitulo anterior
permitiran que este proceso se realice de manera ripida y exitosa.

Durante la realizaciéon de estas prucbas 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 sugierun posibles soluciones en caso de presentarse fallas, los
cquipos deben ser modelos de vuelo, no ¢s recomendable presentar modelos de
prueba, el cquipo que se valide con estas prucbas debe de ser el que se envie en la
mision.

Serd 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 cstas dependerd de los resultados obtenidos, es necesario realizarlas
repetidamente para tencr 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 prucbas continuas resultaria insuficiente para
determinar la confiabilidad de todos los experimentos.

Con base en lo anterior ¢l presente capitulo tiene como objetivo el disefio de
un plan de prucbas 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 (tiles para realizar esta integracion como se menciond en el capitulo anterior.
El plan presentado a continuacion 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 vuclo
con la ayuda de SOFDEVO.

Es recomendable realizar prucbas primero con los equipos en cuestion sobre
una mesa para validar los interconexiones y el hardware. Posteriormente sc
recomicndan 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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Capitulo 6 Plancacién de pruebas de integracién de los equipos de vuelo del microsatélite con ¢l apoyo
de SOFDEVO

Durante todo ¢l proceso de prucbas SOFDEVO tendrd como tnica funcidn el hacer
eco de los comandos que viajen por red intcrna, €ste serd transparentc para los demas
equipos pero permitira verificar que dichos procesos sc lleven a cabo de manera correcta.
La figura 6.1 muestra la estructura donde se colocarin todos los equipos del microsatélite.

Figura 6.1 Estructura del SATEX.

El equipo requerido para estas pruebas es el siguiente:

*® ¢ ¢ 0 ¢ 0 0 2

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

PC con Software de estacién terrena.
Fuente de alimentacion.
Computadora de Vuclo.

Carga Util Optica.

Sistema Minimo dc Sobrevivencia.
Sistema de Potencia.

Radio de Comunicaciones.

Detector Oplico.

Impresora.

La figura 6.2 presenta la cstructura del satélite con algunos equipos

integrados.
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6 Pl i6n de prucbas de integracién de los equipos de vuelo del microsatélite con el apoyo
de SOFDEVO

A pesar de que todos los equipos estén integrados, ¢l sistema de potencia atin
no es alimentado por los paneles solares con los que cuenta ¢l SATEX y necesita de
una fuente de alimentacién para cnergizarse y a su vez cnergizar a los demds
equipos del SATEX; esto podria presentar un problema ya que los experimentos no
se realizan en las condiciones que se tendrin al estar el satélite en orbita, sin
embargo esta situacién no puede ser resuelta durante el proceso de prucbas.

Considerando lo anterior, las prucbas comienzan con el sistema de potencia,
el sistema minimo de sobreviviencia y la computadora de vuelo energizados,
situacién 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 vuclo inicia la toma de telemetria normal, si esto ocurre de manera
exitosa se podrad obsecrvar el intercambio de comandos entre todas las computadoras
del SATEX, en las pantallas de monitorco de SOFDEVO se¢ mostraran las
respuestas automaticas a los comandos que {luyen por red interna. En esta parte solo
es necesario apreciar que cada computadora responda a los comandos enviados, por
el momento no se verifica ia informacion de respuesta. Con este proceso validado se
puede dar inicio a las prucbas especificas de cada experimento y su interaccion con
la computadora de vuelo.

Prucbas de integracién catre la computadora de vuelo y subsistema de potencia

Las prucbas que permitan validar la integracién dc la computadora de vuelo
y el sistema de potencia, comicnzan una vez que el satélite a sido liberado, el
sistema de potencia debera encender a CUO o CDPR, segtn la potencia con la que
cuente, por ser la primera vez que se cjecuta este comando, la logica del programa
de CV indica que SP encendera a CUQ,

SOFDEVO debera registrar este resultado en las pantallas de monitoreo. 1a
CV le solicitard su autodiagndstico, SP debe calcularlo y enviarlo cuando se lc
solicita, ¢l valor esperado de autodiagnéstico es 0 ya que no debe de existir error,
este valor se puede observar en las pantallas de monitorco. Finalmente como parte
de la telemetria cnviard 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 o 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 misidn para
ver como cs el consumo de energia y permitir la presencia de errores si es que sc
llegdran a presentar. Si los resultados son exitosos se pucden validar los procesos de
comunicaciones entre SP y CV, el autodiagndstico de SP y la telemetria de sensores
de potencia.
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Capitulo 6 Planeacion de pruebas de integracion de los equipos de vueio del microsatélite con cl apoyo

dec SOFDEVO

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 utilizacién del software de estacién terrena. SOFDEVO mostrard las
respucstas 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 ¢l 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™, SOFDEVOQ indicara
¢l momento en que no queden mds comandos es *“stack™. Por ultimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACYV se mencionan al final del capitulo.

