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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Uno de los resultados mas fascinantes y notables obtenidos a partir de los programas
espaciales es la tecnologia de los satélites artificiales, que aparecieron en la década de los
cincuenta. La llegada de estos complejos aparatos electrénicos modificd visiblemente la
forma de vida de la mayor parte de la poblacién del mundo ya sea directa o indirectamente.
Gracias a dichos aparatos conocemos con mas precision los recursos naturales de la Tierra
y los fendbmenos meteoroldgicos; las distancias entre las ciudades y los paises se han
acortado y ahora pueden intercambiar todo tipo de informacion casi instantdneamente; y
mas alla de las capas atmosféricas, podemos observar y comprender mejor € Universo.

Una forma de diferenciar los tipos de satélites, es por la altura ala que se encuentra
la orbita por la que circulan. Se pueden diferenciar tres tipos de orbitas segun sus altitudes:
Orbitas Terrestres Geosincronas (GEO) situada a 35848 km. de altura, con una latitud de O
grados, es decir, situada sobre el Ecuador; Orbita Terrestre Media (MEO) situada a una
altura de entre 10075 y 20150 km., su posicion relativa respecto a la Tierra no es fija; y
Orbita Terrestre de Bgja atura (LEO) situada a a una altura de entre 400 y 1400 km.

Los satélites localizados en las oOrbitas bajas son de tres tipos. LEO pequefios
(centenares de Kbps) destinados a aplicaciones de bgo ancho de banda; LEO grandes
(miles de Kbps) albergan las aplicaciones de los anteriores y otras como telefonia mévil y
transmision de datos; y finalmente los LEO de banda ancha (megal EO) que operan en la
banda de Mbps.

En genera, todos los satélites artificiales funcionan bgjo e mismo principio y
constan de varias partes comunes, independientemente de su objetivo en orbita alrededor de
la Tierra. Desde luego hay agunas diferencias fundamentales, por gemplo, una buena
cantidad de celdas solares para adimentarse de energia, antenas para transmitir su
informacion a ciertos puntos del planeta y también para poder recibir instrucciones o
cualquier otro tipo de sefiale desde €ellos, asi como el medio de propulsién que utilizan para
corregir su 6rbita, posicién u orientacion con respecto ala Tierra

SATMEX es la empresa mexicana que esta a la vanguardia en las
telecomunicaciones en México y cuenta con 31 afios de experiencia en transmision satelital.
Estas caracteristicas han permitido que entienda y se esfuerce por satisfacer las necesidades
de sus clientes en todo el continente americano. Actualmente da servicio a clientes en Los
Angeles, Nueva York, Miami, Chicago, Sn. Francisco, Washington y Houston. Ademas
cubre México, Argentina, Venezuela, Colombia, Chile, América Central y e Caribe. La
empresa fue privatizada en octubre de 1997, cuando las empresas Principiay Lora Space
& Communications adquirieron el 75% del capital. El 25% restante pertenece a gobierno
federal mexicano, que carece de voto en la empresa.
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La Universdad Naciond Autonoma de México incursond en la investigacion sateita
desde 1969 con un grupo de radiodficionados mexicanos que se unieron a AMSAT
INTERNACIONAL. Afios después se formaria € Programa Universtario de Investigacion y
Desarrollo Espacid (PUIDE), dicho programa permitié la redizacion de dos experimentos de
microsatélites. El primero de elos fue @ Ilamado UNAMSAT-1 un microsatdlite de 10.7 kilos y
10 waits, utilizaba celdas solares y baterias como fuente de energia, su computadora trabgjaba con
1 watt y ocupaba menos espacio que una computadora norma; ela organizaria todas las
funciones dd satdlite, incluidas las comunicaciones, desgraciadamente -el 28 de marzo de 1995
una fala en @ cohete, que lo pondria en orbita, ocasiond la pérdida dd microsatdlite. El segundo
fue @ llamado UNAMSAT-B, un microsatdite gemelo dd UNAMSAT-1 que fue puesto en
orbitaen 1996, pero sdlo funciond correctamente un par de meses.

Gracias alos resultados y lainvestigacion que se generaba en laUNAM, en 1994, €
ahora desaparecido Instituto Mexicano de Comunicaciones (IMC), financié un ambicioso
proyecto con € fin de disefiar, construir y validar un microsatélite experimental, con la
intencion de desarrollar tecnologia espacial 100% mexicana, dicho proyecto tiene el
nombre de Satélite Experimental (SATEX).

1.2 Microsatélite Experimental Mexicano, proyecto SATEX

El proyecto SATEX (SATédite EXperimental) es un esfuerzo mexicano para establecer
un programa de desarrollo de tecnologia espacid. El SATEX esd primer microsatélite de lo que
Se espera sea una serie de satdites que nos permitan satisfacer necesidades puntuales en diversas
aress de interés ddl pais. El SATEX es un microsatélite de 50K g de masa, que lleva como cargas
Gtiles: un experimento Gptico denominado Carga Util Optica (CUO), un sstema de radio
comunicaciones en banda Ka y una camara de CCD; todo esto soportado por una plataforma
disefiaday ensamblada por ingtituciones nacionales.

Laimportancia del desarrollo de la actividad espacia se da por el hecho de que ésta
es generadora de tecnologia de punta, volcando hacia otros campos de la ciencia 'y la
industria una derrama tecnol 0gica esencial para el desarrollo autdnomo. Ademas de que las
actividades espaciadles ofrecen oportunidades para vaidar nuevas tecnologias de
telecomunicaciones, asi como laformacion de recursos humanos.

De estaforma, el objetivo de lamision es e disefio, construccion y validacion de un
microsatélite experimental en un ambiente universitario y multi-institucional, que permita
el desarrollo de una misién cientifica enfocada a la investigacion en telecomunicaciones y
la generacion de una plataforma multimision con capacidad evolutiva, adaptable a diversos
requerimientos. Las instituciones que actualmente participan en e proyecto son: El
Ingtituto de Ingenieriay € de Geografia de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), & Centro de Investigacion en Mateméticas (CIMAT), e Centro de Investigacion
y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), el Instituto Nacional de Astrofisica, Opticay
Electrénica (INAOE), e Centro Naciona de Metrologia (CENAM), asi como la Escuela de
Aeronautica, € CITEDI y la Seccién de Graduados de la ESIME dél Instituto Politécnico
Nacional (IPN); quien también gerce la coordinacion general del proyecto. Cada una de las
instituciones anteriores se encargan de diferentes partes que conforman a SATEX, dichas
partes se desglosan como sigue:
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CICESE

(Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada)
http://www.satex.org.mx

Subsistemas que desarrolla:

v" Equipos de Comunicaciones: Radiol y Radio2.
v Experimento de Comunicaciones Opticas (CUO).
v" Sistema Minimo de Sobrevivencia (SIMS).

v' Hardware de estacion terrena.

CIMAT

(Centro de Investigacion en Matematicas)
http://www.cimat.mx

Subsistemas que desarrolla:

v" Modelado de la dinamica orbital del vehiculo, de campo
magnético terrestre y de estabilizacidn en tres ejes.
Algoritmos de estabilizacion del satélite.

v
v" Validacion terrestre del sistema de estabilizacion.

CITEDI

(Centro de Investigacion en Tecnologia Digital)
http://www.citedi.mx
Subsistemas que Desarrolla:
v/ Sistema de Potencia.
v' Celdas Solares.
v/ Baterias.

INAOE

(Instituto de Astrofisica Optica y Electronica)
http://www.inaoe.mx

Subsistema que desarrolla:

v" Transmisor en banda Ka
(en estacion terrena a 23 GHz).
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IPN

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

El IPN es el encargado de la coordinacion general del proyecto
y es responsable de los siguientes subsistemas:

A través de la Escuela de Ingenieria Aeronautica:
v' Estructura del satélite.
v"Integracion y pruebas.

A través de la seccién de graduados de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, ESIME:

v" Bobinas de torque magnético (BTM).

v/ Experimento en banda Ka.

. . INSTITUTO
DE
. . INGENIERIA
UNAM

UNAM

(Universidad Nacional Auténoma de México)
http://pumas.iingen.unam.mx

La UNAM, a través del Instituto de Ingenieria, tiene a cargo el
desarrollo de los siguientes subsistemas:
v" Computadora de Vuelo.
v" Sensores de corriente, temperatura y magnetémetros.
v" Hardware de acondicionamiento y
Multicanalizacion de sensores.
Protocolos para telemetria y comando.
Hardware y software para la red interna del satélite.
Software de vuelo.
Software de Estacién Terrena.
Participacién en el experimento de la camara digital.
Experimento de arquitectura de computadoras
“Computadora Semivirtual Tolerante a Fallas”.

'NENENENRNEN

UNAM

(Universidad Nacional Auténoma de México)
http://pumas.iingen.unam.mx

La UNAM, a través del Instituto de Geografia, tiene a cargo el
desarrollo de los siguientes subsistemas:
v" Fabricacién de una mesa suspendida en aire para la
validacién de los algoritmos de estabilizacion del satélite.
v/ Sensores finos de Sol.

‘.‘5%5’(:: ‘NEM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM

(El Centro Nacional de Metrologia)

v Pruebas de Vibracion.
v" Pruebas de compatibilidad Electromagnética para
equipos electrénicos.
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Cada ingtitucion participante desarrolla los subsistemas que tienen comprendidos,
ademés de depurarlos y actualizarlos, ya que la tecnologia en software y hardware avanza a
pasos agigantados.

1.3 Descripcion general del Satélite SATEX

Figura 1.1. Maqueta a escala del SATEX

El satélite es un cubo de 50 centimetros por lado exterior, que se colocara en érbita
heliosincrénica a 800 km de altura'y 98 grados de inclinacion. El periodo de recorrido de la
Orbita tiene una duracion de 101 minutos, con un periodo de sol de 67 minutosy un periodo
de eclipse de 34 minutos. El satélite basicamente se divide en dos partes: la plataformay la
carga util. Se define ala plataforma como todo aguello que permite que el satélite funcione.
En cuanto a la carga util —se defini6 como experimental en e &ea de las
telecomunicaciones—: un experimento de comunicaciones Opticas, comunicaciones en la
banda Ka 'y VHF y una camara digital que permitira validar la operacion del satélite al
registrar fotografias del planeta.

También cabe sefidar que € IINGEN propuso un experimento para automatizar €l

proceso de mantenimiento de la Computadora de Vuelo (CV) la UNAM con lo cua se
implant6 una arquitectura de computo semivirtua tolerante afallas.

1.4. Caracteristicas globales del SATEX

Masa 55 Kg.

Estabilizacion: Gradiente gravitacional de 6 metros delongitud
conmasatermind de 2.2 Kg.

Seis bobinas de par magnético, dos en cada
gje ortogonal del satélite.

Dos magnetometros triaxiales.

Cuatro sensores finos de sol bidimensionales.

Un sensor burdo de sal.

AN NN
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Cargas Utiles: Experimento de comunicaciones Opticas, receptor infrarrojo.
Experimento de comunicaciones en banda Ka,

receptor de 3.5GHz.

Camara Digital en el espectro visible.

Comunicaciones de respaldo por tonos

(sistema minimo de sobrevivencia).

Mantenimiento automatizado ala Computadora de Vuelo.

NN

Orbita: Baja(LEO).

Altitud: 800 km. aproximadamente, dependiendo del lanzamiento.

El Microsatélite Experimental SATEX (MES) es un satélite de oOrbita baja que sera
ubicado en una orbita polar, ello implica que se desplazara continuamente por todo €
planeta, de tal forma que visitara a su Estacion Terrena (ET) de supervision y de control
varias veces por dia. Ademés, cabe sefialar que los tiempos de visita serdn a su vez
variables, presentdndose tiempos de visita mayores (alrededor de quince minutos) cuando
el satélite sobrevuele e Cenit de la ET, en tanto que fuera de éste los tiempos se reducen en
la medida en que se reduzca su angulo de vuel o respecto al horizonte.

El problema de la comunicacion Tierra-Satélite se torna significativo en vista de que
el satélite se encontrard disponible a la ET por tiempos reducidos y variables. Durante los
tiempos de visita, € satélite enviara primeramente su telemetria a Tierra y posteriormente
recibira los comandos que definan operaciones por gecutar en linea durante la visita
satelital, ademas de recibir las misiones o tareas gque g ecutara cuando se encuentre fuera
del alcance de la estacion terrena. Solo de esta forma se podran programar experimentos
satelitales para redlizarse en los tiempos de visita satelital y en sitios geogréficos diferentes
alosdelaEstacion Terrena.

Una vez orbitado el microsatélite, el acceso a € quedara determinado por las
capacidades del software de su CV y por € software de captura de telemetria'y control de
operaciones que estara instalado en la estacién terrena. La ubicacion de la ET esta planeada
para ubicarse en la Ciudad de Ensenada, BC, debido a que CICESE es responsable del
experimento de comunicaciones Opticas y Baja California es un sitio de baja nubosidad y
baja precipitacion pluvial, lo cua la convierte en un sitio idoneo para realizar
comunicaciones opticas. No obstante, se espera que durante el progreso del proyecto se
encuentre financiamiento para instalar a su vez una Estacién Terrena en la Ciudad de
Meéxico, en Ciudad Universitaria, para recepcion de telemetriay para control satelital.

El sistema de potencia de SATEX se encuentra constituido por cuatro paneles
solares colocados en cuatro de los lados del cubo, de 50 cm de arista, para generar la
potencia que se suministrard a los subsistemas el ectronicos mediante el sistema de baterias,
este sistema es controlado por un microprocesador de tipo militar, que ademas es €
encargado de la conversion de voltges (mediante € uso de convertidores DC-DC),
distribucion de corriente y administracion de energia. EI microsatélite cuenta con cuatro
Cargas Utiles principales que son: Un sistema de comunicaciones opticas, un Detector de
Tonos, Una Camara Digital y una arquitectura de computo semivirtual tolerante afallas.
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1.5. Subsistemas a cargo del Instituto de Ingenieria de la UNAM

LaCV contiene redundanciatriple de
procesadores, cada procesador se encuentra
protegido contra un efecto denominado
“Latch-up” que se origina por radiacion
espacial. El disefio de latarjeta de cada
procesador contiene 1 Mb adicional de
memoria RAM y ademas contiene un
dispositivo EDAC (Error Detection And
Correction) entre el microcontrolador y la
memoria RAM el cual permite corregir un
bit erréneo por localidad de memoria.

M ODULO ACONDICIONAMIENTO Y
MULTICANALIZACION DE SENSORES

LaCV redizalalecturade 48 sensores por
medio de un médulo de multiplexge cuyas
sdidas se envian alos candes And égio/Digita
(A/D) dd procesador. Adicionalmente, €
maodulo referido redizad acondicionamiento
eléctrico de las sefid es de los sensores. Ete
acondicionamiento cond ste basicamente en un
proceso de filtrado, amplificacion y recorte de
sefides. Este hardware se disefio en circuitos
impresos adicionaesy congtituye un equipo
més desarrollado parad satdlite.

SOFTWARE DE LA COMPUTADORA
DE VUELO

El software dela CV coordinalas funciones
de automatizacién asignadas a satélite,
como €l encendido o apagado de |os equipos
de radiofrecuencia, cargas Utiles, liberacion
del gradiente gravitacional, ademas de otras
funciones como la adquisicion de datos de
sensores (telemetria), coordinacion de
procesos de diagndstico y deteccién de fallas
en las diferentes computadoras del satélitey
comunicaciones con Tierra. Por medio de
ésta se reciben comandos en lineay misiones
gue especifican al satélite la gecuciéon de
tareas arealizar en tiempos especificos.
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m—— = = =

SOFTWARE DE ESTACION TERRENA

Como complemento a hardware de Estacion
Terrena desarrollado por CICESE, €
software de Estacion Terrena permite la
supervision y el control remoto del satélite.
El software coordina también una base de
datos que almacena lainformacion capturada
desde e satdlitey, ademas, permite la
programacion de tareas 0 misiones hacia el
mismo.

ESTUDIO DE CONFIABILIDAD DE LA COMPUTADORA DE VUELO

Con la findidad de obtener pardmetros cuantitativos sobre la vida Util del hardware de
laCV y acentuar las ventgjas que se obtienen d incorporar técnicas de redundanciay tolerancia
afalas, se redizd un estudio de confiabilidad con base en normas militares, modelos serie,
modelos paradeoy laley exponencial defalas[Johnson, 1989] y [Mgia, 2002].

Ademas, los estudios de confiabilidad se extendieron al andlisis de la arquitectura de
computo semivirtual tolerante afallas, paralacual se desarrollaron modelos probabilisticos
de Markov y programacion versail e interactiva en Matlab que permite evaluar
confiabilidades por unidades de hardware y por tiempos variables.

Para poder validar e hardware y software desarrollado por e 1HTUNAM, fue necesario

desarrollar dos herramientas:

e Simulador del satélite (SIMSAT)

Figura 1.2. Imagen de la construccién del simulador del satélite (SIMSAT).
Es un equipo que simula a diversos modulos, sensores y actuadores del satélite.
Ademas, contiene e hardware del la red interna principal y redundante por lo cual
resulta posible conectar a través de él hasta cuatro cargas Utiles, incluyendo alaCV, y
de estamaneravalidar el software de comunicacion entre computadoras.
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« Softwarededepuracion y validacion operativa (SOFDEVO)
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Figura 1.2. Pantalla principal del software SOFDEVO.

El SIMSAT permite validar de forma visual muchas de las tareas que rediza € satélite;
sin embargo, existen ciertas operaciones que no son visibles con esta herramienta. Para
tales casos fue desarrollado SOFDEVO.

SOFDEVO permite depurar y validar las operaciones que redliza € satélite por
medio del monitoreo del tréfico de comunicaciones en los canales de comunicacion de
red interna. El software desarrollado en un lenguge visua en ambiente Microsoft
Windows (Visua Basic 6.0), monitorea los canales de red de las computadoras del
satélite y también permite emular los procesos de comunicaciones de red para cualquier
carga util del satélite, incluyendo ala CV. SOFDEV O permite no solo validar y depurar
el software de la CV, sino e software de cualquier computadora del satélite, sin la
necesidad de disponer fisicamente de tales equipos, ayudando asi a reducir los tiempos
de integracion del satélite.

1.6 Mantenimiento Automatizado de la Computadora de Vuelo (MACV)

Para automatizar €l proceso de mantenimiento de la CV, la UNAM implanté una
arquitectura de computo semivirtual tolerante a falas. La organizacion topoldgica de las
computadoras del satélite se controla por medio de comandos de software (desde la
estacion terrend), de esta forma se arma una arquitectura semivirtual que contiene una parte
fisica formada por la CV y una parte virtual formada por las computadoras de carga Util
(experimentos), ademas, cuenta con procesadores redundantes en ambas partes de la
arquitectura.

En cuanto a la deteccion de falas, la arquitectura utiliza procesos de voteo
mayoritario, de resultados de diagndstico de sus nodos computacionales [Torres, 2002].

Esta arquitectura persigue realizar de forma automatizada las tareas de diagndstico,
deteccion y reconfiguracion ante fallas de la computadora mas critica del satélite, es decir,
laCV.
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Para conformar este experimento se desarroll6 hardware y software especializado.

» Hadware: Se cuenta con redundancias en ciertos sistemas criticos para  funcionamiento del
microsatdite, como laCV y lared interna de comunicaciones entre computadoras.

> Software: Se ubica en algoritmos que conducen procesos de diagndstico, deteccion de
fallas, asi como la conmutacion de equipos en caso de una posible falla.

En cuanto al sistema de deteccion de fallas en equipos denominado voteo, permite
evaluar € estado de cada una de las computadoras que integran al satélite.

Para satisfacer los requisitos de la técnica utilizada para detectar falas, e agoritmo
de voteo requiere de la participacion de 4 nodos computacionales, por ello iniciamente la
arquitectura utiliza al Sistema de Potencia (SP) que siempre estara encendido; €l sistema
minimo de sobrevivencia o Detector de Tonos (DT) quien dard € mantenimiento a la CV
realizando la conmutacion entre procesadores en caso de que falle alguno; la Computadora
de Vuelo (CV) y la Carga Util Optica (CUO), dgjando a la cdmara digital (CCD) como
procesador de refaccion parala parte virtual en caso de fallas en la carga Util optica (CUO).

Este modo de operacion sera utilizado como un experimento adiciona del
microsatélite, e cua constituye una mas de las innovaciones y aportaciones del proyecto
SATEX en el areade microsatélites.

La arquitectura semivirtual tolerante a falas se activarq por software cada 10
minutos y durante su conformacion requiere la ayuda de a menos tres computadoras de
carga Util (experimentos) del satélite en un lapso de tiempo de milisegundos.

1.7 Objetivos y delimitacion de la presente tesis

El objetivo principal de esta tesis es actualizar y concluir e software operativo del
Microsatélite SATEX y asi mismo desarrollar un software minimo que permita validar el
experimento de mantenimiento automético del satélite SATEX.

La programacion desarrollada para la CV se puede dividir en tres modulos
principales, la primera es la relacionada con las tareas de control y automatizaciéon de
funciones a bordo, la segunda referente a control de comunicaciones de la red interna de
SATEX y laultimarelacionada con el software de comunicaciones con la Estacion Terrena
[VICENTE, 1998].

En el disefio de la CV existe un decodificador de mapa de memoria que admite €l
uso ya sea de memoria ROM y RAM, o bien, sélo € uso de memoriatipo RAM. El mismo
decodificador permite direccionar un programa grabado de forma previa a ensamble y
lanzamiento del satélite, el cua se utilizard durante la fase de inicio de vida del satélite o
bien después de que se redlice & apagado de la CV por razones de proteccion.
Adicionamente, €l programa grabado previamente se utilizar4 como software de respaldo
en caso de que € programa cargado en memoria RAM presente errores incorregibles por
efecto de laradiacion.
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Como se ha sefialado, €l software operativo de la CV del Microsatélite coordinara
las funciones de automatizacion asignadas a satélite, como el encendido o apagado de los
equipos de radiofrecuencia, cargas Utiles, liberacion del gradiente gravitacional, ademas de
otras funciones como la adquisicion de datos de sensores (telemetria), coordinacién de
procesos de diagnéstico y deteccion de fallas en las diferentes computadoras del satélite y
comunicaciones con Tierra. Por medio de este se reciben comandos en linea'y misiones que
especifican a satélite la gjecucion de tareas arealizar en tiempos especificos.

El software operativo de la CV es una parte esencial del esqguema de tolerancia a
fallas propuesto para SATEX. Adicionalmente integra software dedicado para conformar
experimentalmente la arquitectura de computo semivirtua a bordo de SATEX, cuyo
propésito principal es realizar mantenimiento automatizado ala CV. Laarquitecturarealiza
la g ecucion de voteo entre |os procesadores a bordo, la reconfiguracion automatica en caso
de errores no corregibles en memoria RAM, la conmutacién automética de canales de
comunicacion ya sea en la red interna o en la comunicacion con Tierra en €l caso de
detectar algunafalla, etc. [VICENTE, 2001].

El Software operativo de vuelo fue desarrollado en lenguaje C ANSI y con algunas
utilerias propias del microcontrolador SIEMENS SAB80C166. El compilador usado fue el
“TASKING Cross C Compiler Ver. 3.5.6" [TASKING, 1993] de la compafiia TASKING
[www.tasking.com], dicho compilador proporciona las extensiones de lenguaje necesarias
parael control de puertos, periféricosy registros del microcontrolador.

En la presente tesis se desarrollaron los cambios requeridos en e software de
operaciones para alcanzar la version de vuelo oficia. De igual forma se desarrollaron los
cambios necesarios en € software SOFDEV O que harealizado € Instituto de Ingenieriaen
los Ultimos afios para redlizar la emulacion de experimentos microsatelitales desde e punto
de vista de trafico de comunicaciones por medio de unared de arealocal.

Asimismo, de SOFDEVO se extrgeron los codigos fuente relativos a cada
experimento para enviarlos e instalarlos en los equipos microsatelitales que se desarrollan
en diferentes estados de la Republica.

Las adiciones de software cubren funciones de: comunicaciones Satélite-Tierra,
comunicaciones entre CV y experimentos, medios de seguimiento de pruebas en tiempo
real, control de un dispositivo EDAC (Error Detection And Correction) instalado en la CV
y control de tiempo orbital. Adicionamente se realizaron las pruebas pertinentes para
validar el software operativo del satélite, asi como las pruebas de validacion en laboratorio
para certificar la operaciéon del sistema de automatizacion del satélite.
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Capitulo 2

Descripcion de equipos y subsistemas
utilizados para el desarrollo de esta tesis

2.1 Introduccioén

En el presente capitulo se explicaran las caracteristicas globales del Hardware
y Software desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM para la
instrumentacion del satélite, con el fin de identificar todos los equipos que se
necesitaron para cubrir los objetivos de la presente tesis, ademas se indican sus
detalles operativos fundamental es.

Se presenta la descripcion general de: la Computadora de Vuelo (CV); Software
de Estacién Terrena (SET); Simulador del Satélite (SIMSAT); Software de Depuracion,
Emulacién y Validacion Operativa (SOFDEVO); Electronica de Acondicionamiento de
Sensoresy Voteo (EASy V), Emulador ROM/RAM (Emulator TRE-200); Programador
de Memorias Universal UPT-400 (Programmer & Tester UPT-400) y una descripcién
general del software operativo del microsatélite SATEX, el cual se veramés adetalle en
el capitulo 4.

Al contar con informacion de los procesos que realizara el microsatélite
durante su proceso de construccion se tiene una gran ayuda para depurar errores,
ademas de que contribuye a reducir el tiempo de actualizacion del software de control.
Por estos motivos, en el IIUNAM surgio la idea de disefiar una herramienta que
permitiera la visualizacion de los procesos |0gicos que se llevan a cabo dentro del
SATEX. Esta herramienta es SOFDEVO, Software de Emulacién, Depuracion vy
Validacion de operaciones del SATEX.

Respecto al SIMSAT, este se desarrollé para simular varios periféricos del satélite,
como sensores, actuadores, hardware de red, conectores de red; etcétera.

Considerando los atos costos involucrados en el desarrollo de un microsatélite
(econémico, coyuntural, seguridad, etcétera) desde €l inicio del proyecto, la UNAM
adopt6 la filosofia de prevencion de fallas en todas las etapas de desarrollo de la
instrumentacion del satélite que quedaron bajo su responsabilidad. Parte de esta
metodologia incluyé la identificacion de riesgos en las fases de disefio e implantacion
de todo el sistema, asi como |la adopcion de técnicas para evitar fallasy de toleranciaa
las mismas para permitir la operatividad del satélite ain ante casos de fallas
catastréficas en equipos, componentes y software.
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2.2  Software de Depuracion, Emulacién y Validacién Operativa
(SOFDEVO)

Al ser SATEX un proyecto en el cual los equipos se desarrollan en diversos lugares
de la Republica Mexicana, resulta sumamente complicado hacer pruebas preliminares
durante € desarrollo del proyecto. En este sentido SOFDEV O se planted como solucién a
este problema orientdndolo a la emulacion de funciones que realizan los experimentos del
satélite, ademas de permitir lavisualizacion del tréfico de informacién en lared del satélite,
con € fin de contar con una herramienta que pueda validar € hardware y € software
desarrollado por cadainstitucion.

El software de operaciones del microsatélite SATEX fundamentalmente se enfoca a
dos procesos. €l control de operaciones del satélite y las comunicaciones con el Software de
Estacion Terrena, por €lo resulta indispensable, para la sobrevivencia y e éxito de la
misién, contar con un software que permitan detectar sefiales tangibles de la operacion del
hardware del satélite. Es decir, los procesos que realiza € satélite tienen una manifestacion
fisica que permiten determinar si su funcionamiento es correcto o incorrecto. Sin embargo
existen procesos, considerando al satélite como una caja negra, que no tienen manifestacion
fisica y que son de gran importancia para la mision espacial como: e contacto entre la
Estacion Terrenay € satélite, la finalizacién de latransmision de informacién, o la correcta
recepcion de un comando de misién, éstos sdlo son perceptibles dentro del cana de
comunicacion asignado para la transmision de datos entre equipos del satélite, de ahi la
necesidad de contar con un software que permita esta funcion.

SOFDEVO debe cumplir con requerimientos muy especiales. su interfaz debe ser
suficientemente amigable para que cualquier persona pueda utilizarla, su informacién debe
estar organizada de td forma que sea fé&cil de locdizar e interpretar, tiene que ser transparente
para todos los equipos del satélite en vista de que su funcion es vigilar d trafico de la
informacion que viga a través de la red de comunicaciones interna del SATEX y, debe ser 1o
suficientemente robusto para permitir la vaidacion de las operaciones del SATEX.

Las principales funcionesy usos de SOFDEV O son las siguientes:

v Interceptar el trafico de comunicaciones en la red interna del satélite para mostrar con
textos de baja velocidad los procesos internos que se desarrollan de forma automatica
en el satélite.

v Facilitar los procesos de depuracion y validacion de los subsistemas del satélite que se
han desarrollado en diversos sitios de México, en el sentido de que no sea necesario
contar con la presencia de todos los equipos para validar los sistemas de alguna
institucion en particular.

El software tiene la capacidad de emular a cualquiera de las computadoras conectadas

en red dentro del satélite, exceptuando a la CV. Cuando se emula a una computadora en
particular, € software responde de forma automética a todas las peticiones que se le
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solicitan viared interna y también ofrece ayudas al usuario para dar respuestas manuales a
eventos aislados.

La utilidad de este software radica en la dta capacidad que ofrece para visuaizar sucesos
que ocurren en € Microsadite Experimental SATEX (MES) que de otra forma serian
invisibles e imperceptibles, tal como € trafico de comunicaciones en lared del satélite. De esta
formala operacion de lainstrumentacion del satélite se torna observable, facilitando con dlo la
depuracion del hardwarey del software tanto del satélite como de la Estacion Terrena

Adicionamente, SOFDEVO ha permitido la depuracién paulatina del software
asociado a los procesos de diagnéstico, deteccion y correccion de fallas de la arquitectura
de computo semivirtual que se desarroll6 como quinto experimento para €l satélite. La
arquitectura resuelve auténomamente los procesos de diagndstico, deteccion y de
correccion automatizada de fallas en la CV contando con e apoyo periédico de los
procesadores de experimentos del satélite.

2.2.1  Estructura general de SOFDEVO

SOFDEV O estéa estructurado de tal forma que sea facil y répida la identificacion de
los procesos que éste emula y de las respuestas generadas, La Figura 2.1 muestra su
pantalla principal, ademés de los elementos que |la componen
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2 & s e oo [y 28

w i T Mimilores 3 Emdacein del Toilics en ba red LAH del
S Hicmashéliln SATEX |

Savadsciin de equapos Wil Prdence
I:-"I'.ilﬂﬂ"ﬂ FlﬂﬂTl'l. F‘ﬂ!
El.lﬂﬂ I H Fll.!‘.Tl.E‘.
) drnmray ) - Gennoes Srﬂ.i-ll_alu: -  Lies Wipkie
| | w || | e "
Hondassn A Mpratanss [
~ Follay peog 0PV R - Estado de Gebss de TLMH ~ Computaions solray——
o . . Prog: |T Irlm.ﬁ.:lq.:lT Lisksx IT?"M |T = S R |
L. L5 [r ]
| Por b6 panten[ 0 patae [0 | | PO O
o 'F'qh'lﬂllll _ 'F'lﬂ'rwnl
IID== [ d | Teyies] DS Hilsse Ok [ jrorgua)
[hoc s |
AR DER0 ot ), st 0

Figura 2.1 Pantalla principal de SOFDEVO
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Bloque de botones de acceso rapido. Este bloque contiene elementos de acceso
rapido a las principales funciones que realiza SOFDEV O asociados con un icono
representativo de cada funcion, orden de izquierda a derecha se encuentran:

» Conectar. Abre e cana de comunicacion por medio del puerto serial.

* Guardar. Almacena en un archivo de texto la informacion desplegada en
|as pantallas de monitoreo.

e Imprimir. Envia la informacion de las pantallas de monitoreo a
dispositivo de impresién predeterminado de Windows.

» Borrar. Hace un respado de la informacion dmacenada en las pantalas de
monitoreo y después eliminasu contenido de las pantallas de monitoreo.

» Deshacer. Recuperad texto eliminado.

» Rehacer. Eliminatexto recuperado.

e Simulacién CUO. Al presionar se emula o dgja de emular € experimento
satelital CUO.

e Simulacion SIMS. Al presionar se emula o dgjade emular a SIMS.

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

* Simulacion SP. Al presionar se emula o dejade emular a SP.

e Falaen diagnéstico de computadoras. Permite modificar € diagndstico
reportado por la computadora emulada (insercion de fallas).

* Falaenred interna. Permite simular fallas en lared interna, ya seaen €
protocolo de comunicacion o en larespuesta a comandos.

» Configurar imagen. Despliega una pantala en la que se puede seleccionar la
imagen que se utilizara parala emulacion del experimento CDD.

» Sefid. Permite configurar € tipo de sefiales que se generaran al emular
los sensores del subsistema de potencia.

* Leyenda. Muestra e color asociado con alguno de los botones virtuales
mostrados en SOFDEVO.

* Ayuda Muestrainformacion de laversion de SOFDEVO.

e Sdlir. Sdlidadelaaplicacion principal.

* Expandir. Permite modificar el tamario de las pantallas de monitoreo
paramejorar la claridad de lainformacion mostrada.

Simulacion de equipos
CY W "' CSPE|  Estdcompuesto por cinco botones virtuales que
cuagy %] representan alos equipos emulados por
SODFDEVO. El color verde en €l botén indica
gue el equipo esta siendo emulado.

Blogue de simulacién de equipos

L — Agrupa cuatro botones virtuales que sefialan €
Ra1 B3 71 estado (activo o inactivo) de los equipos de
Re2 il T2 comunicaciones del SATEX. Un botén de color

Blogue de VHF verde indica el equipo activo.
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Blogue Boom
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BlogueKa

Sengzores
|

Blogue Sensores

Potencia
u

Blogue Potencia

—  FRednt —
| ?
i |
Simular falla:
]@ Tipo: 0
Blogue Red Interna
Orhita 1 — Muest. 5
— Libre — —%izible
m| =

Blogue M uestreo

Il

Blogue Reset

Senz.5P

Blogue Sensores de Potencia

Barra de progreso que representa visualmente
el despliegue del gradiente gravitacional.

Un boton virtual que indicasi se esta
energizado o no & experimento Ka.

Boton virtua queindicas los sensoresdel Sstema
de potencia son emulados por SOFDEVO.

Imagen que muestra la potencia emulada de las
baterias. Permite modificar este valor para
impedir e encendido de algun procesador
durante un proceso de emulacion.

Muestra qué red esta actualmente en uso
(principal o redundante) y permite la
conmutacion entre estas, ademésindicas se
esta ssimulando o no algunafallaenlaredy de
guetipo defalasetrata

Cuenta con dos indicadores digitales parala
orbitay el muestro actual, los cuales se obtienen
de los datos de la ultima mision enviada.
Adicionalmente cuenta con botones virtuales
gueindican s € satélite se encuentravisible
parala Estacion Terrena.

Permitereinicidizar |as variables que manga
SOFDEV O parale emulacion de equipos,
smulacion defdlas, etc. Cadavez que se presiona
este botdn Visud Basic permite dmacenar estos
vaoresen € archivo *.ini, que se generacon los
vaores predefinidos en € codigo de SOFDEVO.

Este blogue permite configurar las sefiales
asociadas con el sistema de potencia que son
simulados por SOFDEV O; permite enviar
sefides triangulares, senoidales y cuadradas,
definiendo su amplitud y frecuencia.
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Bloque de Monitoreo. Contiene dos pantallas de monitoreo, una correspondiente a
la informacion recibida por red interna y otra que muestra la informacion que se
envia como respuesta a comandos.

~ Fallas prog: CPU RAM — Esta compuesto por 10 botones virtuales, a cada
Ly ﬂ ﬂ computadora de SATEX se le asocian dos
cuo botones, € primero al estado del CPU y €l
o7 i i siguiente a estado de lamemoria RAM.
Permiten ssmular fallas en los resultados
Lo ﬂ ﬂ enviados como respuesta por SOFDEV O
SP ﬂ ﬂ durante el proceso de MACYV. El color rojo
indica que se esta simulando unafallaen €l
Bloque Fallas programadas equipo correspondiente a ese boton.

Estado de drbitaz de TLMM
Prog.: IT Iniu:iu:u.ﬁ.dq.:lT Listas: IT Porbajar: [
. Ultirnas Totales
Por EII:I':IL’"'":IT I:uaiau:l.fns:lT bajadas: IT
Blogue de Estado de TLMN. Contiene informacion sobre e nimero de drbitas
programadas de telemetria normal, Orbitas por adquirir, érbitas por bagar, érbitas
listas para transferir a la ET y e numero total de orbitas descargadas. Esta
informacion se actualiza autométi camente.

Prog.Imagen Vista previa

I j I [bkesz] Ennfig...l :
[Fab: rirr: =2

O0:00:000 (0rty: 0, Muest: 0]

Blogue de Programacion de I magen. Permite configurar laimagen que se enviara
ala CV a emularse € experimento de la CDD y muestra la informacion de la
mision que solicitod la gjecucién de este experimento.

Computadoraz activasz

CP J J SPJ
EU[I! !

Blogue de Computadoras Activas. Indica qué computadoras se encuentran
encendidas con base en la informacion que proporciona el sistema de potencia del
satélite.
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Frog.\oteo

Orbs: I [Rirgunal

Bloque Programacion de Voteo. Indica el nimero de orbitas satelitales alas cuales
se les programé voteo.

COM1: Cemado | 480081 | Orbita porédg: 0 | Muestreo porédo: 0 | 18/05/2004 | 04:26 pm.
Barra de Estado. Contiene informacion sobre e estado del puerto de
comunicaciones, configuracion de comunicaciones (baudaje, puerto, paridad),
nimero de orbitas y muestreos por adquirir, ademés de lahoray fecha del sistema

En e capitulo 3 de esta tesis se describe con mayor detalle € Software de
Emulacion, Depuracion y Validacion de Operaciones del SATEX.

2.3 Software de Estacion Terrena del Proyecto SATEX

El software del satélite que realiza la comunicacién con Tierra constituye el medio
de control remoto através ddl cua seleindican al satélite las tareas aredizar y sellevaa
cabo su monitoreo. Su complemento, en Tierra, se encarga de enviar comandos especificos
para la gecucion de tareas en € satélite como: la captura de imagenes, la adquisiciéon de
telemetria, €l envio de la solicitud de transmision de telemetria, etc. Ademés, permite €
envio de parametros a cualquiera de las cargas Utiles mediante comandos.

La UNAM desarroll6 e Software de Estacion Terrena (SET) con una interfaz
muy amigable y con una gran calidad de presentacion que permite realizar la
supervision y el control del satélite; por lo cual todas las ayudas que pueda proveer, las
alternativas operativas, la flexibilidad que tenga para interaccionar con el satélite, asi
como su facilidad de uso y de despliegue de informacion, seran aspectos clave para
aprovechar al méximo el vehiculo espacial.

Cabe sefialar que €l desarrollo del software de ET se baso en el andlisis de una
gran cantidad de articulos presentados en congresos espaciales y de paginas web de
proyectos microsatelitales y minisatelitales en todo el mundo. Con atencion especia en
la informacion reportada tanto por AMSAT —en particular su proyecto AMSAT fase
3D—, como por la Universidad de Surrey, a quienes publicamente se considera como
los mejores desarrolladores de microsatélites en el mundo. Del andlisis se observo que
una gran cantidad de proyectos utilizan interfaces de software limitadas —en cuanto al
despliegue de informacion— y que sOlo algunos como los pertenecientes a las
instituciones citadas anteriormente presentan interfaces atractivas, avanzadas y en
ambiente Windows. Sin embargo, también se detecté que no utilizan técnicas virtuales
para visualizar fisicamente reportes de telemetria y que tampoco explotan la
presentacion de telemetria relacionada con el tiempo.
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De este andlisis y busgueda de necesidades y oportunidades se decidio realizar
innovaciones que aln no utilizan los sistemas que se consultaron, entre ellos la
incorporacion de instrumentacion virtual para el despliegue de datos de telemetria mediante
el uso de diagramas elaborados con “Autocad” y animados con “Flash”. En este sentido €
SET ofrece informacién de telemetria mediante diagramas y animaciones de equipos —
generados virtualmente— que facilitan la interpretacion del estado operativo de |0s equipos
del satélite. Adicionamente, exhibe grupos de graficas bidimensionales —o ampliaciones
de cualquiera de ellas— para mostrar el comportamiento de |os sensores respecto al tiempo.

Con estas ayudas, se persigue simplificar e proceso de diagnéstico y la
interpretacion del comportamiento del satélite.

También se consideraron algunos aspectos como la calidad de presentacion,
fomento a la cultura tecnolégica y e acercamiento de este tipo de tecnologias a la gente
joven de México, los cuales redundaran en el impacto del proyecto MES cuando se
encuentre en operacion.

Se debe subrayar que una parte muy importante del Software de Estacion
Terrena lo constituyen los protocolos y sus tramas de comunicaciones, los cuales son
completamente compatibles con los utilizados por la CV del SATEX. Esos
procedimientos y reglas se encuentran alojados en la etapas de software relacionadas
tanto con la adquisicion de telemetria e imagen, como en las secciones de envio de
comando y misiones.

El SET admite e envio de nuevo software operativo para € satélite y también
permite solicitar y capturar diversos tipos de telemetria (normal, especial, de
magnetometros, etc). También ofrece los resultados del diagndstico de equipos del satélite,
alertando a usuario, en casos de falas, con alarmas auditivas y visuales, y permite
programar también el tiempo de adquisicion para capturar imagenes desde el satélite, asi
como su capturaen la Estacion Terrena.

Admite, de igual forma, la definicion de valores limite para establecer los
umbrales de alarma para cada sensor del satélite asi como su almacenamiento en una
base de datos. De este modo, durante la recepcion de telemetria satelital y con ayuda
de los datos de umbrales el Software de Estacion Terrena hace posible una alerta
visual dirigida al personal de Estacion Terrena cuando alguno de los sensores
sobrepasa sus limites operativos. Con ello se realiza una deteccion de fallas parcial
durante la operacion del sistema satelital.

Otro de los aspectos de interés del software radica en su capacidad para detectar
automaticamente la presencia del satélite cuando éste aparece en € horizonte de la Estacion
Terrena. Una vez detectado permite elegir la forma en que se enviara una nueva mision al
satélite, la cual puede enviarse de formamanual o de forma automatica. Este ultimo aspecto
operativo serd de gran utilidad cuando € satélite sobrevuele la Estacion Terrena de
madrugada, con lo cual sera posible transferir una nueva mision de trabajo y la recepcion de
telemetria sin la presencia de persona de control satelital.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y SUBSISTEMAS

Adiciondmente permite interactuar con las cargas Utiles dd satdite ya sea para
transmitirles parametros o bien, para capturar informacion (datos operativos, imagenes, etcétera).

El personal que controlara el microsatélite utilizara el SET para enviar una serie
de comandos para especificar las tareas que el microsatélite deba realizar, estos
comandos se catalogan como comandos de linea y comandos de mision. Cada categoria
tiene caracteristicas propias en lo que se refiere a las actividades que se generan cuando
éstos llegan al microsatélite.

Lainformacion que SATEX enviaa Tierra se cataloga en:

Informacion de Telemetria Normal.

Informacion de Telemetria Especial.

Informacion del Estado de los equipos.

Informacion del Estado de los 5 microprocesadores instalados en € SATEX.
Imagenes.

Informacion del experimento de Mantenimiento Automatizado delaCV.

A VAN N N NN

Para cada una de estas funciones, se tiene disefiado e implantado un protocolo de
comunicacion dedicado. Esto se vera mas a detalle en €l capitulo 4.