Prucbas de integracion entre la computadora de vueclo y experimento de
comunicaciones épticas

Al igual que el sistema de potencia, lo primero en verificarse es el correcto
autodiagnostico y el envio de éste a la CV. Estc s¢ realiza por primera vez al
liberarse ¢l satélite y debe repetirse mediante el envio de mision de telemetria un
minimo de 10 veces durante toda la ctapa de pruebas. Toda las respuestas generadas
son prescntadas 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 nccesario 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.

Bastarin un par de prucbas de esta operacion, ya que sélo se puede verificar
que los datos s¢ transmitan de forma correcta pero no se puede analizar su
propagacidn, 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
¢l momento en que no queden mas comandos es “stack™. Por altimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACYV se mencionan al final del capitulo.
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Capitulo 6 Plancacién de pruebas de integracién de los equipos de vuclo del mucmsalelltc con el npoyo

de SOFDEVO

6.4

Prucbas de integracion entre la computadora de vuclo y sistema minimo de
sobrevivencia

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

El primer proceso que realiza SIMS es la liberacion del boom, cste se
representa en SOFDEVO con el llenado de la barra de progreso en la pantalla
principal. Los procesos de telemetria (cnvio de diagndsticos), se verifican desde la
liberacién del satélite, y sus resultados son mostrados cn 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 ci envio de
comando en linea por parte de Tierra, figura 6.3, es necesario probar todos los
posibles casos dec reconfiguracion y cjecutarlos, un numero considerable de
ocasiones para poder garantizar ¢l correcto funcionamiento de este comando y con
ello la tolerancia a fallas quc sc busca en la mision. SOFDEVO presentara esta
informacidn en las pantallas de monitorco.

ﬂ Comandos con respuesta en linea 6

i Camandos con respuestien linea:
R € Variables de estado del Satex
i " Envio de datos de CUO

& Disgnéstico en linea
Diagnéstico en lines
 Caga Uit Optica
¢ Sistema de Potencia
r

™ Detectos de tonng
Computadora de Vuelo

e : oo e
r———_— Enviar l Cancelar

Figura 6.3 envio dc comandos en linea

i
|
{
Il lu'. Lo Yarly — ].
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E! envio del estado de los procesadores de CV a la propia CV, asi como su
recepcion, representa un punto importante, ya que esta informacién 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 ¢l envio de comando en “stack™, SOFDEVO indicari

el momento en que no queden mas comandos es “stack™. Por ultimo, las respuestas
relacionadas con ¢l experimento de MACV se mencionan al final del capitulo.
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Capitulo 6 Plancacién de pruebas de integracién de los equipos de vuelo del microsatélite con cl apoyo

de SOFDEVO

6.5

Prucbas de integracién entre la computadora de vuelo y cimara.digital de

‘percepeién remota

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

La captura de imagen, depende dc la potencia con la que el SP cuente, de
tener energia suficiente sc pucde realizar este experimento, es necesario que Tierra
envic misién de captura dc 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 ¢l tiempo en que se capturard la imagen para ahorrar energia de la
baterfa, esto dependerd del tiempo que tome a la camara estar lista para adquirir la
imagen, esto lo definira CICESE. En SOFDEVO sc reportard que se realizé el
proceso.

(& Frogramacion Ge misien )

Pardmitios de adquinicién de unagenss ;

: No.lmg {i~ <] Resotucson [Té600 =]
| Tiempe de sdqulsicton: e ey
sintos. 757 Begundos: [0

<au | [FSigmerae> | ancalar

L

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 ticne 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 resolucidn de la camara. El nimero de veces
que se repetird este experimento quedara a criterio de la persona responsable.

Cuando CV le solicite el envio de comando en “stack™, SOFDEVO indicard
el momento cn que no queden mdas comandos es “stack”. Por Gltimo, las respuestas
relacionadas con el experimento de MACYV se mencionan al final del capitulo.