2.3.1 Estructura general del software de Estacion Terrena

El SET se ha disefiado para cubrir las necesidades principales de las comunicaciones
TierraMicrosatdlite, este software no es una verson find ya que se continlan realizando
modificaciones, Sn embargo su porcentgje de avance esdel orden del 99 por ciento, figura 2.2,
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Figura 2.2 Pantalla Principal del Software de Estacion Terrena.
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A continuacion se describen a grandes rasgos el contenido y el propésito de cada
unade las secciones de despliegue del SET.

% Estaciin Tenena SATEX 1 Ménico, Imstfuto de Ingeniesia, LIKAM

Comurscscitn  Jelmsiris  Buscear Saighls  Programs = seisls  Henawwertss Comendos Imegen Corbiol del siberea Venisnas  Saaads

Ma 3w 2060

Desde la barra de menUs se pueden gjecutar todas las funciones principales del
software, debgjo de ésta se tiene una barra adicional de botones de acceso rgpido a los
controles mas utilizados para observar parametros del SATEX.

~Resetal Satex: — Presenta € nuimero de reconfigura

llll ciones efectuadas en la computadora de

vuelo, e dato se actualiza cada vez que

~Dias en Orbita: — se reciba telemetria del satdite. Adicio-

lllll nalmente muestra @ niimero acumulado

de drbitas que ha efectuado e SATEX

—No de Orbitas: —— asi como d conteo de los dias que lleva
BRREER end epecio.

—Datos de CUD;

Aqui se observaran resultados de peti-
cion de informacion exclusivamente
para el experimento Optico (Carga Util
Optica).

En esta ventana se desplegara una vis-
ta de la imagen adquirida por €l saté-
lite. La imagen se almacenard en la
base de datos para consultas poste-
riores.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y SUBSISTEMAS

ESTADO DE EQUIPOS

Cada vez que se capture nuevateleme-
tria norma y se hayan producido fa-
llas en el satélite durante algiin mues-
treo, se indicara visualmente la ano-
malia con esferas parpadeantes. Al
presionar con e “ratén” sobre la ven-
tana se obtendran més detalles sobre
lafallaen unapéginaadicional.

— Adqguisiciones anteriores:
Puede ver datos obteridos anteirormente del
Hatex ditectatmente de Nuestra Base de Datos

1 04:10:16 pam. 1

Cargar & douisicidn

En este lugar pueden recuperar las adquisiciones de Telemetria Normal previamente
reportadas por €l satélite para revisarla cuidadosamente y evaluar el funcionamiento del
SATEX en tal mision. Esta seccién permite acceder los datos de las misiones almacenadas
en la base de datos con lafechay la hora

Eatuln del Froiocale de comunicaciomes enire Saleliie ¥ FEetacion Termena:

En esta pantalla se observa el protocolo de comunicaciones durante la adquisicion
de informacion del microsatélite (telemetria especial, telemetria normal o imagen). Se
pueden verificar los “checksum” que envié e SATEX y compararlos con |os cal culados por
Tierra. En € caso de la adquisicion de TLME se puede contabilizar €l nimero de pagquetes
de informacién recibida; el total de paguetes es de diez y cada uno contiene 4000 bytes que
transportan datos de sensores especificos. Adicionalmente muestra la recepcion de la
imagen byte por byte indicando € tamafio de laimagen y el progreso de la recepcion.
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Mizidn e teal:

Pm-!umtu mﬂ
Muestra €l estado de las Orbitas adquiridas, pendientes y
D'hlu.m e m! programadas, para tener una idea clara de la mision
actual antes de enviar nuevastareas a satélite.

Cabe mencionar que el SET permitir4 enviar nuevos programas a la CV por lo
gue aun cuando €l satélite se encuentre en Orbita se le podra sustituir completamente su
software de operaciones. En la figura 2.3 se presenta la pantalla de interfaz para subir
programa ala CV. El cddigo de laCV se generaen lenguaje “C”, el cual se compila, se
ensamblay liga para generar archivos de diferentes extensiones. De ellos el que tiene la
extension .hex (formato hexadecimal) es el que se transmite a la CV. Para este
propdsito se utiliza la opcion de envio de nuevos programas ala CV que ofrece el SET,
desde el cual se cargael archivo .hex paratransmitirlo al satélite, [Ortiz, 2003].

E = [ [
B e §ul = 285 0
T ¥ Carga du prograreaa CF,

S| e—
airdn riparils de 54 TEN
g
T i e ——— !H! !E!!!l Headar, ———————
=

5wk [ e e
Lom Win pae s memens

Dwfamicy

TR B

deiellrpic: e codge Harschibain: Pl

Figura 2.3. Ventana para el envio de nuevo software a la CV.

23



CAPITULO 2. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y SUBSISTEMAS

2.4 Computadora de Vuelo

La Computadora de Vuelo es uno de
los equipos mas importantes en el microsaté-
lite ya que comandara todas sus operaciones.

La CV cuenta con tres tarjetas de pro-
cesamiento, una principal (CP) y dos redun-
dantes, para respaldo en frio (CRO y CR1).
Cada tarjeta de procesamiento contiene un
sensor de efecto “latch-up”, para proteger a
cada uno de los microprocesadores, 10s cua-
les no son de tipo militar. Adicionalmente,
cada una de las tarjetas de procesamiento de
la CV cuenta con memoria RAM externa y
expandida, destinadas principalmente para la
carga de nuevos programas.

Figura 2.4. M 6dulo de la Computadora de Vuelo

Cada uno de los circuitos impresos de la CV esta ensamblado con componentes de
tipo militar y de montgje superficial para incrementar las posibilidades de superar las
pruebas de certificacion, lanzamiento y operacion orbital. Cabe mencionar que las pruebas
de certificaciéon solo cubren los aspectos mecanicos, térmicos y de vacio, en cuanto a los
equipos, estos quedaran certificados a momento de orbitarlos en e espacio en funcion del
éxito o fracaso de lamision.

Adicionalmente, la CV contiene electronica para dos redes locales de
comunicacion entre las computadores del satélite, esto incrementara sus posibilidades
de éxito. Cuenta con 64K bytes de memoria PROM, donde se grabard una version
minima del software de vuelo de tal forma que permita al satélite iniciar operaciones de
captura de telemetria normal, realizacion de prueba en Kourou y comunicacion con €l
software de Estacion Terrena. También cuenta con 256K bytes de memorias RAM para
el cargado de nuevos programas desde Tierra, asi como 1M Bytes de memoria RAM
expandida para e almacenamiento de telemetria e imagenes. Toda la memoria esta
protegida por un dispositivo EDAC (Error Detection And Correction Unit) para la
deteccion y correccidn de errores simples.

La CV es un sstema modular cuya verson final esta congtituida por 6 tarjetas. El
hardware |o conforman tres computadoras (principa y dos redundantes), la eectronica de
conmutacion de computadoras, € hardware de red, la eectrénica de acondicionamiento de
sefides provenientes de sensores, la eectrénica de proteccion contra la radicacion (efecto
“latch-up”), mangjadores de linea y conectores que agrupan a las sefides de entrada y salida
Cada uno de estos modul os se encuentran fisicamente ubicados en circuitos impresos separados
los cuales se conectan por medio de conectores de costilla, uno en cada extremo.
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El software de la CV, fue escrito en lengugje C lo cua redujo problemas de
desarrollo. No obstante, € lenguaje utilizado no cumple con todas las caracteristicas del
ANSI C, pues en realidad constituye un sistema adaptado a las funciones del SAB80166.

LaCV de SATEX contiene:

v’ Tres tarjetas de procesamiento, cada una con un microcontrolador tipo RISC de 16
bits, con una velocidad de procesamiento de 40 MHz, 1.280M Bytes de memorias
RAM y 64K Bytes de ROM. La RAM cuenta con proteccion EDAC vy tiene
electrénica de proteccion de efecto “latch-up” para el microprocesador, que es €
Gnico componente que no cumple con lanorma militar MIL-STD-883.

v Un modulo de conmutacion de estado sdlido que permite transferir toda la
instrumentacion del satélite (sensores, actuadores, canales de comunicaciones y
lineas de entrada/salida) hacia cualquiera de | as tres tarjetas de procesamiento.

v" Un médulo de multicanalizacion que permite adquirir hasta 48 sefiales eléctricas
provenientes de sensores.

v" Un maodulo de filtrado y recorte para sefiales de sensores y la electronica paralared
de &realocal del satdlite, tanto principal como redundante.

v' Manegjadores de linea para algunas de | as sefiales digitales de entrada y salida.

v' Contenedor de auminio espacia que permite € armado y desarmado de la
computadora por capas.

v' Adicionamente, la computa-
dora de vuelo se complementa
con un modulo externo, en el _
cual se aloja la electronica de
acondicionamiento para sefia- ' .
les de sensores de tempera
tura, magnetometros, corriente
y voltajes consumidos por di-
versos equipos del satélite,
figura2.5.

Figura 2.5. Modulo de Electronica de sensores
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2.5 Software de Operacion Satelital

El software operativo de la CV es una parte esencia del esquema de tolerancia a
fallas propuesto para SATEX. Adicionalmente integra software dedicado para conformar
experimentalmente la arquitectura de computo semivirtual del satélite, cuyo propésito
principal es realizar mantenimiento automatizado a la CV. La arquitectura realiza la
gjecucion de voteo entre los procesadores a bordo, |a reconfiguraci dn automética en caso de
fallas en tarjetas de procesamiento, la conmutacion automética de canales de comunicacion
yaseaen lared interna o en la comunicacion con Tierraen € caso de detectar alguna falla,
etc. [VICENTE, 2001].

El Software operativo de vuelo, figura 2.6, fue desarrollado en lenguaje C ANSI y
con algunas utilerias propias del microcontrolador SIEMENS SAB80C166. El compilador
usado fue e “TASKING Cross C Compiler Ver. 3.5.6" [TASKING, 1993] de la compariia
TASKING [www.tasking.com], dicho compilador proporciona las extensiones de lenguaje
necesarias para el control de puertos, periféricosy registros del microcontrolador.

Figura 2.6. Detalle del software operativo de SATEX en lenguaje C.

No obstante, € Ienguaje utilizado no cumple con todas las caracteristicas del ANSI
C, pues hasido en realidad adaptado a las funciones del 80166.

Las labores que automatizade laCV del MES son:

Tareas que redliza el satélite de forma automética una vez que sea liberado.
Recopilacion y formateo de telemetria.

Transmision de telemetriaa Tierra

Atencion alas ordenes que se envien desde la Estacién Terrena en forma de coman-
dos, misiones o programas.

Interaccion con las cargas Utiles para efectuar los experimentos que se ordenen
desde la Estacion Terrena.

v' Laestabilizacion del satélite.

ANANENEN

\
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Para este proposito la UNAM desarroll6 en su totalidad la programacion requerida
para las operaciones del satélite. Debe subrayarse que a su vez cada experimento satelital
gue contienen su propia computadora requiere de software dedicado, e cua fue
desarrollado por lainstitucién responsable del experimento.

El software de vuelo del microsatélite esta vinculado fuertemente con el software de
la Estacion Terrena, pues la mayor parte de las acciones que redliza e satélite son
especificadas por € Software de Estacion Terrena. Todo € funcionamiento del software
operativo de la CV, su interaccién con todas las computadoras y equipos que integran a
microsatélite se validaron en el laboratorio.

En e capitulo 4 se vera a detalle e desarrollo del Software de Operacion Satelital
del Microsatélite Experimental SATEX.

2.6 Emulador ROM/RAM TRE-200

El Emulador de memoria ROM/RAM es un sistema basado en una PC que evita la
necesidad de quemar y borrar EPROMs para afinar el codigo por instalar en la CV. El
software se puede g ecutar desde un disquete extraible o del disco duro parala emulacion.

El TRE-200 puede emular gran cantidad de memorias, entre ellas:

v’ -SRAM: 6264 62256

v -EPROM: 27 (c) 64 27 (c) 128 27 (c) 256 27 (c) 512
27 (c) 010 (opcional)
27 (c) 1024 (opcional)

La emulacion se apoya de dos puertos independientes de 8 bits. un puerto para emular
todos los bytes pares y € otro puerto para emular los bytes impares de un programa. El
emulador tiene un tiempo de acceso estandar de aproximadamente 120 ns. Sugtituyendo la
unidad RAM con la unidad mas rgpida (70ns), € tiempo de acceso puede ser reducido a
aproximadamente a 90ns.

2.6.1 Modo de empleo del TRE-200

En esta seccion se describira en forma especifica el modo de empleo del Emulador
TRE-200 como referencia alos interesados.

Una vez instalado el software TRE-200, se gecuta desde modo MS-DOS de la PC
el archivo EML512.EXE especificando laruta'y e directorio en donde esté ubicado, s €l
maodulo de emulacion no es detectado por la PC aparecerd el siguiente mensgje:

Error Identification on hardware!

Press <Q> to Quit
Or press <CR> to continue
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Si el modulo es detectado, apareceralaventana de lafigura2.7.

TRIEAL Dness Emii] atar
WODEL: TR 1993
SHAMSEPROM - E5lE sestion ¥il.14

1. DOS SHELL

Figura 2.7. Pantalla principal del Emulator ROM/RAM TRE-200

Paso 1. Seleccionar la memoria por emular
Oprimiendo latecla T seingresaalafuncion Type Select, donde se seleccionara e
tipo de dispositivo a emular en cada puerto.

C) 1893
12 zaction ¥1.14

EPRCM X " Nec
LEPRCM x1024( Nag

SELECT MIMEER

Figura 2.8. Ventana que muestra los tipos de memorias que puede emular
Usando latecla<TAB> se cambia el cursor entre los puertos #1 y #2 ROM/RAM.
Se selecciona el nimero al cua pertenece e dispositivo por emular emular. Las
opciones 6 y 7 solo pueden usarse si se tienen los dispositivos adaptadores parala PC. Para

emular un dispositivo 27(C)010 se necesita €l adaptador de 32 pines POD-1M32. Para
emular un dispositivo 27(C)1024 se requiere del adaptador de 40 pines POD-1M40.
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En nuestro caso, se elige € nimero 2, EPROM x 256, para cada puerto #1 y #2
ROM/RAM Yy se presiona ESC pararegresar al menu principal.

Paso 2. Cargar €l archivo fuente

Oprimiendo la tecla 2 se accesa a la funcion Load BIN or HEX file to
ROM/RAM. Esta funcién se usa para cargar a emulador un archivo binario o un archivo
hexadecimal, del disco duro o de un disco flexible. Después de entrar en esta funcién el
cursor se posicionara en e mensgje Ready to LOAD (1/2/W/CR>)? Se selecciona 'l' para
cargar un archivo a puerto #1 ROM/RAM, '2' para cargar un archivo a puerto #2
ROM/RAM, o 'W' para cargar todos los bytes pares del archivo a puerto #1 ROM/RAM y
los bytes impares de un archivo al puerto #2 ROM/RAM.

i \EMULRAMY W %

El.
D:
Ex
s
G
K

Command:Tab Esc Ernter)

Figura 2.9. Ventana que describe el cargado de los archivos fuente al emulador

Ahora @ cursor aparece en una linea para insertar e nombre del archivo con aguno de los
Siguientes procedimientos:

A) Insertar e nombre del archivo completo por cargar, s e archivo no esta en €
mismo directorio donde se encuentra el archivo EML512.EXE, se debe especificar
larutadesde el directorio raiz.

B) Presionar latecla<TAB> paracambiar € control alaventanaalaizquierda:

v' <TAB>: paracambiar laventana activaalos directoriosraiz de la PC.

v' <UP ARROW> y < DOWN ARROWS> para locaizar e directorio y
subdirectorios en donde se encuentra el archivo.

v' <CR o Enter>: para seleccionar €l archivo por cargar al emulador.

v' <ESC>: Parasdlir del submenty regresar al menu principal.
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Una vez elegido el archivo que se trasladara al emulador, el cursor se colocara
en lalinea <B>in, <I>ntel HEX, <M >otorola S HEX:, se debera seleccionar 'B' si €l
archivo que se quiere cargar es binario, 'l' si el archivo es un archivo Intel HEX o 'M’
si el archivo estd en uno de los formatos de Motorola S. Para SATEX se elige la
opcion <I>ntel HEX, ya que el compilador puede proporcionar este tipo de archivo.

Si se elige el formato <I>ntel HEX el cursor se colocara en la linea File
start sef. (0000): _, aqui seindicaladireccion del segmento del inicio del archivo.
Todos los datos que quedan entre el segmento de la salida y el fin del archivo se
convertirdn a binario y se cargaran a la memoria del emulador. El rango del
segmento es de 0 a FO00

Si una de las opciones <I> 0 <M> fueron seleccionadas € cursor apuntara en la
linea Unused bytes will be <1> 00, <2>, FF <3> Don't care: _ ?, donde se especificara a
emulador cémo representar los bytes no usados en la emulacién. En una aplicacion tipica
cuando se carga un archivo HEX a emulador, solo una parte de la memoria disponible del
EPROM esta realmente llena de programa o datos. El resto de las partes no usadas del
EPROM puede ser llenada con los datos indicados por €l usuario. Para ello se debe elegir
las opciones‘l 0“2

Si se desea cargar més de un archivo HEX a un EPROM se debe escoger la
opcion ‘3. Esto significa que las secciones del EPROM no usadas por el primer archivo
HEX cargado al emulador puede llenarse con otros datos cualesquiera o bien, con otro
archivo HEX.

2.7 Programador Universal UPT-400

El Programador Universal UPT-400 es una herramienta que permite grabar PROMS,
EPROMs, EEPROMs, BPROMs y MPUs en diferentes formatos ya sea BIN, HEX o
Motorola

El UPT-400 es muy amigable y se controla mediante un ordenador personal con
MS-DOS o PC-DOS.

Para hacer uso del UPT-400 se debe tener |o siguiente:

PC/XT/AT/386/486 u ordenador persona compatible.

Unavelocidad del reloj de sistema méxima de 50 MHz.

Un minimo de 640K byte de memoria

Sistema operativo: MS-DOS O DOS-PC, version 2.0.

Tarjeta de Adaptador de Sistema para PC.

Un cable 1-M (cable con una numeracion de pines especid), con terminaciones de
25 pinesy un conector tipo D a final ddl cable.

Programador UPT-400.

AN NENE NN

\
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2.7.1 Modo de empleo del UPT-400.

En esta seccién describiré e modo de empleo del Programador Universal UPT-400.
Como referencia alos interesados.

Unavez instalado € software UPT-400, se gecuta desde modo MS-DOS de la PC,
el archivo ACCESS especificando larutay el directorio en donde esté ubicado y aparecera
la siguiente ventana de lafigura 2.10.

Figura 2.10. Ventana principal del Universal Programmer, Emulator & Tester.

Con ayuda del teclado se puede desplazar por el menu y seleccionar las diferentes
funciones. Colocando €l cursor en la funcién de “Programmer”, figura 2.10, se puede ver
que el UPT-400 programa EPROMs, EEPROMS, Serial PROMs, BPROMs, MPUsy PLDs.

Figura 2.11. Tipos de familias de EPROM y compafiias que las elaboran.
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Entonces se selecciona el tipo de memoria a programar y después € tipo de familia
de lamemoria por programar para que el UPT-400 tome | as especificaciones de lamemoria
y asi determine |os pines en |os que debe insertar datos y voltaje de programacion, asi como
la capacidad de lamemoria.

Una vez seleccionadas las opciones, s e UPT-400 no estuviese energizado,
aparecera el siguiente aviso:

Error Identification on hardwarej
Press <Q> to Quit
Or press <CR> to continue

Una vez que se detecta el mddulo de programacidn, aparece € menu de la figura
2.12 para solicitar direcciones de memoria, tanto en la PC como de la EPROM en donde se
amacenara e codigo fuente.
TRIBAL Device Programmer
WODEL: TUP-400/300 (C) 1992

PROM 512 section ¥3.33 |
=== Hain MEm ====s==c==—=-

oL

T
L
E.
=]

Figura 2.12. Mend de funciones del UPT-400

Con el menu de la figura 2.12 se accede a diversas opciones del UPT-400, algunas
de uso sencillo como: verificacion de que la memoria se encuentre vacia (opcion V);
eleccion del algoritmo de velocidad para programar la memoria (opcion S), de las cuales se
recomienda usar velocidades bagjas para EPROMSs que se han utilizado bastante; etcétera.
En seguida se describen opciones que merecen explicaciones adicionales.

2711 Modificacion del Buffer (Target Zone) usado por el UPT-400.

Presionando latecla Z se selecciona la funcion para modificar € buffer y aparecera
laventana de didlogo de lafigura 2.13.

Ladireccion del “Buffer” se refiere al &rea de memoria en la PC que sera usada
para cargar cualquier archivo de datos indicado por el usuario. En tanto que la direccion
de inicio del “device” se refiere a la direccion de la EPROM a partir de la cual se
iniciara la programacion de datos con ayuda del UPT-400. Los valores declarados deben
ser hexadecimales.
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TRIEAL Device Programmer
WODEL @ TUP=400,300 u:l 1952
EPROM 512 section W3.33

———=— Hain Menu -—-—-———=-——-—-

file to buffer

al

addr .

1nue :
ck o main meng.

Figura 2.14. Ventana para la modificacién del Buffer.

2.7.1.2 Cargar el archivo fuente en el buffer

Presionando latecla 2, se seleccionalafuncion Load BIN File to Buffer que permite
cargar €l archivo deseado a buffer, con ello se despliega la pantallade lafigura 2.15.

m

Err R ommca

Figura 2.15. Ventana para la carga del archivo fuente en el Buffer

En lalinea File name: se escribird el nombre del archivo incluyendo su extension y
ademés |la ruta de donde se encuentra, luego se presiona <CR>.

Un modo alternativo para indicar el nombre de archivo, es seleccionar el archivo
deseado de la ventana de directorio usando |0s pasos siguientes:
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v Presionando la tecla <TAB> hasta cambiar la ventana activa en directorios o
archivos, presionando las teclas <UP> 0 <DOWN> para moverse en la barra hasta
el archivo deseado o subdirectorio.

v Presionar <ENTER> para seleccionar €l archivo deseado o el subdirectorio.

Si se elige un subdirectorio, la ventana de directorio mostrara todos sus archivos
parala siguiente seleccion.

A continuacién, e submenu pediréd el formato del archivo fuente que desea cargar
en € Buffer e usuario, los tipos de formatos pueden ser: <B>inario, <I>ntel HEX o
<M>otorola S HEX. Ademés, se debera indicar el lugar en el que inicia e cédigo fuente
del archivo deseado. En algunos casos, €l inicio del archivo se encuentra en una localidad
de memoria distinta que la 0000, es por ello que e UPT-400 pide le indiquen en dénde
iniciael archivo cargado.

Para SATEX, el formato de los archivos fuente es Intel HEX, asi que la opcidn es
<I>ntel HEX. Ademés € inicio del programa es desde la localidad 0000, es decir, €
programa empieza desde lalocalidad cero.

2.7.1.3 Programacion de memoria EPROM
Presionando latecla P se accesara al submenu mostrado en lafigura 2.16.

TRIEAL Dewice Pr-:aarmlr
WODEL: TUP-400/300 {C) 1992
EPROM 512 sectionm W3.33

Hain Menu

ile to buffer

e L]

am .-..-III Eve
qr; g Trom even dr .
. Target z
Elank check O. Disp ] any 3 W ing with even buff. addr.

&
B
-
B.
R
"

Figura 2.16. Ventana para la programacion de los bytes impares.

Se elige laopcion E, figura 2.16, para comenzar a transferir datos impares del buffer
delaPC a EPROM, o se presiona <CR> para volver al menu principal. Cuando finalizala
transferencia, aparece el mensge Programa OK! El mensge sera mostrado sobre la
pantalla, ademas, a fina verifica que los datos programados concuerden con los
almacenados en e buffer dela PC.
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TRIESL
WODEEL : Tw-mw!ngr{c 1943
EPROM 512 sectign ¥3.33
i e, W) TN L e o e

File te buffer

LY o i PR

I|‘|=|||
. Dis

o

] T,.r.:-r: select O fEva f<CR>JF
asming trom odd buft. adde.

Veri I_.-‘ir'u;| with odd buff. addr.
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o - e N SR T Ry |
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Figura 2.17. Ventana para la programacion de los bytes pares.

Se elige laopcion O, figura 2.17, para comenzar a transferir datos pares del buffer
delaPC a EPROM, o se presiona <CR> para volver al menu principal. Cuando finalizala
transferencia, aparece el mensge Programa OK! El mensge sera mostrado sobre la
pantalla, ademas, a fina verifica que los datos programados concuerden con los
almacenados en e buffer dela PC.

2.8 Simulador de satélite (SIMSAT)

Flgura 2.18. El simulador de Satélite en el laboratorio.

Cuando el SIMSAT se utiliza en combinaciéon con e software de operaciones del
MES, permite visualizar la operacion de actuadores y equipos del satélite, entre ellos la
liberacion de satélite, equipos VHF de comunicaciones, despliegue de antenas, bobinas de
torque magnético, gradiente gravitacional, etcétera, y permite ademas la simulacion fisica
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de los 48 sensores asociados ala CV. El equipo fue desarrollado para permitir pruebas del
software de la CV tanto a nivel tarjeta de procesador, como a nivel de la CV. Para tal
propdsito, cuenta con conectores para comunicarse ya sea con una tarjeta de procesador por
medio de un conector de costilla de 50 contactos, o bien, para comunicarse con la CV por
medio de conectores militarestipo DBX de diferentes capacidades.

Para pruebas a nivel de tarjeta de procesamiento contiene el hardware de red, de tal
forma que por medio de é se pueden interconectar hasta 4 computadoras personales cada
una gecutando el software SOFDEVO. De esta forma ayudd a validar e software de
operaciones del satélite a través de la emulacion de las computadoras de experimentos,
como S ya estuviese integrado el satélite con todos sus equipos.

Por sus caracteristicas, el SIMSAT se utilizd para depurar €l hardware y € software
de operaciones del satélite.
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Capitulo 3

Software de Operaciones del Microsatélite

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen las caracteristicas del Software Operativo del
microsatélite con base en diagramas de flujo, separando claramente dos versiones
operativas. La primera por instalarse en memorias PROM, desde las cuales se gecutara
siempre software de inicio de vida y de operaciones fundamentales del vehiculo orbital, al
gue se refiere como software minimo (SOFMIN). Y la segunda que incorpora el SOFMIN
y el software de operaciones de SATEX.

La programacioén desarrollada para se puede dividir en tres modulos principales, la
primera es la relacionada con las tareas de control y automatizacion de funciones a bordo,
la segunda referente al control de comunicaciones de la red interna de SATEX y la Ultima
relacionada con el software de comunicaciones con la Estacion Terrena [VICENTE, 1998].

SOFMIN se gecutara cada vez que se aplique una inicializacion, o bien, una
reconfiguracion de procesadores en la Computadora de Vuelo. Este software contiene
funciones para: realizar la adquisicion y e empaguetamiento de telemetria normal; las
comunicaciones con Tierra, esto es, tareas de adquisicion de comando y mision asi como de
transporte de telemetria; prueba en sitio de lanzamiento y liberacién de antenas.

El software de la Computadora de Vuelo coordina las funciones de automatizacion
asignadas a satélite, como e encendido o apagado de los equipos de radiofrecuencia,
cargas Utiles, liberacion del gradiente gravitacional, ademas de otras funciones como la
adquisicion de datos de sensores (telemetria), coordinaciéon de procesos de diagnostico y
deteccion de fallas en las diferentes computadoras del satélite y comunicaciones con Tierra,
todo ello a base de comandos y protocolos de red interna disefiados para e SATEX. Por
medio de la Estacion Terrena se reciben comandos en linea y misiones que especifican al
satélite la gjecucion de tareas a realizar en tiempos especificos, la adquisicion de datos de
telemetria normal, telemetria especia y la adquisicion de imagenes.

El software es una parte esencial del esquema de tolerancia a fallas propuesto para
SATEX. Adicionalmente integra software dedicado para conformar, experimentalmente, la
arquitectura de computo semivirtual a bordo de SATEX, cuyo propdsito principa es
realizar el mantenimiento automatizado ala Computadora de Vuelo. La arquitecturarealiza
la gjecucion del voteo democratico entre los procesadores a bordo, la reconfiguracién
automatica en caso de errores no corregibles en la memoria RAM, la conmutacion
automatica de canales de comunicacion ya sea en lared interna 0 en la comunicacion con
Tierraen e caso de detectar algunafalla, etc. [VICENTE, 2001].
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3.2 Protocolo de comunicacion de la Red Interna

El software de comunicacion entre las computadores de SATEX integra un
protocolo de red que se encuentra distribuido en cada una de las computadoras. Cada
computadora contiene software de recepcion y de transmision de comandos asi como de
deteccion automaticadel canal en uso (principal o redundante).

El hardware de comunicaciones en la red interna constituye e medio de
comunicacion entre las computadoras del satélite. Esta red es de tipo “difusién” en la que
“todos hablan y todos escuchan”. El tipo de comunicacion es seria sincrona segun el
estandar IEEE RS232C (+12V), debido a que los microcontroladores utilizados tienen
puertos nativos para este protocolo.

Como se comentd, e proceso de comunicacion entre computadoras es un proceso
sincrono, debido a que la computadora de vuelo coordina €l envio y la recepcién de los
comandos que circulan através de lared. Por o tanto, todas |as tareas €jecutadas por medio
de comandos de red interna se inician con €l envio de un comando desde la computadora de
vuelo hacia alguna o hacia todas las computadoras.

Latrama definida paralos comandos de red interna se muestra en lafigura 3.1.

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

Figura 3.1. Trama de comandos por Red Interna.

La trama consta de 14 bytes numerados de O a 13, donde los primeros tres
representan el encabezado del comando, los siguientes 10 constituyen la informacion del
comando y €l ultimo byte se utilizapara el vaor del checksum.

Tabla 3.1. Valores que definen al byte Destino/Origen

Valor Computadora querepresenta

Destino/Origen

00h CVv

01h CUO

02h DT

03h CCD

04h SP

05h SOFDEVO

06h Todas menos DT

07h Todas (Broadcasting)
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Los valores que definen el comando son los siguientes:

Despertar 2Fh  Indicaque el comando fue enviado por laCV
OFh  Indica que e comando fue enviado por una carga Util

Num. Comando Valor hexadecimal que representa al comando enviado

Destino/Origen Vdor hexadecimd dividido a su vez en dos vdores de
cuatro hits cada uno, los cuatro bits menos significativos
indican la computadora que originG € comando y los
cuatro bits més significativos indican la computadora a
quien va dirigido  comando. Los vaores que pueden
tomar se muestran en latabla3.1.

De esta forma, resulta posible que cada una de las computadoras puedan enviar
un comando a una computadora en especifico o bien a todas |las computadoras pues se
tiene una red de difusion, no obstante, al realizar la decodificacion del comando, cada
computadora detecta si le corresponde o no la ejecucion del mismo.

Cuando la computadora receptora identifica el byte destino/origen del
comando, procede a calcular el checksum de la trama recibida. Una vez calculado,
debe compararlo con el dltimo byte de la trama. En caso de que el checksum
calculado sea diferente al checksum de la trama, la computadora debe notificarlo ala
computadora origen. En caso contrario también se le informa la recepcion correcta
del comando. La confirmacion de que el comando llegd de manera correcta o
incorrecta se realiza enviando por el mismo canal un carécter “K” de reconocimiento
(acknowledge) o una “N” (no-acknowledge), respectivamente. En caso de recibir
una “N”, o bien de no recibir una respuesta después de 50 ms, la computadora de
vuelo retransmite el comando.

Si al transmitir el comando una vez mas la respuesta vuelve a ser errénea o no
hay respuesta después del tiempo indicado, e nodo transmisor automéaticamente
conmuta de canal y repite todo el proceso por el canal redundante.

En caso de que después de estos cuatro intentos —dos de ellos por el canal
principal y otros dos por el canal redundante— no se transmita el comando. El nodo
transmisor realiza nuevamente la conmutacion del canal e incrementa un contador que
lleva el registro del nimero de fallas totales en la red interna. Posteriormente,
continla con los procesos pendientes. Si por el contrario, el comando llega
exitosamente dentro de esos cuatro intentos, se contindia con el flujo normal del
programa.

Cuando una computadora envia un comando en “Broadcasting” (es decir, con
destino a todas las computadoras), no espera respuesta acerca de la gjecucion correcta del
comando. Esto evita la pérdida de la sincronia a recibir e acknowledge de todas las
computadoras.
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La computadora de vuelo también puede recibir y gecutar comandos enviados
desde cualquiera de las demas computadoras, pero solo bago control de la misma
computadora de vuelo. Para este propésito, cuando la CV dispone de tiempo libre solicitaa
las demas computadoras que e envien los comandos que tienen en su stack. Posteriormente
laCV procede a gjecutarlos uno a uno de formasincrona

Adicionamente, la CV puede solicitar pardmetros a las demas computadoras y
recibirlos mediante diez bytes disponibles que tienen los comandos de red interna. De esta
forma, la CV puede solicitar pardmetros mediante un comando Yy recibir los pardmetros en
un comando de respuesta.

3.2.1 Comandos de Red Interna

La tabla 3.2 muestra una lista que sintetiza y describe los comandos de la red
interna. El nimero de comando se muestra en valor hexadecimal y ademés se desglosan sus
distintas opciones de acuerdo a byte destino/origen. (En el Apéndice A se puede observar
la estructura de cada comando).

Tabla 3.2. Lista de los comandos de red interna utilizados por la CV.

Cmd Funcion

01 Solicitud de DiagnésticoaCU’s
1.1 | CV solicitadiagnéstico aCUO
1.2 | CV solicitadiagnésticoaDT
1.3 | CV solicitadiagnéstico a CCD
1.4 | CV solicitadiagnéstico a SP

02 Envio de diagnéstico
2.1 | CV enviasu diagnostico en broadcasting (VOTEQ)
2.2 | CUO envia su diagnéstico en broadcasting (VOTEO)
2.3 | DT enviasu diagndstico en broadcasting (VOTEO)
2.4 | CCD enviasu diagnostico en broadcasting (VOTEQ)
2.5 | SP envia su diagndstico en broadcasting (VOTEQ)
2.6 | CUO enviasu diagnéstico aCV (Diagnostico simple)
2.7 | DT enviasu diagnéstico a CV (Diagnostico simple)
2.8 | CCD enviasu diagnéstico a CV (Diagnéstico simple)
2.9 | SPenviasudiagndsticoaCV (Diagnéstico simple)

03 Peticion paraliberar boom
3.1 |CV solicitaaDT liberar boom

04 Solicitud a CUO de transferencia de datos

4.1 | CV solicitaa CUO que transfiera 10 datos (primeros 10 datos)
4.2 | CV solicitaa CUO que transfiera 10 datos (segundos10datos)
4.3 | CV solicitaa CUO que transfiera 10 datos (Ultimos 10 datos)
05 Transferenciade CUO de datosa CV

5.1 [ CUO transfiere primeros 10 datos a CV

5.2 | CUO transfiere segundos 10 datos a CV

5.3 [ CUO transfieretercerosy ultimos 10 datos a CV

06 CV avisaa DT que se vaasubir un nuevo programa a satélite
6.1 |CV avisaaDT que sevaa subir un nuevo programa a satélite

08 Solicitud aDT de la conmutacién de CV
8.1 |CV solicitaaDT conmutar CV (Demostracion)
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Cmd Funcion
09 Aviso a CUO de deteccidn de enlace 6ptico
9.1 |CV avisaaCUO que ET detectd enlace 6ptico
0B Solicitud a CV de retransmision de programa
B.1 | CUO solicitaaCV laretransmision del programa
0C Solicitud a CCD de la adquisicion de imagen
C.1 |CV solicitaa CCD laadquisicion de unaimagen
0D Solicitud a CV de conmutacion de equipo de comunicaciones
D.1 [DT solicitaa CV conmutar equipo de comunicaciones
10 Aviso de liberacion de satélite (monitoreo de red interna)
10.1 |CV avisaa SOFDEVO que € satélite se ha liberado
11 Aviso deenviode TImN  (monitoreo de red interna)
11.1 [CV avisaa SOFDEVO que envio aET TImN de N orbitas
12 Aviso de recepcion correcta de nuevo programa  (monitoreo de red interna)
12.1 |CV avisaa SOFDEVO que recibié correctamente un nuevo programa
13 Aviso de gjecucion de un comando (monitoreo de red interna)
13.1 | CV avisaa SOFDEVO que ha gjecutado € comando X
14 Solicitud a CU’s de enviar comandos en su stack
14.1 | CV solicitaa CUO envio de comandos en su stack
14.2 | CV solicitaa DT envio de comandos en su stack
14.3 | CV solicitaa SP envio de comandos en su stack
15 Aviso aCV que no existen mas comandos en el stack
15.1 | CUO avisaa CV quelos comandos en su stack se han terminado o que no hay
comandos
15.2 | DT avisaaCV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay
comandos
15.3 | SPavisaaCV quelos comandos en su stack se han terminado o que no hay
comandos
16 Solicitud a CCD de transferencia de imagen
16.1 |CV solicitaa CCD latransferencia de laimagen
17 Envio de pardmetros de ET a CUQO y orden para ejecucion de nuevo programa
17.1 | CV enviapardmetrosde ET aCUO
17.2 | CV dalaorden a CUO para que €jecute nuevo programa
19 [Avisodeinicio o fin de procesamiento en paralelo (monitoreo por red interna)
19.1 |CV avisaa SOFDEVO queiniciao finaliza el procesamiento en paralelo
1A | Avisodeinicio o fin de prueba en Kourou (monitoreo por red interna)
121 | CV avisaa SOFDEVO queinicia o finaliza prueba en Kourou
1B Aviso a CU’s de inicio de autodiagnostico
1B.1 | CV avisa CU’sinicio de autodiagnéstico
1C CV pide diagnésticos acumuladosen CU's (VOTEO)
1C.1 | CV pide a CUO que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados
1C.2 | CV pideaDT que envie en broadcast sus diagndsticos acumulados
1C.3 | CV pide a CCD que envie en broadcast sus diagnésticos acumulados
1C.4 | CV pide a SP que envie en broadcast sus diagndsticos acumulados
1D CU’sregresan a DT sus diagn6sticos acumulados (VOTEO)

1D.1 | CV enviaa CU’s sus diagnosticos acumul ados (en broadcast)

1D.2 | CUO enviaa CU'’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)

1D.3 | DT enviaa CU’s sus diagndsticos acumulados (en broadcast)

1D.4 | CCD enviaa CU'’s sus diagnésticos acumulados (en broadcast)

1D.5 | SPenviaaCU'’s sus diagnosticos acumulados (en broadcast)
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Cmd Funcion
1E Envio a CV del resultado del voteo
1E.1 | CUO enviaaCV € resultado del voteo
1E.2 | DT enviaaCV € resultado del voteo
1E.3 | CCD enviaaCV € resultado del voteo
1E.4 | SPenviaaCV el resultado del voteo
20 Solicitud a SP del encendido o apagado de radios
20.1 |CV solicitaa SP el encendido o apagado de radios
22 Solicitud a SP de liberacion de Boom
22.1 | CV solicitaa SP liberacion de Boom
23 Solicitud a SP del encendido o apagado de KA
23.1 | ET (por medio de CV) solicita a SP encendido o apagado de KA
24 Solicitud a SP del encendido o apagado de CCD
24.1 | CV solicitaa SP encendido o apagado de CCD
25 Solicitud a SP del encendido o apagado de procesadores
25.1 | CV solicitaa SP el encendido o apagado de procesadores para diagnéstico simple
0 voteo
26 Solicitud a SP de que indique cuales computadoras puede encender
26.1 | CV solicitaa SP leindique cudles computadoras se pueden encender parala
realizacion de diagndstico simple o voteo
27 Aviso aCV de cuadles computadoras pueden encenderse
27.1 | SPleindicaaCV cudescomputadoras se pueden encender paralarealizacion de
diagndstico simple o voteo
28
Solicitud a SP de que envie datos de sus 17 sensores
28.1 | CV solicitaa SP le envie los valores de sus primeros 8 sensores
28.2 | CV solicitaa SP le envie los valores de sus Ultimos 9 sensores
29
Envio a CV delosvalores de los sensores de SP
29.1 | SPenviaaCV losvalores de sus primeros 8 sensores
29.2 [ SPenviaaCV losvalores de sus Ultimos 9 sensores
2A a
2D Informa sobre variables de la computadora de vuelo
2A.1 [ CV indicaa SOFDEVO que no hay érbitas por bajar
2B.1 | CV indicaa SOFDEVO que no fue posible bajar ni una orbita por falta de tiempo
2C.1 | CVindicaa SOFDEVO que se haenviado TImN aET
2D.1 | CV solo enviaa SOFDEVO €l estado de TImN
2E Informa sobrelamisién de captura de imagenes
2E.1 | CV informaa SOFDEVO del tiempo de captura de las imagenes programadas en
lamision
40 CV solicitaa CU’ s resultado de voteo
40.1 | CV solicitaa CUO resultado de voteo
40.2 | CV solicitaa DT resultado de voteo
40.3 | CV solicitaa CCD resultado de voteo
40.4 | CV solicitaa SP resultado de voteo
41 CV ordena a CU'’s generen sefial es el éctricas de permisos y reconfiguracion de CV
41.1 |CV ordenaaCU’slageneracion de sefiales eléctricas de permisos para
reconfiguracion
41.2 |CV ordenaaDT lareconfiguracion de procesadores
42 CV solicitaa DT el estado de los procesadores de CV amacenados en DT

42.1

CV solicitaa DT €l estado de sus procesadores
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Cmd Funcién
43 Envio de “status’ de computadoras de CV
43.1 | DT enviael “status’ de las computadoras de CV a CV
44 | CV enviaDT y SP el estado de su procesador activo
44.1 | CV enviael estado de su procesador activoaDT
44.2 | CV envia€el estado de su procesador activo a SP
45 Se actualiza el estado del procesador activo de CV
45.1 | ET actualiza estado del procesador activo de CV

3.3. Protocolo de comunicacion de la Red Externa

El software del satélite que realiza la comunicacion con Tierra constituye el
medio de control remoto del satélite através del cual se leindican las tareas a realizar
y se lleva a cabo su monitoreo. Su complemento, en Tierra, se encarga de enviar
comandos especificos para la gecucion de tareas en el satélite como: la captura de
imégenes, la adquisicion de telemetria, etc. La informacion que se envia a Tierra se
clasifica en tres tipos:

v Envio de comandos de respuesta a comandos en linea.
v' Envio de Statusy Telemetria.
v' Envio deimagen.

3.3.1 Envio de comandos de respuesta a comandos en linea

Los comandos en linea son comandos que se envian desde la Estacion Terrena a
satélite para gecutar tareas especificas. Estos comandos se reciben en la Computadora de
Vuelo através de | os equi pos de comunicaciones.

En la figura 3.2, se muestra e orden que conservan los bytes en un comando de
linea de Estacion Terrena a Satélite.

0 1 2 3 . 26 27
Bytes [ 80h [Num.Cmd [Dato1l | Dato2 ... | Dato25 |checksum |

Figura 3.2. Trama de comando en linea de ET a Satélite

Los comandos en linea tienen principamente tres funciones. gecutar tareas
especificas en € satélite, modificar valores de variables de control del satélite y solicitar
informacion al satélite la cua se captura con € software de ET.

Respecto a la solicitud de informacion satdlital, se divide en: envio de parametros a
Tierramediante un comando de respuesta, envio de telemetriay envio de imagen capturada.

El envio de parametros a Tierra mediante un comando de respuesta se utiliza
basi camente en dos casos:

v Durante € envio de variables de estado de SATEX aTierra
v Durante & envio de datos del experimento de comunicaciones épticas (CUO).

43



CAPITULO 3. SOFTWARE DE OPERACIONES

Desde la Estacion Terrena es posible solicitar a satélite sus variables de control mas
importantes, como € contador de Orbita, € nimero de imégenes que ha capturado, € tipo
de telemetria normal pendiente por bajar, entre otras. Esto se realiza con la finalidad de
corroborar que ha gecutado correctamente sus funciones de tal modo que se puedan
corregir posibles problemas antes de enviarle una nueva mision.