Capitulo 6 Planeacion de pruebas de integracidn de los equipos de vuelo del microsatélite con el apoyo

de SOFDEVO

6.6

Prucbas 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 cfectiie de forma correcta, esto se puede validar
por medio de la misién de voteco en la que se solicita la informacién a todas las
computadoras del satélite, este proceso se describié en el capitulo pasado.

Otra forma dec validar la integracion de todos los equipos con la CV, ¢s
cuando se presentan comandos en los que interviencn 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 prucba de integracion.

La manera que se propone para la validacion de este punto c¢s por medio del
experimento de MACYV, 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 él
se validan los procesos de envio de informacién en broadcasting, mantenimiento de
la CV, generacion dc sefales para ¢l otorgamiento de permisos al SIMS para la
reconfiguracion, ctc. 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 Recomnendaciones

Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

La depuraciéon 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 funcionardn correctamente, la
segunda tarea fue corregir los procesos que presentaron fallas y posteriormente verificar
que funcionaran correctamente. En ¢l proceso se realizaron algunas modificaciones a
los comandos de red interna, y sc validé todo el proceso de MACYV, ademds de preparar
codigo en lenguaje C para entregarselo a las instituciones participantes en el proyccto
como parte del proceso de validacion.

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

Depuracion y actualizacion del cadigo de SODFEVO, se corrigicron
errores de logica en los procesos y mancjo de variables, se validaron
todos los procesos cjecutados por SOFDEVO, incluyendo la simulacién
de fallas en equipos incluyendo la CV. Los comandos modificados
fueron implantados cn SOFDEVO y se validé su funcionamiento.

Actualizaciéon dec los documentos de red interna, incluye la nueva
definicién de destino en la trama de comando y la modificacién a las
tramas de los comandos y los nuevos comandos implantados.

Validacién del experimento de MACYV, se implantd 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 scguimiento.

Entrega de codigo 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 estandarizacién de este proceso,
eliminando problemas de compatibilidad en este proceso

TEAIS CON 8
FALLl L)L' uuuu




Capitulo 7 Conclusi ¥R d

e Presentacién de un plan de pruebas. preliminares. de comunicaciones

~ entre experimentos y la CV, se entrega el diseiio de las pruebas,. el
equipo requerido para su recalizacidn, los resultados requeridos para la
validacién de las mismas y los posibies problemas que se pudieran
presentar y su solucion.

e Presentacién 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 validacién
de la prueba y tiempos sugeridos para la realizacién de estas pruebas.

¢ Finalmente se entrega un archivo de instalacién de SOFDEVO

El desarrollo de este trabajo ayudd a la validacién de tres sistemas fundamentales
para el SATEX, SOFDEVO permitié verificar el correcto funcionamiento de los procesos
légicos y fisicos realizados por la CV por medio de mensajes mostrados en pantalla, ayudo
a verificar que la comunicacién entre CV y Tierra fuera exitosa, ademids 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
consolidé como una herramienta que si bien no participara activamente en la misién
espacial, permitird la validacion del hardware y el software de opcraciones de los
experimentos de! microsatélite.

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

7.2 Recomendaciones

Como se mencioné al inicio del capitulo la depuracion de un sofiware no es una tarea
sencilla, la cual se complica mas si la persona que realiza esta tarca no es la desarrolladora
original, por esto resulta indispensable tencer comentarios claros dentro del programa para
facilitar su futura modificacién, ademas es recomendable Hevar una biticora de las
modificaciones realizadas y los efectos que cstas tienen en los procesos, ya que en algunas
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ocasiones es necesario deshacer los cambios realizados y no se cuenta con informacién
detatlada que permita hacer mas ficil y eficiente este proceso. La actualizacion periddica 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 proycctos 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 e! proceso de integracién.
De igual forma se debe proceder con las prucbas propuestas por las demds 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 1til en
¢l 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 cn un
experimento obsoleto si no se desarrolla rapidamente.
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Cédigo asociado al experimento dec MACV

Apéndice A Cédigo asoq‘igd‘o al éx[‘)‘qri/myellyto dc MACV

void voteo(void){

/*L.a funcion voteo() realiza el di

icode las putadoras de satex por medio

del voteo Bizantino.*/

/*Variables que utiliza la funcién de voteo*/

int j.k;
int NumLineaColumnSaltar=0;

int numfallas[S];
int VotcoBits[5]{8];
int Sindrome[5];

int MatrizVoteo_enSP[5]{5];