El experimento de la CUO, es un sistema de control retroalimentado que envia
un “beacon” coénico desde la Estacion Terrena con ayuda de un equipo de
posicionamiento. La CUO realiza el rastreo para capturar el “beacon” y genera datos
gue se envian a Tierra como retroalimentacion. Estos valores se envian atravées de un
comando de respuesta.

De esta forma, los comandos enviados a Estacion Terrena estan formados por 30
bytes (de 0 a 29), como se muestraen lafigura 3.3.

0 1 2 3 28 29
Bytes [ 5h | Tipo | Daol | Dao2 J... | Dato27 |checksum |

Figura 3.3. Trama de los comandos enviados como respuesta a un comando en linea

El primer byte de estos comandos, contiene e valor hexadecimal 55h que se
utiliza como indentificador. El segundo byte, contiene el tipo de comando de respuesta.
Por el momento solo existen dos tipos: envio de variables de estado de SATEX y envio
de datos de retroalimentacion del experimento de la Carga Util Optica. Sin embargo,
este comando de respuesta permite el envio de hasta 255 tipos diferentes que pueden
utilizarse para otros fines.

Los comandos de respuesta contienen 27 bytes para transportar la informacion que
se enviaa Tierra. El dltimo byte de la trama contiene un checksum que permite determinar
si lainformacion llego correctamente.

3.3.2 Envio de parametros de estado y Telemetria

Una funcion muy importante del satélite es el monitoreo periédico de sus
equipos, asi como el reporte de éstos a Tierra. En cuanto al proceso de muestreo de
datos de estado, se realiza cada diez minutos, por lo tanto, considerando que la érbita
de SATEX es de 100 minutos, entonces existen 10 muestreos en una orbita.

Con el software de Estacion Terrena se pueden programar misiones de
adquisicion de telemetria y diagnostico de computadoras de hasta un maximo de 16
Orbitas, cada una compuesta de 10 muestreos. A su vez, cada muestreo genera 20
bytes de “status” de diagndstico de las computadoras y 130 bytes de telemetria, que
corresponden a datos de 65 sensores (48 dela CV y 17 del SP). Ademas, en estos 130
bytes se encuentra el nimero de fallas totales generadas en lared interna'y el nimero
de pulsos generados por el Gradiente Gravitacional al ser desplegado.
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La tabla 3.3 indica como es @ arreglo de los datos en un muestreo de telemetria
detallando cada byte de informacion.

Tabla 3.3. Estructura de la informacion de un paquete de muestreo de sensores de telemetria.

BYTE | NUM./CVE. SENSOR |BYTE| NUM./CVE. SENSOR |BYTE| NUM./CVE. SENSOR
1 0 MAG X1 PB 45 |22 | SAL15 SENS PB 89 |44 SC DT PB
2 0 MAG X1 PA 46 |22 | SAL15 SENS PA 90 |44 SC DT PA
3 1 SFS X1 PB 47 |23| SAL4 SENS PB 91 (45| SENSORD PB
4 1 SFS X1 PA 48 |23 | SAL4 SENS PA 92 (45| SENSOR D PA
5 2 CCD PB 49 |24 MAG Y2 PB 93 (46| SAL19 SENS PB
6 2 CCD PA 50 |24 MAG Y2 PA 94 |46 | SAL19 SENS PA
7 3 | SAL20 SENS PB 51 |25 SFS X3 PB 95 (47| SAL10 SENS PB
8 3 | SAL20 SENS PA 52 |25 SFS X3 PA 96 |47 | SAL10 SENS PA
9 4 | SAL11 SENS PB 53 |[26| SC RXVHF2 PB 97 |48 SC PANEL 1
10 4 | SAL11 SENS PA 54 26| SC RXVHF2 PA 98 |49 SC PANEL 2
11 5 SAL1 SENS PB 55 |27 ST CUO PB 99 |50 SC PANEL 3
12 5 SAL1 SENS PA 56 |27 ST CUO PA 100 |51 SC PANEL 4
13 6 MAG Y1 PB 57 |28| SAL16 SENSPB | 101 |52 SC BAT
14 6 MAG Y1 PA 58 |[28| SAL16 SENS PA | 102 |53 ST BAT 1
15 7 SFS Y1 PB 59 |[29| SAL5 SENSPB 103 |54 ST BAT 2
16 7 SFS Y1 PA 60 |[29| SAL5 SENS PA 104 |55 ST DCDC
17 8 SC KA PB 61 |30 MAG Z2 PB 105 |56 SV BAT 1
18 8 SC KA PA 62 |30 MAG Z2 PA 106 |57 SV BAT 2
19 9 ST TCV PB 63 |31 SFS Y3 PB 107 |58 SV BAT 3
20 9 ST TCV PA 64 |31 SFS Y3 PA 108 |59 SV BAT 4
21 [10| SAL13 SENS PB 65 |32| SC TXVHF2PB 109 |60 SV BAT 5
22 [10| SAL13 SENS PA 66 |32| SC TXVHF2PA 110 |61 % DE CARGA
23 [11| SAL2 SENS PB 67 |33| ST TXVHF1PB 111 |62 LIBRE
24 [11| SAL2 SENS PA 68 |33| ST TXVHF1PA 112 |63 LIBRE
25 (12 MAG Z1 PB 69 (34| SAL17 SENSPB | 113 |64 LIBRE
26 (12 MAG Z1 PA 70 |34| SAL17 SENS PA | 114 DISPONIBLE
27 |13 SFS X2 PB 71 |35| SAL8 SENS PB 115 DISPONIBLE
28 |13 SFS X2 PA 72 | 35| SAL8 SENS PA 116 DISPONIBLE
29 (14| SC RXVHF1 PB 73 |36 SC SENS PB 117 DISPONIBLE
30 [14| SC RXVHF1 PA 74 | 36 SC SENS PA 118 DISPONIBLE
31 (15 ST DT PB 75 |37 SFS X4 PB 119 DISPONIBLE
32 |15 ST DT PA 76 | 37 SFS X4 PA 120 DISPONIBLE
33 [16| SAL14 SENS PB 77 | 38 SC CUO PB 121 DISPONIBLE
34 |[16| SAL14 SENS PA 78 |38 SC CUO PA 122 DISPONIBLE
35 [17| SAL3 SENS PB 79 |39| ST RXVHF1PB 123 DISPONIBLE
36 [17| SAL3 SENS PA 80 |[39| ST RXVHF1PA 124 DISPONIBLE
37 |18 MAG X2 PB 81 (40| SAL1I8 SENSPB | 125 DISPONIBLE
38 (18 MAG X2 PA 82 (40| SAL1I8 SENS PA | 126 DISPONIBLE
39 [19 SFS Y2 PB 83 |[41| SAL9 SENS PB 127 DISPONIBLE
40 |19 SFS Y2 PA 84 |41| SAL9 SENS PA 128 DISPONIBLE
Num. Fallas
41 (20| SC TXCHF1PB 85 (42| SENSOREPB 129 Totales en Red
Interna
42 120| SC TXVHF1 PA 86 (42| SENSORE PA 130 Pulsos Boom
43 |21 ST CCD PB 87 |43 SFS Y4 PB
44 |21 ST CCD PA 88 |43 SFS Y4 PA
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Como se observa, los primeros 48 datos de sensores (bytes 1 a 96) corresponden a
los sensores vinculados a la Computadora de Vuelo del microsatélite. Los bytes 97 a 110
corresponden a 14 muestras de un solo byte vinculados al sistema de potencia del vehiculo
espacial. En este paquete de telemetria también se incluyen algunos bytes que estan
disponibles para posibles datos que en un futuro se puedan integrar a esta informacion.

Ahora, en los bytes de diagndstico de equipos se tiene informacion que captura la
Computadora de Vuelo, cada muestreo realizado genera 20 bytes con la informacion
indicada en latabla 3.4.

Tabla 3.4. Estructura de la informacion de los 20 bytes de cada muestreo de SATEX.

BYTE BIT 7 | BIT 6 | BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
0 Numero de 6érbita Numero de muestreo
1 1-CP 1 1 1 0
0-CR

2 Equipos de comunicaciones
Puerto serie

3 1 £ . de red . .

stado puerto serie con ET . Puerto serie red interna

interna
redundante.

4 Sindrome de CV

5 Diagnostico de RAM de CV

6 Sindrome de CUO

7 Diagnostico de RAM de CUO

8 Sindrome de DT

9 Diagnostico de RAM de DT

10 Sindrome de CCD

11 Diagnostico de RAM de CCD

12 Sindrome de SP

13 Diagnostico de RAM de SP

14 Numero de correcciones del EDAC

15 Numero de interrupciones del PECC

16 Resultado de voteo de CUO Resultado de voteo de CV

17 Resultado de voteo de CCD Resultado de voteo de DT

18 Resultado de voteo de SP

19 Se informa si se realizd Diagnostico simple o el experimento de voteo.

Como se gprecia, cada byte contiene informacion importante del diagnostico, enseguida
se ofrecen detalles de estainformacion.

BYTE O: en la parte dta del byte se indica € numero de orbita y en la parte bagja
ndmero de muestreo de este diagnostico.

BYTE 1: en sus 4 bits menos significativos contiene e vaor en hexadecimal “E” o en
decimd € vaor 14 que identifica d estatus como td, con € bit 7 indica €
procesador que se edta utilizando en la computadora de vuelo, con € valor de
“1" nos determina que es € procesador principa y un “0” indica que es €
procesador redundante.

BYTE 2: indica que equipos de comunicacion fueron utilizados por d satédlite, € vaor

hexadecimd de “33” indica que estan activos d transmisor 1y receptor 1, €
valor hexadecima de “C3” indica que estan activos € transmisor 2 y receptor
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1, d vaor hexadecima de “3C” indica que estén activos € transmisor 1y
receptor 2 y por ultimo e vaor hexadecima de“CC” indica que estan activos
el transmisor 2y @ receptor 2.

BYTE 3: este byte indica el estado de los puertos y canales de comunicacion,
tanto en la red interna como en las comunicaciones con Tierra. El valor
hexadecimal de “80” indica que el puerto serie de Estacion Terrenay la
red interna se encuentra en buen estado, el valor hexadecimal de “F0”
indica que el puerto serie de estacion terrena se encuentra mal pero la
red interna bien, el valor hexadecimal de “87” indica que el puerto serie
de Estacion Terrena se encuentra bien pero la red interna fallo y por
altimo e valor hexadecimal de “F7” indica que el puerto serie de
estacion terrena se encuentramal y que la red interna también fallo.

BYTES del 4 al 14: determinan € estado tanto de la memoria RAM como de los
procesadores de cada computadora a bordo dd microsatdlite. El byte
reservado para las condiciones de la memoria RAM indica e nimero de
errores que se generaron en € transcurso de 10 minutos.

BYTE 15: determina e nimero de interrupciones del PECC, unainterrupcion equivale
a 255 errores en RAM detectados por e EDAC.

BYTES 16, 17 y 18: determinan € resultado del voteo obtenido en cada computadora
del saélite.

BYTE 19: La informacion en este byte se visudiza en los controles de la estacion
terrena indicando s se redizd d experimento de voteo o sdlo diagndstico
smple. Particularmente € byte ofrece |os datosindicados en latabla 3.5:

Tabla 3.5. Estructura de la informacién del byte 19 en Estacion Terrena.

Tipo de
Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 [ Bit 4 [ Bit 3 | Bit2 Significado del Diagnostico diagnostico

realizado
1 0 0 0 0 0 Computadora Principal en uso -
0 1 0 0 0 0 No se realiza voteo por falla en red interna. Simple
0 0 1 0 0 0 Se puede hacer voteo, 4 computadoras activas. Voteo
0 0 0 1 0 0 No pudo encenderse el DT Simple
0 0 0 0 1 0 No se programo voteo en hinguna orbita Simple
0 0 0 0 0 1 | Nollego respuesta a CV durante el envio de cmd. Simple
0 0 1 1 0 0 No es orbita de voteo Simple
0 1 0 1 0 0 Solo se realiza con SP Simple

Cuando €l satélite adquiere telemetria normal (cada 10 minutos) de todos sus

sensores a bordo, estos sensores indican el comportamiento del microsatélite. Estos
muestreos se realizan alo largo de un periodo aproximadamente de 100 minutos el cual
corresponde a una orbita de telemetria normal (TLMN). Por ello 16 orbitas de telemetria
corresponden a 1600 minutos de vuelo orbital. Este valor corresponde a la mayor
autonomia del satélite, es decir, el vehiculo puede almacenar telemetria de hasta 16
orbitas sin tener un contacto con su Estacion Terrena.
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Latramade telemetria normal esta formada de la siguiente manera:

1 bytes 1 byte # 220 bytes 2 bytes | 1 bytes 1319 bytes
Despertar de orbitas Diagnostico #de FF Telemetria de
obtenidas de equipos orbitas sensores

El primer byte se utiliza para generar la interrupcidn por evento del puerto serie con €
SET, posteriormente otro byte indica el Numero de Orbitas de Telemetria (NOT) capturada por
e satdlite, por lo cud € tamafio de latrama es variable, sendo su longitud maxima € que se
indica en la figura anterior. Posteriormente aparecen (NOT*22 datos) que corresponden a
ndmero de diagnésticos empaquetados en latrama, de acuerdo a siguiente orden:

20 bytes 2 20 bytes 2 ... | 2 bytes 20 bytes 2 bytes
Diagnostico bytes | Diagndstico | bytes Diagnostico
Muestreo 0 “DD” Muestreo 1 “DD” “DD” Muestreo 9 ‘DD”

Después aparecen 2 bytes con la informacion repetida acerca del nimero de orbitas
de telemetria que capturé el SATEX, seguidos por un byte de separacion “FF”. Finalmente
aparecen un maximo de 1319 bytes con las muestras de telemetria de sensores, con €
siguiente formato:

130 1 byte | 1byte 130 | 1 byte
bytes bytes
TSO Chko “D” TS9 Chk9

TS = Telemetria de sensores.
Chk = Checksum

3.3.3 Envio de imagen

El tercer tipo de informacion que SATEX envia atierra es laimagen capturada por
la camara CCD. El proceso de captura de unaimagen, comienza con el envio de unamision
desde la Estacion Terrena.

Esta mision, permite programar la captura de hasta 4 imagenes, especificando
la orbita y muestreo de captura, 1os minutos y segundos adicionales a ese muestreo y
la resolucion que debera tener cada una de ellas. Al capturarse una imagen, se
almacena en la memoria disponible en la computadora de la camara CCD, la cual se
empagueta en bloques de 1000 bytes. El objetivo de este empaquetado es proporcionar
mayor seguridad en la transferencia de la imagen a Tierra. Debido a que se realiza la
verificacion de informacion cada 1000 bytes.

Cada paguete tiene un encabezado de 9 bytes (de O a 8) y un byte para
almacenar el célculo del checksum, colocado al final del mismo. Por lo tanto, la
informacidon de la imagen reside en 990 bytes, el Ultimo paquete puede tener un
tamaro que va desde 11 bytes hasta 990 bytes, pues se incluye al encabezado y el byte
de checksum.
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Los 1000 bytes que forman estos pagquetestienen € formato indicado en lafigura 3.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 .. 999
OXFC | Num. | Num. Tota | Ndmero Num. Bytes | Tipo | Bytesdeimagen chk
Img. | depaguetes | de paquete | Ultimo paquete

Figura 3.4. Paquete de 1000 bytes para el envio de imagen a Tierra

El byte cero (FCh), srve como identificador de |os pagquetes que contienen informacion de
una imagen. El byte uno contiene € nimero de la imagen capturada en lamision (de 1 a 4). H
segundo y tercer byte contiene d nimero tota de paquetes utilizados para dmacenar la imagen.
Esto permite dmacenar imagenes hasta en un maximo de 65536 paquetes (de Oh a FFFFh), aunque
en promedio sdlo sean utilizados 60 0 en un caso extremo hasta 300. Los bytes 4 y 5 contienen €
nimero dd paguete de laimagen. Los bytes 6 y 7 contienen € nimero totd de bytes del Ultimo
pagquete. Este nimero incluye alos 9 bytes de encabezado y d byte de checksum.

Cuando == definid € formato de los paguetes, aln no se conocian con detdle las
caracteridicas que tendria la imagen, entre dlos d tamafio red y su formato. Por ta razén, se
agrego € byte 8 que serefiere d formato de laimagen, 1 para unaimagen con formato JPG, 2 para
unaimagen tipo BMPy 3 paraindicar que setrata de unaimagen tipo GIF.

El protocolo de transferencia de las imagenes se lleva a cabo una vez que la Estacion
Terrena solicita su envio. Esta solicitud se hace mediante d comando en linea nimero 10. Cuando
laCV recibe esta solicitud, enviaun comando ala CCD, pidiéndole que inicie latransferenciadela
imagen. La CCD enviauno auno alaCV los pagquetes que formo previamente. LaCV se encarga
de hacer “eco” aTierrade estos paquetes recibidos por red interna.

3.2 Estructura general del software de operacion satelital

Dadas las caracteristicas del microcontrolador usado para las tarjetas de
procesamiento del SATEX —SIEMENS SAB80C166—, toda la programacion de software
operativo se desarroll6 en lengugie C con ayuda de algunas utilerias propias del
microcontrolador. Asi mismo, €l control del satélite se efectlia con base en interrupciones
para obtener un comportamiento controlado por eventos definidos y autonomos. En la tabla
3.6 se describen lasinterrupcionesy su nivel de prioridad [SIEMENS, 1997].

Tabla 3.6. Niveles de interrupcién en el SATEX

Registro SAB80C166 / Funcién Grupo| Nivel
CC15IC |[Interrupcion del pin 15, puerto 2 paralectura del EDAC 3 15
ADCIC |Lecturadel convertidor Analégico/Digital 0 14
T5IC |Interrupcion del timer 5 (control de estabilizacion) 3 13
T6IC |Interrupcion del timer 6 (control de estabilizacidn) 3 12
SORIC |Interrupcion en larecepcion del puerto serie 0 (Red externa) 3 11
SIRIC |Interrupcion en larecepcion del puerto serie 1 (Red Interna) 3 10
T2IC |Interrupcion del timer 2 (Control de tiempos orbitales) 3 9
T41C [Interrupcion del timer 2 (Contabilizacion de tiempos orbital es) 3 8
TOIC |Interrupcion del timer O (Retrasos en tiempos de protocol os) 3 5
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< Inicio D)
v

Inicidlizacion de variables

v

Configuracion de Puertos
seriey paraelo

v

Inicializacion de puertos

v

Apaga bobinas de
torque magnético

v

Refresco de memoria
Normal y Expandida

v

Configuracién de interrupciones

v

Lecturade liberacion

SatexLibre=="S

(Avi ©a SOFDEVO)

;

Bajo consumo de potencia

Bajarinformacion=="S

Bgjar_TImMN=="S Transmitir TImN

Bgar_TImME=="S Transmitir TImE

Transmitir Imagen

Figura 3.5. Diagrama de Flujo Basico del software operativo de SATEX
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Cabe sefidar que en la comunicacion con la red interna, a recibir el
microcontrolador € primer byte de una trama de comando, la recibe por interrupcién y los
siguientes bytes | os recibe por poleo.

El compilador utilizado para desarrollar € software de la computadora de vuelo es
el compilador cruzado 80C166 Cross-Compiler BSO TASKING [TASKING, 1993] de la
compafiia Tasking Boston Systems Office [ www.tasting.com ], e cua utiliza librerias
especificas para € microcontrolador. EI compilador genera cddigo gecutable a partir del
codigo fuente en lenguaje ensamblador.

El software de operacion satelital, en e inicio de su vida o después de cualquier
reconfiguracién de la CV debe redlizar las siguientes funciones:

Inicializacion de variables globales.
Configurar puertos seriesy puertos paralelos.
Inicializar puertos.

Refrescar memoria.

Configurar interrupciones.

AN NN NN

Después de redlizar |o anterior, debe realizar labores de automatizacion:

Las labores que realiza de forma automatica una vez que sea liberado.

Las tareas de recopilacion y formateo de telemetria.

Latransmision detelemetriaa Tierra.

La atencion a las ordenes que se envien desde la estacion terrena en forma
de comandos, misiones o programas.

La interaccion con las cargas Utiles para efectuar los experimentos que se
ordenen desde la estacion terrena.

v' Laestabilizacion del satélite.

AN NI NN

<

Yaque € software de la CV se ha escrito en lenguagje C, su programacion es de tipo
edructurada, entonces podemos representar mediante un diagrama de flujo basico sus
principales procesos realizados durante su periodo de vida. Este diagrama se muestra en la
figura 3.5, en @ se muestran también |os procesos que se efectlian através de interrupciones.

3.3 Descripciéon de los mapas de memoria de la Computadora de Vuelo

En la Computadora de Vuelo existen dos mapas de memoria diferentes, uno que
admite el uso tanto de memoria ROM como de memoria RAM y € otro que controla
exclusivamente memoria RAM.

La electrénica que define e mapa de memoria para acceder memoria ROM,
direcciona un programa grabado de forma previa a lanzamiento del satélite, esto sirve
como un método de proteccion en casos en que e programa cargado en memoria RAM
presente errores incorregibles por efecto de laradiacion. En lafigura 3.6 y 3.7 se presentan
dos diagramas que ilustran los dos mapas de memoriade laCV.
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Memoria ROM externa del
microprocesador

‘ Memoria Ram interna
del microprocesador

Segmento 00

Memoria RAM externa del
microprocesador

Figura 3.6. Mapa de memoria que usa ROM y RAM

Memoria RAM

EXPANDIDA,

mediante 16

segmentos de
64Kb traslapados
con el segmento
03 de la memoria
RAM externa del
microprocesador

Cuando <e utiliza d mapa de memoria de lafigura 3.6, la CV cuenta con los sguientes

recursos de memoria

v' 63 Kb de Memoria ROM externa, usada para almacenar € software minimo
de operaciones de SATEX, & que se utilizara siempre como un modo seguro

de software.

v" 1 Kb de memoria RAM interna, usada por e microcontrolador para
amacenar registros de trabgo y configuracion de sistema para la
implementacion de la pila o Stack. El espacio restante puede ser

administrado libremente por €l usuario.
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192 Kb de memoria RAM externa, usada para almacenar datos y codigo de
programa. El esquema de carga de programa ala CV utiliza espacio de esta
area de memoria para almacenar € nuevo programa.

920 Kb de memoria RAM expandida, accedida mediante €l traslape del
segmento 03 de la memoria externa, este acceso se controla mediante
software en la computadora de vuelo, por esto solamente se utiliza para
amacenar datos de telemetria o imagen, no de cddigo, de lo contrario
ocasionaria resultados inesperados.

\§

Memoria RAM externa del
microprocesador

Segmento 00
' Memoria Ram interna
del microprocesador
I
Memoria RAM externa del
microprocesador
-7 565
P ~ » 0 Memoria RAM
7 EXPANDIDA,
7 | mediante 16
s s 7 / segmentos de
7 % 64Kb traslapados
/ 7 1 con el segmento
s e 03 de la memoria
Ve RAM externa del
7 . microprocesador
7/
/
|/

Seg.
15

Figura 3.7. Mapa de memoria que utiliza s6lo RAM

El mapa de memoria que cuenta exclusivamente con memoriatipo RAM se utiliza para
cargar nuevos programas mediante d modo BOOTSTRAP LOADER (BTL). Cuando se utiliza
este mapa de memoriala computadora de vuelo cuenta con |os siguientes recursos de memoria

v 255 K bytes de memoria RAM externa que puede ser usada para €

almacenamiento de codigo o datos de programa.
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v 1 KB de Memoria RAM interna del microprocesador, usada para €
almacenamiento de registros de trabgjo y configuracion de sistema, y parala
implementacion de la pila o “Stack”. El espacio restante puede ser
administrado libremente por € usuario [SIEMENS, 1997].

v' 960 KB de memoria RAM expandida, accedida mediante € traslape del
segmento 03 de la memoria externa. El acceso se controla mediante software
en la computadora de vuelo, por esto solamente se utiliza para almacenar
datos de telemetria o imagen, no de cddigo, de lo contrario ocasionaria
resultados inesperados.

Como se observa, los mapas de memoria difieren solamente en el segmento 00 de la
memoria externa, €l cual estd compuesto por ROM en el primer caso y por RAM en €
segundo. Este Ultimo mapa de memoria es €l que debe ser usado con € esquema de cargay
gjecucion de programas mediante € BTL, lo que permite usar més de 63Kbytes de
memoria para el programa de control a diferencia del primer mapa de memoriaen el cual €
software de control esta limitado a dicha cantidad de memoria.

3.4 Software minimo de operacion satelital

Como se menciond anteriormente, la Computadora de Vuelo de SATEX puede
manegjar dos tipos de mapas de memoria. Es por ello que el software de operacion satelital
tiene dos tipos de software, uno de un tamafio menor a 64 Kb —para el mapa de memoria
gue utiliza ROM y RAM— y otro que puede tener un tamafio mayor a 64 Kb. Gracias a
esto, se puede implementar un Software Minimo (SOFMIN) de operacion satelital, € cual
debera usar el mapa de memoria ROM/RAM.

Cuando e mapa de memoria ROM/RAM se encuentra activado, la unidad de
procesamiento cuenta con 64 Kb de Memoria ROM externa, en estas localidades deberd ir
el SOFMIN. Por sus caracteristicas, en cuanto atamano, SOFMIN debe contener |as rutinas
mas importantes para que SATEX pueda operar en Orbita.

Las operaciones béasicas de SOFMIN son la captura de telemetria Normal y la
comunicacion continua con Estacion Terrena. Esto para que ET conozca detalladamente €
estado operativo del satélite, ademés hacer factible la subida de un nuevo software de
operacion satelital que permita que SATEX realice todas sus funciones con éxito.

SOFMIN también es controlado por interrupciones, en menor nimero que las
utilizadas en el Software General. Las interrupciones que se descartan en SOFMIN son las
de Estabilizacion (T5IC y T6IC).

En el diagrama de flujo de lafigura 3.8 se observa con detalle el funcionamiento de

SOFMIN vy se indican cuales son las rutinas gue se necesitan para la sobrevivencia minima
del satdlite.
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C Inicio D)
v

Inicializacion de variables

v

Configuracién de Puertos
seriey paralelo

2

Inicializacion de puertos

v

Refresco de memoria
Normal y Expandida

v

Configuracion de interrupciones

v

Lectura de liberacion ¢

(Aviso aSOFD EVO)

;

Bajo consumo de potencia

BajarInformacion=="S

Transmitir TImN
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Figura 3.8. Diagrama de Flujo Basico del Software Minimo (SOFMIN) operativo de SATEX.
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Capitulo 4

Software de Depuracion, Emulacién y Validacion
Operativa Para Experimentos del Satélite

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los detalles operativos del software SOFDEV O
gue emular digitalmente los procesos de comunicaciones de cualquiera de los
experimentos satelitales. Se describen los detalles del lenguaje de programacion, las
tramas y protocolos de la red en que basa su operacion. El software evita la necesidad
de contar fisicamente con los experimentos del satélite para realizar pruebas de
depuracion o de validacion operativa entre el software de operaciones del
microsatélite y experimentos. Los detalles se exponen con diagramas de flujo para
reducir el texto de tesis y con base en ellos en el capitulo siguiente se describen las
actualizaciones que se desarrollaron para este software.

SOFDEV O debe de cumplir con requerimientos muy especiales: su interfaz debe ser
lo suficientemente amigable para que cualquier persona pueda utilizarlo con entrenamiento
reducido, su informacion debe estar organizada de tal forma que sea facil de localizar e
interpretar, tiene que ser transparente para todos los equipos del SATEX en vistade que su
funcion es vigilar e trafico de la informacién que viga a través de la red de
comunicaciones interna del SATEX. Debe dar la apariencia funcional de uno o varios
equipos cuando emule cargas Utiles y debe ser 1o suficientemente robusto para permitir la
validacion de las operaciones del SATEX.

4.2. Lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de SOFDEVO

Las interfaces graficas de usuario 0 GUI (del Inglés, Graphical User Interfaces) han
revolucionado la industria de las microcomputadoras. Debido a que una imagen vale mas
que mil palabras por lo que estas aplicaciones tienen que ser consistentes, es decir, los
usuarios pueden disponer de menos tiempo para dominar la aplicacion y requerir menos
restricciones acerca de las teclas por pulsar dentro de los menus, por ello se necesita utilizar
la herramienta GUI para desarrollar aplicaciones eficientes.

Cuando no existian los lenguajes visuales como Visual Basic € desarrollo de las
aplicaciones requeria programadores expertos en C y centenares de lineas para realizar una
tarea sencilla, debido a esto Visual Basic considerd la herramienta méas potente y sencilla
para €l desarrollo de aplicaciones. Visual Basic utiliza programacion manejada por eventos
en donde e codigo no sigue una ruta predeterminada, 10 que hace es gecutar diferentes
partes del codigo en respuesta a los eventos. Los eventos se activan por acciones, por
mensgjes del sistema u otras aplicaciones, o también por la aplicacion misma. La secuencia
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de estos eventos determina € camino del codigo gecutado, de esta forma, la ruta a través
de la codificacion del codigo difiere cadavez que el programa se g ecuta.

SOFDEVO se desarrollé con €l lenguaje de programacion Visua Basic 6.0 de
Microsoft. Se €ligio este lengugje por que permite crear aplicaciones visuales en ambiente
Windows de Microsoft, el cual es muy amigable para el usuario, otro punto importante para
le eleccion de este lengugje es la facilidad con que controla la comunicacién seria, através
de un control “ActiveX”, nativo de VB € cual se encarga de esta funcién. El control
“ActiveX” utilizado es e “Mscomm32.ocx” € cua se instala junto con la version
profesional de desarrollo de VB 6.0.

El control “Mscomm32.0cx” permite utilizar cualquier puerto de comunicaciones
seriales de una PC con una velocidad de 110 a 256K baudios. Puede atender € puerto ya
sea por interrupcién o por poleo, en ambos casos utiliza un proceso de interrupcion
almacenando su lectura en un “buffer” de recepcion, evitando de esta forma la pérdida de
datos. Para el envio de datos cuenta con un “buffer” de transmision. El tamafio de ambos
“buffers” se puede definir durante el disefio y/o durante la gjecucion, en tanto que su valor
depende de | as capacidades de |la PC.

Por otra parte la utilizacion del puerto paralelo fue importante para hacer pruebas de
validacion para € experimento de Mantenimiento Automatizado de la Computadora de
Vuelo (MACV), asi como para realizar la reconfiguracion de la CV desde el SIMS por
medio del envio de sefidles l0gicas (0 Volts nivel bgo, 5 Volts nivel ato). Para utilizar
esta funcion es necesario el archivo de control de periféricos, llamado “win32io.dll”, este
archivo es nativo de Microsoft Windows y sirve para € control (lectura y escritura), del
puerto paralelo.

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

Durante el desarrollo del proyecto SATEX ha sido necesaria la implantacion de
nuevos comandos para satisfacer o complementar sus necesidades, ya sea de la
Computadora de Vuelo o en la operacion de sus cargas Utiles, ademas 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 e€llo
SOFDEV O 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 informacién fluya
en el orden adecuado y se generen las respuestas requeridas en cada operacion.
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4.3 Software asociado con operaciones satelitales que son detectadas
exclusivamente con SOFDEVO

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

Particularmente SOFDEV O puede generar dos tipos de respuestas a |los comandos
gue circulen por lared interna:

v' Automaticas. Entiéndase por automaticas todas aquellas respuestas cuya
informaci6n esta previamente definida dentro del cédigo de SOFDEVO.
v Programables. Aquellas cuyainformacion pueda ser modificada por €l usuario.

La informacion que genera SOFDEVO se presenta, ya sea por medio de mensgjes
desplegados en las pantallas de monitoreo, o bien con e encendido o apagado de algin
boton virtual de la pantalla principal. El formato de la informacion desplegada en las
pantallas de monitoreo Rx y Tx de SOFDEV O, es €l siguiente:

Contador
NUMmEarico 5
de los comandos yies
o bytes recibidos recibidos
s e s

I Pe<Rx=2RIOSO 41, &1 41, 45, 41, 41, 41,41, 45,45, I&
IzaPe=Cmd 10 1) OV avisa a Sofdeve que & safédlife se ha Therado

O s A—

Canal activo Mamero Mensaje

F-principal de asociado

R-redundante camando al comando
Hex) recibido

4.3.1 Avisos generados al detectar comandos asociados con
operaciones satelitales

Los avisos generados a detectar comandos asociados con operaciones satelitales se
presentan cuando se envia nueva mision desde la estacion terrena al SATEX. Estos
presentan informacion sobre acciones que dificilmente se podrian apreciar sin SOFDEVO,
como €l inicio o fin de procesos y |a correcta gjecucion de los comandos. Estos son:

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

v/ Contacto del Satélite. Paso previo a envio de mision, asegura que Tierray
el satélite han iniciado comunicaciones.
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v" Programacion de nueva Mision. Confirma que se le ha enviado a SATEX
una nuevamision.

v' Envio de telemetria. Indica que el satélite ha reportado a Tierra € estado
operativo de computadoras y valores de sensores que tiene el microsatélite.

v' Aviso de inicio o fin de prueba en Kourou. Prueba que reporta datos de

telemetria del satélite cuando éste se encuentra en linea de vista con la
Estacion Terrena.

4.3.2 Respuestas programables para comandos de red interna
asociados con operaciones satelitales.

Las respuestas programables permiten a usuario cambiar los vaores de respuesta a
solicitudesinformativas por parte dela CV; SOFDEV O cuenta con respuestas programables para:

e Emitir reporte de fallas durante la simulacién de diagndstico de procesadores
e Simular falasdered interna

» Simular sefiaes de reconfiguracion parala CVv
»  Simulacion de sefiales de sensores de SP

Lafigura4.1 presenta un ggemplo de este tipo de respuestas.

=[O |
— o |
B Ha e Wi B SFQHE % VY R T jut
ﬁ hnm!!-:-n*ﬂrdml:;-llimw# FIH'II
oo s A Lol Frrpmaiy e Dol Ty I
o g=g ™™g m L
ged eEe m 7 B N
[ [ Evmgs Beresm o iy qrer - b
E m L] iy =" | HE N
Hepdvee 4

[rdeposaser vl et o s o

oty e bt ot e b cnrraiin |

Wik iy | e il T o iy el [
Vi '] |
s ﬁ.i':p‘ L ] L8] | 2 ke e Pl ot
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oE . [T m N
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Figura 4.1. Respuesta programable de SOFDEVO asociada con el experimento de MACV.

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

L as respuestas automaticas simulan la entrega de datos por parte de las cargas Utiles
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 4.2 presenta un gjemplo
de este tipo de respuestas.
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Figura 4.2. Respuestas automaticas de SOFDEVO asociados con el experimento de MACV.

4.4. Tramas y protocolo de comunicaciones

SOFDEVO interactia siempre con la Computadora de Vuelo, para ello emplea
tramas y protocolos de comunicaciones especialmente desarrolladas para € proyecto
microsatelital.

El proceso de comunicacion entre las computadoras del SATEX es un proceso
sincrono, debido a que la computadora de vuelo coordina € envio y la recepcion de los
comandos que circulan através de lared. Por lo tanto todas |as tareas g ecutadas por medio
de comandos de red interna se inician con el envio de un comando desde la computadora de
vuelo hacia aguna o hacia todas las computadoras. Para que este proceso se readlice de
manera exitosay se garantice la gjecucion de los comandos, estos deben de cumplir con una
estructura definida para que su decodificacion sea correcta.
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Latrama utilizada se presenta en lafigura 4.3 (para mas detalle, ver el capitulo 3).

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

Figura 4.3. Trama de comandos por Red Interna.

El byte de checksum es calculado por SOFDEV O mediante la siguiente rutina:

Dim Check1 As Double

Dim Check2 As Double

Dim Index As Integer
Checkl =0

Check2=0

‘Inicio de checksum
ForIndex =2 To 13
Checkl = Checkl + Asc(Mid(texto_tx, Index, 1))
Next Index
Checkl = Checkl And &HFF
Check2 = 0 - Checkl
Check2 = Check2 And &HFF

Al recibir un comando SOFDEVO calcula € checksum de acuerdo con la funcion
anterior y lo compara con el valor recibido en el comando, este valor se utiliza para
verificar que el comando se haya recibido adecuadamente.

Una vez definida la trama requerida para trasmitir comandos, se utiliza un protocolo
gue permite la comunicacién entre computadoras. Las figura 4.4 y 4.5 presentan diagramas
de flujo que describen €l proceso utilizado para e envio de informacién por red interna de
SATEX, € proceso de recepcion de informacion se muestra en lafigura 4.6.

En estos diagramas se observa que a no recibir respuesta a comando enviado, este
se retransmite una vez mas antes de cambiar de canal de comunicaciones, este proceso se
repite hasta alcanzar cuatro intentos de envio de comando (dos en cada canal), y de no
recibir respuesta se reportafallo total en lared interna.

Al recibir la respuesta por parte del equipo a que se envi6 e comando, es necesario
identificar s el comando requiere, a su vez, de otro comando como respuesta. De ser
necesario se esperalatransmision del comando de respuesta; si no € proceso termina. En €l
caso especifico de comandos enviados por “broadcasting” no se espera respuesta a
comando con €l fin de evitar errores de sincronizacion.
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INICIO

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

I

Calculo del
checksum

Envia comando

Comando enviado
en Broadcasting

Se inicializan variables,

la variable esp_cmd es

definida al momento de
llamar este proceso

Leé dato por red interna

ack = Si

Si

4
ack =No
cuenta ++

Cuenta < 2

y
ack = No

Lee comando por red
interna

Comando enviado con éxito
por la red interna

Envia el comando un
méaximo de dos veces antes
de cambiar de canal de

comunicaciones

A

Conmuta canal de
comunicacion

v

Figura 4.4. Protocolo de envio de informacion por red interna.
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Cuenta=0

A

Envia comando

Si

en

ack

A

Lee comando por red
interna

A 4
A

Comando enviado

Broadcasting

No

Leé dato por red interna

Si

No

ack =No
cuenta ++

Cuenta <2

ack =No

Comando enviado con éxito
por la red interna

Envia el comando un
méximo de dos veces, de no
recibir respuesta regresa al
canal anterior de
comunicaciones

4

Conmuta canal de
comunicacion

}

fallo_total ri = Si

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

con éxito

Figura 4.5. Protocolo de envio de informacion por red interna
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e

cmd_recibido indica que la
cuenta trama esta siendo recibida

=0
correcto=No | _—— | deformacorrectay sin

cmd_recibido =No interrupciones
r

fallo_total_ri= No
>
4
Recibe trama de
comando
‘ cuenta ++ ‘
) 4
Si . > No
L Cmd_recibido = Si ¢
‘ Calcula checksum ‘ ‘ cuenta ++ ‘
checksum No
si calculado No
checksum B
recibido Si
4 4
Envia ‘'K’ por red Envia ‘N’ por red Fallo_total_ri=Si
interna interna
correcto = Si correcto = No
FIN
>
Permite 4 intentos de
recepcion antes de reportar
falla total en la red interna
Si cuenta < 4

y
correcto = No

cuenta
o
correcto
Fallo
al
recibir . )
comando fallo_total_ri = Si ‘

‘ fallo_total_ri= No }/ Comando recibido con éxito

. ‘
L}

Figura 4.6. Protocolo de recepcion de informacién
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4.5 Software asociado con el experimento de comunicaciones opticas

El experimento de comunicaciones Opticas o Carga Util Optica (CUO) pretende
validar un sistema de comunicaciones Opticas por medio de un laser que se envia desde €l
satélite hacia Tierra. Inicialmente la CUO se encarga de rastrear un “beacon” enviado desde
Tierra, de tal forma que a detectarlo inicia el proceso de comunicacion Optica. Para efectos
de esta tesis s0lo se pretende verificar € tréfico de informacion que envia y recibe este
experimento.

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos recibidos
por red interna que requieren respuesta por parte de este experimento, a continuacion se
listan los comandos alos cuales se responde autométi camente.

Numero de Comando | Solicitud querealiza

Comando 1 Diagnostico

Comando 4 Transferencia de datos

Comando 14 Envio de comandos en Stack

Comando 17 Ejecucion de nuevo programa

Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados

Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41 Generacion de sefiales de permiso y reconfiguracion de CV

4.6 Software asociado con el experimento de la cAmara digital de
percepcion remota

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos recibidos
por red interna que requieren de respuesta por parte de este experimento, a continuacién se
listan los comandos a los cual es responde autométi camente.

Numero de Comando | Solicitud querealiza

Comando 1 Diagnostico

Comando C Adquisicion deimagen

Comando 16 Transferencia de imagen

Comando 1C Envio de diagndsticos acumul ados

Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41 Generacion de sefiales de permiso y reconfiguracion de CV

4.7 Software asociado con el experimento del sistema minimo de
sobrevivencia

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos recibidos
por red interna que requieren de una respuesta por parte de este experimento, a
continuacion se enlistan los comandos a los cual es responde.
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Numero de Comando | Solicitud querealiza

Comando 1 Diagnostico

Comando 3 Liberacion del Boom

Comando 8 Conmutacion de CV

Comando 14 Envio de comandos en stack

Comando 1C Envio de diagndsticos acumulados

Comando 40 Resultado de Voteo

Comando 41 Generacion de sefiales de permiso y reconfiguracion de CV
Comando 42 Envio de estado de procesadores de CV almacenadosen DT

Enlasfiguras4.7, 4.8, 4.9y 4.10 se presenta el diagrama de flujo de voteo.

Inicio de Diagndstico de Por comando 20
Computadoras Diagndstico Simple o Voteo

c do 26 Comando 1B
. omando CV Avisa a CU's inicio de Autodiasgnéstico
¢ Qué Computadoras pueden encenderse?

I }

‘ Respuesta en Comando 27 ‘ ‘ Autodiagnéstico de Computadoras ‘

‘ Activa Computadoras con ‘

Comando 25
i N o Si
‘ ‘ Comando 1.1

Retraso de Espera CV solicita Sindrome a CUO

Reporta Falla

Comando 1.2
CV solicita Sindrome a SIMS

Existen al
menos 4
computadoras
activas

CV Captura Sindrome de
SIMS en Broadcast

Comando 1.3

CV solicita Sindrome a CDPR

‘ Diagnostico Simple ‘

Fin
v y
CV Captura Sindrome de
Reporia Falla CDPR en Broadcast

»

.

O

Figura 4.7. Diagrama de flujo del experimento de MACV

<
v
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Comando 1.4
CV solicita Sindrome a SP
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Comando 1C.3
CV solicita a CCD envie en
Broadcast su vector de Sindromes

A

Reporta Falla

y

v
CV Captura Sindrome de
SP en Broadcast

Comando 2.1

CV envia su Diagnéstico en Broadcast

acumulados

Reporta Falla

CV Captura el vector de
Sindromes de CCD

Y

CV solicita a SP envie en Boradcast su vector de

Comando 1C.4

Sindromes acumulados

No ‘ Si
Comando 1C.1

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

Reporta Falla

e

Fallo Total

Reporta Falla

CV Captura el vector de
Sindromes de CUO

CV Captura el vector de
Sindromes de SP

» o

y

4

Comando 1C.2

CV solicita a SIMS envie en Boradcast su vector de
Sindromes acumulados

CV Captura el vector de
Sindromes de SIMS

CV envia en Broadcast su vector de

Comando 1D.1

Sindromes acumulados

Y

Voteo democrético en c/u de las

computadoras activas

v

Comando 41.1

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

v
No da permiso de
Mantenimiento

y

Da permiso de
Mantenimiento

Figura 4.8. Diagrama de flujo del experimento de MACV
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Comando 41.2

SIMS realiza reconfiguracién de CV

4

Se reainicializa la CV

v

Reconfiguracién de CV

En este caso CV solicita
resultados de voteo a cada
CU para agregarlos en la
TIMn del satélite

N o
N o ‘ Si
Comando 40.1
CV solicita a CUO resultado de

Voteo

Reporta Falla

J

Fallo Total

CV Captura resultado de
Voteo en CUO

4

Comando 40.2

CV solicita a SIMS resultado de Voteo

Reporta Falla

Fallo Total

CV Captura resultado de
Voteo en SIMS

Comando 40.3
CV solicita a CCD resultado de
Voteo

CV Captura resultado de
Voteo en CCD

Figura 4.9. Diagrama de flujo del experimento de MACV
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Comando 40.4
CV solicita a SP resultado de Voteo

Fallo Total

CV Captura resultado de
Voteo en SP

Reporta Falla

FIN

Figura 4.10. Diagrama de flujo del experimento de MACV

4.8 Software asociado con el experimento de MACV

Este experimento tiene como objetivo la conmutacién automatica de |as tarjetas de
procesamiento de la computadora de vuelo, para esto se desarroll6 en € Instituto de
Ingenieria de la UNAM (IINGEN) un agoritmo que permite realizar e autodiagndstico,
deteccion de fallas y reconfiguracion de | as tarjetas de procesamiento.