/*Define que columna y renglon deben saltarse al realizar el voteo del
arreglo MatrizVoteo_enSP*/

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

/*captura el numero de fallas al realizar el voteo®*/

/*captura los votos de cada uno de los bits por columna*/

/* Almacena el sindrome de cada una de las computadoras a

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

/*Es la matriz donde se guardaran los diagnosticos acumulados®/

/*Inicializar todas las variables a cero®/

for(G=03j<Sij++)

numfallas(j}=0;
Sindrome(j]=0;

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

for(k=0;k<8:k++)

{
VoteoBits[jj[k]=0;/*Inicializar*/
}

}
iff SePuedeEncender_CUO==0xAA) /*Si la CUO participa en el voteo®/
{

/*-La CCD sc excluye del voteo */

NumLineaColumnSaltar=3;

'
for(k=0;k<5:k++)

/*3 corresponde a la fila de sindromes de CCD*/

/*Contador de columna®/

if(NumLineaColumnSaltari=k) /*Si no es una columna a satar®*/

for(j=0y<5ij++)
{

/*Contador de renglon®/

/*Si no es una linea a saltar*/
if(j'=k && NumLineaColumnSaltar!=j)

/*<- No sc toman en cuenta los autodiagnaosticos de ¢/computadora®/

§ /*Diagnostico=0 => bien Diagnostico<>0 => Mali*/
/*En la siguiente linea sc accesa y se hace la sumatoria de las fallas
ubicadas cn todos los nodos*/
/*Se considera 0 e) valor correcto de Ia CU's, un valor diferente de 0
significa error en esa computadora*/

ifi(MatrizVoteo_enSP[}][k])!=0) numtallas|k]=numfallas[k}+1: /*Fatla cn lo gral.*/
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/*Fallas en lo particular*/
if({(MatrizVoteo_enSP[j](k])&0x1)==0x1) VotcoBits[k][0}=VoteoBits[k][0]+1;/*ALU*/
0x2) VoteoBits(k][1]=VoteoBits[k][1] + 1;/*RAM*/
0x4) VotecoBits[k}[2]=VotecoBits[(k][2]+1;/*Timer 0 y 1%/
0x8) VotcoBits[k][3]=VoteoBits[k]}[3}+1:/*Timer 2y 3%/
x10) VotcoBits[k][4]=VotcoBits[k][4]+1;/*Timer 4%/
x20) VoteoBits[k][5])=VoteoBits[k][5]+1;/* TimerS*/
__ x40) VotcoBits[k][6]=VotcoBits[k][6]}+1;/*Timer 6%/
if(((MatrizVoteo_enSP[j][k])&0x80)==0x80) VotcoBits{k]{7]=VoteoBits[k][7]+1;/*WDT*/

}

ifl{(MatrizVoteo_enSP[j]{k])&0x8)=
if(((Mulriz\’oteo_cnSP[_!][k])&.Ox 10)

}

/*Realizando el voteo de CV(k=0), CUO(k=1), DT(k=2), CCD(k=3), SP(k=4):*/

/*Se obtience el sindorme a nivel de bits*/

for(k=0;k<$: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:%/

iflnumfallas[k]<=2) numfallas[k)=0XxAA; /*AA=> Computadora bien*/

cise  numfallas[k}=0xFF; /*FF=> Computadora mal*/
/*Se analizan los resultados de la computadora indicada por ¢l renglon asociado®/

if{ VotcoBits[k]{0)>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]iOx1;/*ALU*/

if( VoteoBits[k]{1]>=2) Sindrome¢[k|=Sindrome[k]|0x2;/*RAN*/

if(VoteoBits[k][2]>=2) Sindrome[k}=Sindrome{k]i0x4:/*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]j0x20;/*Timer 5*/

if(VotcoBits[k][6]>=2) Sindrome[k]=Sindrome[k]|0x40:/*Timer 6%/

if{VoteoBits[k}[7)>=2) Sindrome[k])=Sindrome[k)|0x80./*WDT*/

}

/*Al finalizar esta funcién se¢ tiene como resultado a numfallas[k] y Sindrome[k], l0s cuales seran reportados a
ta CV cuando ella lo solicite con el comando 0x40, en donde sc anexaran a la telemetria del satélite.
‘Fanto cl votco 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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