Para la automatizacion de este proceso se implantd una arquitectura de coOmputo
semivirtual tolerante a fallas, la organizacion topoldgica del hardware se controla desde la
estacion terrena por medio de software y estd conformada por una parte fisica(la
computadora de vuelo) y una virtual (las computadoras de las cargas Utiles), e proceso de
deteccion de fallas se realiza por medio de voteo mayoritario en cada uno de los nodos de
esta estructura semivirtual. La figura 4.11 muestra la forma en que esta estructurada la
arquitectura de computo semivirtual .
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Figura 4.11. Arquitectura de computo semivirtual tolerante a fallas
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De acuerdo a los resultados de voteo, las cargas Utiles emiten su opinién acerca del
estado de la tarjeta de procesamiento de la computadora de vuelo y generan sefiales para
gue el sistema minimo de sobrevivencia pueda conmutar de tarjeta de procesamiento en
caso de reportarse una fala en la tarjeta activa de la CV a momento de redizar este
proceso.

Lafigura 4.12 presenta los elementos requeridos para realizar este experimento sin
la necesidad de contar con la presencia de las cargas Utiles. Este proceso se describe en los
siguientes capitul os.

Ermulacion de cangas utiles

FOFDEND [‘r

SOFDEWD l_

Wil ey
Nezaifepnr ac s de
Benalen

Computadana da viala SIMEAT - T ———

Figura 4.12. Equipo requerido para realizar el experimento de MACV

Al ser MACV un experimento que demanda la interaccién y participacion de todas
las computadoras del satélite, es necesario conocer detalladamente su proceso operativo asi
como sus comandos asociados, |os cuales fueron validados con e apoyo de SOFDEVO. El
objetivo de este experimento es obtener informacién sobre € estado del procesador activo
de la CV, para decidir s se encuentra en buenas condiciones. Si se determina que €
procesador activo de la CV presenta una fala, de forma automatica se conmutara al
procesador de reserva.

4.9 Software asociado con la operaciéon del subsistema de potencia

El software asociado con este experimento emula a los sensores dd subsstema de
potencia. Para esto, SOFDEVO genera vadores de tdemetria que corresponden a sefides
triangulares, cuadradas y senoiddes, a las que € software puede modificar su amplitud pico a
pico. Laformaen que se programan estas sefides se muestraen lafigura4.13.
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Figura 4.13. Ventana de SOFDEVO que permite definir el tipo de sefal a emular.

Las muestras de las sefial es referidas son enviadas por SOFDEVO alaCV cadavez
gue ésta se los solicita por medio del comando 29h.

Otra parte del software permite la programacion de la potencia disponible en e SP
para encender los equipos del satélite. La CV solicita estainformacion al SP por medio del
comando 26h, y la figura 4.14 muestra la programacién de la potencia disponible para
encender cargas Utiles.

— Paotenicia dizpanible para encender . ——

¥ Computadaora de Yuelo [0V

¥ Detector de Tonos (DT)
¥ Camara CCD [CCD)

Aceptar |

Figura 4.14. Programacion de la potencia disponible en el SP para encender cargas Utiles

Ademés de atender a estas solicitudes, € software asociado a subsistema de
potencia admite y g ecutalos siguientes comandos:

Numero de Comando | Solicitud querealiza

Comando 1 Diagnostico

Comando 14 Envio de comandos en Stack

Comando 1C Envié de diagndsticos acumulados

Comando 20 Encendido o apagado de radios

Comando 22 Liberar el Boom

Comando 24 Encendido o apagado de la CDPR

Comando 25 Encendido o apagado de procesadores para diagndstico simple

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

Comando 28 Envio de informacion de telemetria de sus sensores

Comando 40 Resultado de voteo
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Capitulo 5

Actualizacién del Software de Operaciones
del Satélite y del software SOFDEVO

5.1 Introduccion

En este capitulo se describen las actualizaciones a Software de Operacion
Satelital, contemplando la actualizacion de niveles de interrupcion para la red interna
de SATEX, la depuracion del software minimo que permite la sobrevivencia del
satélite en el espacio, las técnicas de compilacion tanto para el Software de Operacion
Satelital como para el Software Minimo de Operacion Satelital (SOFMIN), la
depuracion y actualizacion del experimento MACV, la actualizacion de comandos de
red interna para el experimento MACV, la incorporacion de los eventos del
experimento MACV en SOFDEVO, la adicibn de mensajes para las cargas Utiles
emuladas por SOFDEVO, el software de control para el dispositivo EDAC vy el
software de control de tiempo orbital.

5.2 Interrupcion de Red Interna de SATEX

Un procedimiento de prueba que es de gran utilidad para conocer el
funcionamiento instantdneo de todos |o equipos que integran el microsatélite es la
rutina llamada Prueba en Kourou. Esta prueba realiza el diagnéstico de todas las
computadoras de SATEX durante tres muestreos rgpidos, todos realizados en linea de
vista con la Estacion Terrena lo cual indica que es un comando en lineade laET.

La rutina de Prueba en Kourou esta disefiada para que el personal en Tierra pueda
saber con rapidez e estado operativo de las computadoras que integran al SATEX. El
diagrama de flujo de la estructura de esta rutina se presenta en la figura 5.1 en donde se
observa que la configuracion de las interrupciones que iniciamente se plantearon es
erronea para que larutina de Prueba en Kourou se realice ala perfeccion.

La interrupcion cuyo nivel se asigné erroneamente es la interrupcion de red
interna S1IRIC, la cual tenia un nivel de interrupcion 10, que es inferior al nivel de
interrupcion de red externa que tiene un nivel de 11. Esto quiere decir que la
interrupcién de red interna no tenia un nivel de prioridad alto, entonces, |os comandos
de red interna no se ejecutaban.

En latabla 5.1 se observa la actualizacion en el nivel de interrupcion y se destaca el
nivel de interrupcién de red interna que ahora es la de mayor nivel, la nimero 12.
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Tabla 5.1. Actualizacion de interrupciones de SATEX

Registro SAB80C166 / Funcién Grupo| Nivel
CC15IC |[Interrupcion del pin 15, puerto 2 paralectura del EDAC 3 15
ADCIC |Lecturadel convertidor Analégico/Digital 0 14
T5IC |Interrupcion del timer 5 (control de estabilizacion) 3 13
T6IC |Interrupcion del timer 6 (control de estabilizacidn) 3 12
SORIC |Interrupcion en larecepcion del puerto serie 0 (Red externa) 3 11
SIRIC |Interrupcion en larecepcion del puerto serie 1 (Red Interna) 3 12
T2IC |Interrupcion del timer 2 (Control de tiempos orbitales) 3 9
T41C [Interrupcion del timer 2 (Contabilizacion de tiempos orbital es) 3 8
TOIC |Interrupcion del timer O (Retrasos en tiempos de protocol os) 3 5

( Inicio )
y

Frenainterrupcion
de cada 10 minutos

I

Inicializa bytes
de Status

.

CV solicitaa SP la
lista de equipos que
puede encender

CV solicitaalas deméas

computadoras €l inicio g———
de diagndstico

CV enviaTImde
Kourou aET

v

CV captura datos

h 4

de 65 sensores

CV avisaaSOFDEVO
gueevio Tim

'

CV capturadiag. De

h 4

CV pideaSP que
apague computadoras

I

<

Activainterrupcion
de cada 10 min.

S

Figura 5.1. Diagrama de Flujo del Comando 16 (Prueba en Kourou)
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Durante pruebas preliminares del software del satélite se detectd que la CV no
realizaba la rutina de Prueba en Kourou, es decir, laET contactaba a satélite y le ordenaba
gue hiciera Prueba en Kourou, pero la CV no gecutaba larutinay seguia con sus labores de
mision. Ahora después de asignar €l nuevo nivel de interrupcion de la red interna, la CV
tiene prioridad con los comandos de red internay asi realiza todas las pruebas relacionadas
conlaET.

5.3. Dispositivo electronico EDAC

Los sistemas espaciales estan expuestos a condiciones de radiacion que afectan la
operacion de sus componentes electronicos, un efecto adverso que se presenta con
memorias se le conoce como “ Single Event Upsets’ (SEU).

Debido a las dimensiones tan pequefias de los componentes el ectrénicos modernos,
una particula cargada de dta energia puede depositar a su paso suficiente carga para
cambiar un digito binario. Cuando esto sucede, un bit guardado en RAM puede convertir,
por e emplo, unainstruccion de algin programa almacenado en otra instruccién que podria
generar caos en todo el sistema.

Debido a que es préacticamente imposible predecir € tiempo o lugar en € que un
SEU ocurrira, €l disefio del sistema debe asumir que este puede ocurrir en cualquier parte y
momento. Los SEU’s pueden ser detectados y corregidos usando codigos de deteccion y
correccion de errores (EDC), vigias de tiempo (“Watchdog Timers'), retornos en falla (Fult
Rollback) y otros métodos.

El caso de SATEX no es la excepcion, por ello se propuso la utilizacion de un
dispositivo para la deteccion y correccion de errores en RAM, EDAC por sus siglas en
ingles “Error Detection And Correction unit”, que se basa en la utilizacion de una palabra
de sindrome para |la deteccion de errores.

La funcidn bésica de un dispositivo EDAC es analizar la integridad de los datos
leidos del sistema de memoria, sefializar errores ocurridos y corregirlos s es posible. La
mayoria de los dispositivos EDAC implementan esta funcion usando los principios
generales similares, con algunas variaciones entre cada dispositivo.

La operacién de un dispositivo EDAC puede dividirse en:

v Generacion de una palabra codificada basdndose en la palabra de datos que
se escribe a memoria. Esta palabra codificada se [lama “Check-bit Word” o
pal abra de chequeo. A esta operacion se le llama Generacion.

v Deteccion de errores en la paabra leida de memoria, mediante la
comparacion de la palabra de chequeo con una nueva palabra de chequeo
(generada a partir de la lectura de la palabra de datos). Si es posible se efectiala
correccion del error, la comparacion de las dos palabras de chequeo (una funcién
l6gica OR exclusiva) produce una palabra de sindrome, ésta operacion se llama
Deteccion/Correccion.
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El esquema de codificacién empleado por la mayoria de los EDAC es un codigo
Hamming (desarrollado en los laboratorios AT&T Bell) con alguna variacion. Por cada
palabra de datos escrita a memoria, se genera una palabra de chequeo. La nueva palabra
(palabra de datos + palabra de chequeo) se establece como un cédigo valido. La distancia
Hamming entre cada uno de los codigos validos varia de dispositivo a dispositivo.

La distancia Hamming entre dos palabras es e nimero de bits en que difieren una
delaotra, por gemplo:

10001110 11100101
00111000 11110111
D=5 D=2

Dos datos son mas faciles de distinguir cuanto mayor sea su distancia Hamming, ya
gue si la distancia es d sera necesario gque se produzcan d errores para que una palabra se
convierta en la otra. De este andlisis se desprende que la eficacia de un codigo sera funcién
de su distancia Hamming, que se define como la minima distancia que puede encontrarse
entre dos palabras que pertenezcan a ese codigo.

En general:
v" Un cdédigo de distancia minima de Hamming d sera capaz de detectar d-1
errores.
v"Un cddigo de distancia minima de Hamming d debera ser capaz de corregir
(d-1)/2 errores.
v' .Un codigo que corrija t errores y detecte d (d>t) errores debe tener una
distanciaminimaigua adm=t+d+1.

Las principalesreglasrelativas a control de paridad en los codigos Hamming son:

v Dos bits de paridad no pueden controlar |a paridad de un mismo conjunto de
bits de informacion.

v" No se puede incluir en € conjunto de bits controlado por un bit de paridad,
otros bits de paridad.

v" Un error en un bit de informacién debe afectar a dos o mas bits de paridad.

5.3.1 EDAC 29C516E

El dispositivo EDAC 29C516E de TEMIC es un una unidad de deteccion y
correccion de errores de muy baja potencia, con dos buses de datos de usuario. Durante un
ciclo de escritura de procesador, aflade una palabra de chequeo (6 U 8 Bit de longitud) por
cada localidad de memoria (16 Bit de longitud). Cuando realiza una operacion de lectura, €
29C516E verifica la combinacion entera de la palabra de chequeo y de datos. Puede
detectar y corregir €l 100% de los errores en un solo bit y detecta todos los errores en dos
bit. Todos los errores son sefializados a sistema maestro (mediante 2 banderas de error)
para permitir que € procesador efectle la accién necesaria. Para mayor informacion
consulte [ORTIZ, 2003].
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Figura 5.2. Diagram

a funcional del 29C516E

El 29C516E opera en dos modos posibles: Modo Correccién y Modo Deteccion. En
el modo Correccion, los errores de 1 bit se corrigen, entonces la palabra corregida de datos
se envia a puerto de salida y se activa la bandera “Correctable Error Flag” (bandera de
Error Corregido). En € caso de errores de doble bit (0 més), los datos corrompidos se
envian a puerto de salida y se activa la bandera “ Uncorrectable Error Flag”. Hay que notar
gue agunos patrones de multiples bits, pueden aparecer como posibles errores corregibles
[TEMIC, 1997-2]. En nuestro caso la probabilidad de ocurrencia de este tipo de errores es
despreciable [PISACANE, 1994]. La figura 5.2 muestra e diagrama funciona del

dispositivo 29C516E [TEMIC, 1997-

2].

El dispositivo 29C516E proporciona las sefides de control, datos y polarizacion
[TEMIC, 1997-2] que seindican en latabla5.2.

Tabla 5.2. Descripcion de los alfileres del 29C516E

Nombre | Num. de alfiler | 110 | ACTIVO | DESCRIPCION
BUSES

Ui1D[0...15] 53,49..47,45..42,40..37,35..33,28 | 1/O* ALTO |Datosdel usr1

U2D[0..15] 23..28,18..15,13..10,8..5 1/0* ALTO |Datosdel usr 2

MD[0..15] 59..62,64..67,69..72,74..77 1/O* ALTO | Datosde memoria

MCJ[0..7] 83..86,88..91 1/O* ALTO | Memoriade chequeo
BANDERAS DE ERROR

CERR# 26 (6] BAJO | Error corregible

NCERR# 25 @) BAJO | Error no corregible
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SENALES DE CONTROL GENERAL

CORRECT 98 I* ALTO | Cuando estaactiva, el EDADC esta en modo
Correccion, si no, el EDAC esta en modo
Deteccion

SYNCHK# 97 I* BAJO | Seleccionas lapalabrade sindromey lapalabra
de chequeo son enviados por el bus de datos de
usuario (byte alto y byte bajo respectivamente)

N22 27 I* ALTO | Cuando estaactiva, € EDAC usa 6 bit de
chequeo, s no, usa 8 hit

TRANS 96 I* A/B Seleccionalaruta de datos que se usara. Si es alto,
el EDAC accede amemoriasi es bajo accede al
buffer de transferencia.

U2/u1# 95 I* A/B Selecciona quien es el maestro Usrl o Usr2, el
maestro es responsable de aplicar las sefiales:
RD/WR#, MEMx# y ENx de forma correcta

SENALES DE CONTROL DEL USUARIO 1

RD/WR1# 55 |* A/B Sefial de lecturalescrituradel usuario 1

EN1# 56 |* BAJO | Habilitacién de salida de usuario 1

MEM 1# 57 |* BAJO | Selector de memoriade usuario 1

SENALES DE CONTROL DEL USUARIO 2

RD/WR2# 99 |* A/B Sefial de lecturalescrituradel usuario 2

EN1# 94 |* BAJO | Habilitacién de salida de usuario 2

MEM 2# 3 |* BAJO | Selector de memoria de usuario 2

BUFFERS DE POTENCIA

VCCq 9,19,32,41,54,63,73,87 I Alimentacién de buffers (5V olts Nominales)

GNDg 4,14,24,36,46,58,68,78,92 I Referencianomina de OVolts de buffers

POLARIZACION (NUCLEOQ)

VCCc 100 I Alimentacién del nlcleo (5Volts nominales)

GND¢ 93 I Referencia OVolts del niicleo.

* BUFFERS PULL -UP

En @ caso de la computadora de vuelo de SATEX, el dispositivo EDAC no utiliza
su capacidad para servir a 2 usuarios, por lo que las lineas de control: U2/U1#, TRANS, se
encuentran fijas a 5Volts (se eligié al usuario 2 por cuestiones de localizacion de los buses
de datos), ademés la linea SYNCHK#, también se encuentra fijada en 5Volts. Ademas se
optd por apagar e procesador cuando se detecte un error no corregible ya que € aumento
en el nimero de errores en la memoria RAM implica un aumento en la dosis de radiacion
recibida, lo que podria ocasionar € efecto Latch-up (técnica alterna para detectar excesos
deradiacion en € satélite) en el procesador.

La linea N22, se encuentra fija a OVolts, para permitir la deteccion de todos los
errores de doble bit en la palabra compuesta (Datos + Chequeo).

El esquema general de operacién que debe cumplir el dispositivo EDAC, en la
aplicacion es €l siguiente:

Al comenzar operaciones, e EDAC se encontrara funcionando en e modo
deshabilitado (no correccidn), por lo cual durante este tiempo no podra activar € circuito
de eliminacion de efecto Latch-up, esto es por que inicialmente e contenido de la memoria
de chegueo no concordaria con los sindromes de la memoria de datos,
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Para activar e EDAC, es necesario realizar un ciclo de escritura en todas las locdidades
de memoria externa, ya sea expandida o normd. La activacion del EDAC se efectia por medio
delalineaENEDAC (dfiler 72 del microprocesador, denominado P2.10)

Al activarse el EDAC debera corregir todos los errores de un bit encontrados en la
memoria RAM (Normal y Expandida), no en la ROM. Al corregir los errores, éstos seran
notificados a procesador mediante e cambio de estado Alto->Bgo de la linea
CERRFLAG# (afiler 77 del procesador denominado P2.15).

Si el EDAC esincapaz de corregir €l error en la memoria RAM (errores multiples),
activara € circuito de eliminacién de efecto Latch-up, si y solo si lalocalidad con error no
pertenece a la memoria expandida, mediante una transicion ato->bgo en la linea
NCERRFLAGH#, la cual activara también e sensor de efecto Latch-up mediante una
compuerta l6gica AND. Debe resaltarse que en la memoria expandida no se alojaran datos
criticos para el buen funcionamiento de la computadora de vuelo.

De todo lo descrito anteriormente y analizando todas |as posibles combinaciones se
obtiene la siguiente tabla de verdad [ORTI1Z, 2003]:

Tabla5.3. Tabla de Verdad para el control del EDAC

ROM SEL # X 0 1 1 1 1 1
Decodificador
. de memoria XMEM SEL # X 1 0 0 1 1 1
@ RAM SEL# X 1 1 1 0 0 0
% MCU ENEDAC 0 1 1 1 1 1
;j CERR# X X 0 1 X 0 1
= EDAC
‘(% NCERR# X X X X 0 1 1
EDAC CORRECT 0 0 1 1 1 1 1
]
S
B M PU CERRFLAG# 1 1 0 1 X 0 1
3
% . Sensor de
:% = efecto NCERRFLAGH# 1 1 1 1 0 1 1
= Latch-up

Las lineas ROMSEL#, XMEMSEL# y RAM SEL# son generadas por € circuito
de decodificacion de memoria de la computadora e indican si € acceso esa ROM, memoria
expandida 0 a RAM respectivamente, para méas informacion consultar [ORTIZ, 2003].

De latabla de verdad anterior y del hardware asociado a control del EDAC se tiene
gue setienen las siguientes funciones para el control del EDAC:

CORRECT = ENEDAC AND ROMSEL #

CERRFLAG#=( NOT CORRECT ) OR CERR#

NCERRFLAG# = (NOT CORRECT) OR NCERR# OR ( NOT XMEM SEL#)
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5.3.2 Software de control de EDAC
El software de control del EDAC para SATEX realiza los procesos que se indican

enlafigura5.3:
< Interrup(0x22)

Cada 10 minutos

y

Desactiva comunicacion
con Tierra (SORIE=0)

v

Configuralineas de control de \
EDAC (1,DP2,10) y (0,DP2,15)
ENEDAC Yy CERRFLAG

v

| EDAC en modo deteccion (0,P2,10) | Software
econtro

Refresca memoria Normal EDAC
(256K b) y Expandida (1 Mb)

v

| EDAC en modo correccion (1,P2,10) |

—/

Reconfigura Iterrupt(0x22)
para otros 10 minutos

v

Incrementa #muestreo
dela 6rbita actua

Cont_Orbitas< Orb_Inicial
0
Cont_Orbitas >= (Orb_Inicial + v
Orbs_adqTLMN) Activa comunicacion
con Tierra (SORIE=1)

No ¢

Ej I
jecuta todos los I

| CV enviasu estado aSIM-SOS | comandos de misién
| Realiza Diagndsticos |
Timer 2 = 10 minutos
| CV Captura datos de 65 sensores |
Si
CV enviaa SOFDEVO Interrup(0x22)
variables de Telemetria Cada 10 minutos

Figura 5.3. Diagrama de Flujo de la interrupcién de cada 10 minutos Interrupt(0x22).
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Cada interrupcion de 10 minutos realiza un muestreo de los sistemas que controla la
Computadora de Vuelo de SATEX y cada 10 muestreos representan una Orbita del satélite.
Entonces, la computadora de vuelo empaqueta datos de telemetria y los almacena en
memoria cada 10 minutos.

La rutina que activa la forma de trabgjar del EDAC se gecuta a refrescar la memoria
de la Computadora de Vuelo. En d diagrama de la figura 5.4 se gemplifica la forma de
refrescar toda la memoria de la Computadora de Vuelo. Se debe comprender que € EDAC
sempre que e inicien las acciones de vida dd satdlite, estard en Modo Deteccion y pasa d
Modo Correccion cuando comienza a capturar telemetria, es decir, cada 10 minutos.

Refresca memoria Normal
(256K b) y Expandida (1 Mb)

v

Refrescalos primeros 3 segmentos
(0a2) de RAM normal

Cada segmento es de 64Kb y los 3 primeros
se denominan normales, el 4 segmento se
utiliza para mapear |la Memoria Expandida

| Inicializamemoria RAM Expandida |\

y

ActivaRAM Expandidaen el Al inicializar, configura las lineas A18, A19,
segmento cero A20y A21 como salidas para activar los

segmentos de laRAM Expandida.

LaCV secolocaen el segmento 4 (03) donde

< Parai=0;i<16; i++ > > se ubica mapeada la RAM Expandiday deja

activado el segmento cero de laRAM

Expandida
ActivaRAM Expandida LaRAM Expandida esta configurada
asociada a segmento i con 16 segmentos de 64Kb y a su vez
cada segmento en cuatro paginas de 16 Kb.
¢ Larutinarealiza un ciclo for para acceder
Refresca el segmento i a cada segmento, primero activa el segmento
de memoria RAM Expandida j delaRAM Expandidaenturnoy

posteriormente lo refresca.

v

EDAC en modo correccion Después de refrescar toda la memoria de la
(1,P2,10) Computadora de Vuelo, se activa el EDAC
¢ en modo Correccion.

Figura 5.4. Detalle del diagrama que ejemplifica la forma de refrescar la memoria de la CV del satélite.

Al refrescarse la memoria Normal y Expandida —leer cada localidad de memoriay
volver a escribirla con e mismo dato leido— el dispositivo EDAC genera 'y compara €l
sindrome nuevo con e sindrome vigjo asociado a lalocalidad en turno, si encuentra errores
corregibles los corrige y contintdia. Al terminar € proceso de refrescamiento el EDAC tiene
todas las palabras de sindrome actualizadas para que cuando el microprocesador requiera
escribir o leer en memoria, el EDAC revise lainformacion, detecte erroresy los corrija. En
el Apéndice B se puede observar el codigo fuente respectivo en lenguaje C.
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5.4 Mantenimiento automatizado de la CV

La CV interacciona con la mayor parte de los subsistemas del microsatélite para
realizar diversas funciones de automatizacion. Entre ellas destacan las tareas de inicio de
vida, la captura de telemetria, la comunicacion con la Estacion Terrena, las primeras tareas
de control orbital para llevar € vehiculo a una dinamica de vuelo segura para liberar €
gradiente gravitacional, la liberacion del gradiente gravitacional, las comunicaciones con
los experimentos, etcétera. Ante esto, la CV congtituye sin duda uno de los eslabones més
criticos del satélite. Cuando sea orbitado el MES, éste permanecera inaccesible para
efectuarle operaciones de mantenimiento manual, por esta razon es importante que la CV
tolere y resuelva diversos tipos de fallas en sus procesadores, memorias, lineas 1/0 y
periféricos, debido a que de ellos dependen importantes funciones del vehiculo espacial.

En cuanto a arquitecturas de computadoras tolerantes a fallas existen esguemas
conocidos, [Siewiorek, 1982] y [Johnson, 1989], cuyas implantaciones conllevan fuertes
penalizaciones de peso, espacio y consumo de potencia, sobre todo aquellas arquitecturas
activas disefiadas con un fuerte acoplamiento por hardware. En aplicaciones criticas
algunas de las técnicas que se utilizan méas son las de redundancia modular activa por
hardware (que realizan deteccion, ubicacion y la recuperacion ante fallas) como la
duplicacion con comparacion y la de par y repuesto, las cuales conviven con resultados
erroneos mientras el sistema se reconfigura para alcanzar nuevamente su estado operativo
[Johnson, 1989], en otras palabras, estas arquitecturas no tienen la capacidad de mascarar
fallas. Latécnica de duplicacion con comparacion permite detectar fallas, pero no ubicarlas,
por lo cual se le utiliza como técnica fundamental de deteccion de fallas en arquitecturas
activas. Entre sus problemas principales se encuentran las falas del moédulo de
comparacion y las fallas genéricas si se utilizan procesadores iguales. Una solucién para el
modulo de comparacion o constituye la comparacion por software con intercambio de
pardmetros para detectar fallas operativas.

Con €l objeto de reducir las redundancias y su hardware de control, a la CV del
MES se le desarroll6 como una computadora con redundancias en frio, con un maximo de
dos procesadores de refaccion. La arquitectura de procesador principal con refacciones en
frio permite ademas equilibrar la disponibilidad con e consumo de potencia, proyectando
asi un modulo con un consumo de potencia muy parecido al de un sistema simplex.

Asimismo, para contar con una CV eficiente, su arquitectura permite conmutar
completamente |os instrumentos (actuadores, sensores, proteccion de efecto “latch-up” para
partes comerciales) y sefiales de control de todo e satélite hacia cualquiera de los
procesadores de refaccion.

Hasta e momento se ha descrito globalmente la arquitectura de la CV, sin embargo
se persigue desarrollar y validar una arquitectura de computo satelital que ademas de
conferir ata disponibilidad operativa, permita su mantenimiento automatizado, es decir,
gue sea tolerante a falas en sentido estricto, lo cua implica que realice de forma
automatica los procesos de diagndstico, deteccion de fallas y de recuperacion
(mantenimiento).
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Por estas razones la arquitectura de computo semivirtual del MES aglutina las
microcomputadoras de carga Util para conformar una arquitectura de redundancia
modular multiple, de operacidn concurrente y acoplada por software. Para no afectar las
operaciones de control y el rendimiento de |os procesadores de experimentos, se integra
durante tiempos cortos la arquitectura, de forma periddica y controlada por software,
utilizando a la CV como nucleo (parte fisica) y a los procesadores de experimentos y
subsistemas inteligentes como parte virtual. De acuerdo con la cantidad de procesadores
disponibles en el satélite se puede armar una arquitectura de redundancia modular
cuéddruple y contar aun con un procesador de refaccion para la parte virtual y dos
refacciones en frio parala parte fisica, figura 5.5.

Actuadores EASyM "
R

| |7 &S

AL Primripal
RALRsdundarnts
Pvi
. o
Red deArealLoc
Parte Virtual (PV)
Parte Fisica (PF) — e
PV4
PV2 coo
5.POT.

Figura 5.5. Arquitectura de computo semivirtual desarrollada para el MES.

Se disefiaron algoritmos dedicados para € diagnéstico de procesadores y para €l
Voteo Mayoritario (VM) que redliza la deteccion de fallas. Después de redizar el VM
cualgquiera de los nodos participantes tiene informacion suficiente del estado operativo de
todos los nodos de la arquitectura y el potencial parareconfigurar la CV, en caso necesario,
por medio de hardware minimo y confiable. A este respecto, e meor proceso de
reconfiguracion seria aguel en e que participaran todos los nodos, sin embargo, ello
implicaria incrementar € hardware de control de procesadoresy e consecuente decremento
en su confiabilidad operativa, que afectaria a la confiabilidad de la arquitectura semivirtua
en conjunto. Por estas razones el SIM-SOS (Sistema Minimo de Sobrevivencia) realiza la
reconfiguracion y reinicio dela CV y a su vez |os nodos restantes le otorgan un permiso por
voteo mayoritario para acceder al hardware de reconfiguracion. De esta forma, €l permiso
total para reconfigurar ala CV se otorga siempre que € SIM-SOS esté libre de fallas. Por
su parte, d modulo de voteo mayoritario estd constituido por hardware minimo de
calificacion militar.
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Figura 5.6. Funcion de diagnoéstico utilizada para evaluar la operatividad de las microcomputadoras
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En caso de determinar algun tipo de fala en e SIM-SOS, e hardware lleva
automaticamente a la CV a un estado de operacion seguro debido a que e SIM-SOS se
tornaria inseguro para toda accion de control o de procesamiento, por lo cua, s se
encontraba controlando y especificando el estado operativo de la CV, tal control se vuelve
inseguro y por tanto demanda la adopcién de una estrategia de seguridad operativa. Esta
estrategia consiste en llevar a la arquitectura de computo semivirtual tolerante a falas
(ACSTF) aun estado de alta probabilidad de operacion correcta, en este caso operando ala
CV con €& segundo procesador de refaccion. Esta refaccion se planea utilizar solo por
tiempos reducidos, en tanto que €l procesador principal y la primera refaccion serén los
procesadores que mas se utilicen para controlar a microsatélite.

De esta forma, al armar la arquitectura se genera virtualmente una arquitectura de
computo de redundancia modular cuadruple con refacciones, con cierta centralizacion de
operaciones en la CV. La centralizacion se utiliza para conducir procesos de diagndstico y
deteccion de fallas entre procesadores (figura 5.6), asi como para guiar € proceso de voteo
de diagndsticos en los nodos de la computadora. De igual formala RAL permite redlizar €l
“broadcasting” de resultados de voteo y de avisos. Con ayuda de esta infraestructura el
SIM-SOS puede reconfigurar ala computadora de vuelo de forma totalmente automatizada
para aidlar €l procesador con fallay sustituirlo por otro en buen estado. Previendo €l caso
de falas en la CV que impidan conformar la ACSTF el software del SIM-SOS utiliza un
proceso de “watch-dog” que se activa cada vez que se implanta la ACSTF, e cuad se
inicializa cada 10 minutos durante la conformacion de la arquitectura. En casos de falla en
laCV no seredizalainicializacion del “watch-dog” del SIM-SOS y en consecuencia éste
interpreta e suceso como una falla de la CV y procede a reconfigurarla automaticamente.
Cabe resdltar que en este caso se pierde la mision corriente del satélite, sin embargo hace
factible la comunicacién continua entre satélite y estacion terrena.

El resultado del diagnéstico realizado en cada una de las computadoras, comprende
dos valores numéricos de un byte, en donde € primer valor es un “sindrome’ de la
computadora evaluada, figura 5.7, y €l segundo es €l resultado del diagnostico de la
memoria RAM de la computadora en estudio.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O

Sindrome
Falla en la ALU del microcontrolador de la CV
Errores en RAM
Falla en timers TO 6 T1 del microcontrolador de la CV
Falla en timers T2 6 T3 del microcontrolador de la CV
Falla en timer T4 del microcontrolador de la CV
Falla en timer T5 del microcontrolador de la CV
Falla en timer T6 del microcontrolador de la CV
Falla en el WatchDog Timer del microcontrolador de la CV

—

~o|als|w|nk|o]B

Figura 5.7. Bits que conforman el byte del sindrome de la CV.
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Unvalor “1”, en cada uno de estos bits, indican una falla, mientras que el valor “0”
indica que se encuentra funcionando correctamente.

En €l proceso de diagnostico simple, € sindrome y € diagnostico de la RAM de
cada una de las computadoras se envian a la CV con la finalidad de bgarlos a Tierra
posteriormente como parte de latelemetria.

En e proceso de voteo democrético, los datos de diagndstico de la RAM se
almacenan directamente en la telemetria, mientras que e sindrome de cada una de las
computadoras se utiliza pararealizar del voteo, €l cual también se enviaaTiera

Cuando se programa desde Tierra la realizacion del diagnostico por medio de voteo
democrético, su gecucion esta sujeta a la energia disponible en e satélite, pues es necesario
encender por 1o menos cuatro computadoras. Ademés, dentro de estas cuatro, debe de estar
incluidala computadora del SIM-SOS, pues es ésta quien se encarga de reconfigurar alaCV.

Si no existe suficiente energia para encender e minimo de computadoras, se llevaa
cabo entonces € diagndstico simple entre las computadoras que se hayan podido encender.
Del mismo modo, cuando se programa el diagnéstico simple, se verifica previamente la
energia disponible para realizar €l encendido de las computadoras y posteriormente se
diagnostica a aquellas que se encuentren energizadas.

5.4.1 Diagnostico de computadoras del SATEX

La rutina de diagnéstico de las computadoras del SATEX tiene utilidad para dos
procesos. El primero de ellos se denomina Diagnostico Simple, figura 5.9, esta rutina hara
gue cada procesador que se pueda encender, por medio del Sistema de Potencia, realice su
autodiagnostico y después de redlizarlo, lo envie ala CV. Esta rutina se g ecutara cada 10
minutos, durante € muestreo de sensores que realiza el SATEX; la CV amacenara la
informacion en sus arreglos de telemetria y luego enviarla a la Estacion Terrena para su
andisis. El segundo proceso es € denominado Voteo Democrético, figura 5.10, en € cual
se redliza €l diagnostico de cuatro computadoras de SATEX, la informacion de los
diagnosticos no sdlo se envia ala CV, sino gque se trasmite a todas las computadoras que
participan en € Voteo Democratico, de tal modo que todas las computadoras tienen la
informacion de las demas y de ella misma. Y a que tienen lainformacion, realizan un voteo,
es decir, determinan cual de las computadoras que participaron se encuentra mal, con falla,
y envian sus resultados a cada computadora. En este proceso es donde acontece el
Mantenimiento Automatizado delaCV (MACV).

En lafigura 5.8 se observa que €l tipo de diagnostico que se realiza finalmente es
determinado por la energia disponible en el satdlite. El valor de las banderas Enc_CUO,
Enc DTy Enc_CCD se define a recibir la respuesta de la computadora del subsistema de
potencia (SP), pues es quien rediza el control de la energia del satélite. Si hay algun error
al intentar conocer cuales computadoras pueden encenderse o bien durante € proceso de
encendido, se les asigna el valor “N” indicando que no fue posible encenderlas. Entonces,
en este caso, se realiza el diagnéstico simple Unicamente entrelaCV y el SP.
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Inicio

Encend. Elect. sensores

Interrupt ET = False
Enc CUO='N
Enc DT="N
Enc CCD='N

Ejec. Cmnd 26.1

CV solicita a SP le indique cuales
computadoras se pueden encender

Define valores de

. CV solicita a SP el encendido
Hec. Gmd 251 de procesadores
Enc_ CUO='N - No
Enc DT='N
Enc CCD='N

Enc DT='S
Enc CCD='S

A 4 A 4

Diagnastico \ [ \Voteo

Simple Democratico
Fin

Figura 5.8. Diagrama de flujo del proceso de decision del tipo de diagnéstico a realizarse.
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Ejec. Cmd 1B.1

Autodiagnéstico de CU’s

No Si )
Si No
Fallo Total
y

Reportar falla Captura diag. de CUO

CV avisa a Cu’s inicio de autodiagnéstico
(Broadcasting)

{ CV solicita diagndstico a CUO

{ CV solicita diagnéstico a DT

Ejec. Cmd 1.2
Si No
Fallo Total
y

Reportar falla Captura diag. de DT

Ejec. Cmd 1.3
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Fallo Total

Reportar falla Captura diag. de CCD
| |

{ CV solicita diagnéstico a CCD

Ejec. Cmd 1.4 CV solicita diagnéstico a SP

Si ‘ N
Fallo Total
y

Reportar falla Captura diag. de SP
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Figura 5.9. Diagrama de flujo del proceso de diagnéstico por el método simple.
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Figura 5.10. Proceso detallado de voteo mayoritario (a)

88



CaPiTULO 5. ACTUALIZACIONES.
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Figura 5.10. Continuacién del proceso detallado de voteo mayoritario (b)

5.4.2 Reconfiguracién y reinicio

Cuando se determina unafallaen la CV, e SIM-SOS procede a reconfigurar la CV
para tolerar su falla, sin embargo al existir la duda de que e SIM-SOS llegase a fallar
inmediatamente después de ocurrida la falla en la parte fisica, los nodos que no participan
directamente en la reconfiguracion generan un permiso mayoritario para asegurar que €l
SIM-SOS se encuentre libre de fallas.

En lafigura5.11 se muestra el hardware de reconfiguracion de la CV. Inicialmente,
el SIM-SOS genera las sefides el éctricas. ON#/OFF_CP, ONCR#y SEL CRO-1, de modo
gue se utilice la Tarjeta de Procesamiento (TP) principal como procesador vigente. Por
tanto, de registrarse una falla durante el voteo, el SIM-SOS genera las sefiales requeridas
para inicializar ya sea a la primera 0 a la segunda redundacia, en ese orden y de acuerdo
con posibles fallas previas. Como se observa en la figura, los procesadores
complementarios a procesador de reconfiguracion generan la sefia de permiso para que €
SIM-SOS pueda reconfigurar a la CV. Sin embargo, sdlo cuando la sefial de permiso
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presenta nivel ato se permite a SIM-SOS redlizar la reconfiguracion, en tanto que un nivel
bajo (generado al detectar fallas en e PM) forza al demulticanalizador de mantenimiento a
generar sefales para llevar ala CV a un estado seguro, en este caso obligando a que laCV
utilice a la segunda redundancia de procesador, la que solo se utilizaré en caso de fallas del
PM o cuando dos tarjetas de procesamiento hallan fallado previamente. Con este arreglo se
logra que e nacleo ACSTF pueda seguir operando aun ante fallas del procesador de

manteni miento.

Permizo de o
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Figura5.11. Hardware de reconfiguracién de la CV y hardware de permiso mayoritario
para el procesador que realiza el mantenimiento.

Del hardware indicado en lafigura anterior resaltan tres aspectos:

* El hardware de voteo mayoritario determina e estado del SIM-SOS y genera €

permiso para que pueda reconfigurar al procesador redundante.

* De presentarse anomalias operativas en € SIM-SOS € demulticanalizador de
reconfiguracion asigna valores programados para las sefiales de reconfiguracion. En
este caso se obliga el uso de la segunda redundancia de procesador como procesador
vigente, con el objeto de utilizar |a tarjeta de procesamiento menos utilizada en la
arquitectura y por tanto la que presenta mayores posibilidades de encontrarse en

buen estado.

* En caso de que & SIM-SOS se encuentre en buen estado, el demulticanalizador de

mantenimiento le permite definir las sefides eéctricas que redizan €

mantenimiento del procesador vigente.
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Como también se aprecia en la figura, & hardware de reconfiguracién es minimo (de
calificacion militar) y constituye a su vez un modulo de voteo mayoritario.

El procedimiento que utiliza el SIM-SOS parareconfigurar es €l siguiente:

» Desenergiza a todos los procesadores de la CV para confinar y aislar a procesador
fisico con falla.

» Consulta sus variables para determinar €l estado de los procesadores de la CV,
identificando fallas previas en las Tarjetas de procesamiento y estableciendo cual o
cuales procesadores se encuentran libres de fallas para elegir a uno y darlo de ata.
Este aspecto es muy importante debido a que en un momento dado el procesador
vigente puede ser €l procesador principal o €l procesador reduntante 1 si existio
previamente una falla en el procesador principal. Cabe aclarar que cuando existen
dos tarjetas de procesamiento en buen estado siempre se elige en € orden TP
principal, TP redundante 1y TP redundante 2.

» Generalas sefiales el éctricas apropiadas para controlar |a el ectronica de encendido y
apagado de los procesadores fisicos de la computadora de vuelo. Al ordenar el
encendido de una TP libre de falla ésta inicia con todas las variables y salidas
el éctricas en estados seguros de operacion.

Una vez finalizado e proceso de reconfiguraciéon e software de la CV procede a
adquirir telemetria normal y el estado de equipos (incluyendo ala TP vigente) durante una
Orbita compuesta por 10 muestreos, los cuales se reportan a Tierra en e siguiente
avistamiento. No obstante que e proceso de reconfiguracion aborta la mision corriente se
obtiene la continuidad funcional del microsatélite, de tal forma que durante la siguiente
visita a la Estacion Terrena, €l software de la CV responde a los [lamados de la Estacion
Terrena con la trama de comunicaciones "no existe mision previa', ademés de ofrecer
telemetria instantanea de sensores y de diagnostico de equipos, con lo cual Tierra obtiene
informacion acerca del procesador vigente de SATEX, deduciendo de forma sencilla la
existencia de una falla en el procesador anterior. En ese momento el persona de control
satelital tiene la posibilidad de planear una misién de diagnostico de procesadores para
evaluar si se present6 unafallatransitoria o permanente.

Previendo € caso de fallas en la CV que impidan conformar la ACSTF el software
del SIM-SOS utiliza un proceso de “watch-dog” que se activa cada vez que se genera la
ACSTF, € cud se inicializa durante la conformacion de la arquitectura. En casos de falla
en la CV no serediza lainicializacion del “watch-dog” del SIM-SOS y en consecuencia
éste interpreta e suceso como una falla de la CV y procede a reconfigurarla
automaticamente. Cabe resaltar que en este caso se pierde la mision corriente del satélite,
sin embargo hace factible la comunicacion continua entre satélite y estacion terrena.

5.4.3 Restitucion de procesadores fisicos con falla

Una vez que se etiqueta con falla a una Tarjeta de Procesamiento la Unica forma de
restituirla es por medio del diagndstico y supervision directa desde la Estacion Terrena,
seguida por un comando de cambio de estado operativo parala TP anaizada. Debido a que
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este proceso se realiza en linea, es decir, cuando satélite y Estacion Terrena se encuentran
en contacto, se elige @ momento en que el MES realice una de las visitas més prolongadas.
Este tiempo se planea con ayuda de software de dindmica orbital y de seguimiento satelital,
el cual puede ser “shareware” disponible en Internet, o bien, el software que harealizado €
CIMAT parael MES.

A este procedimiento se le denominé Comando de Diagndstico Iterado (CDI). Una
vez gue se conoce la fecha y la hora en que se diagnosticara a un procesador delaCV, se
conoce también la érbita y la hora de contacto MES-ET que antecede a la prueba de
diagnostico. Durante ésta, se programa y envia la mision mas simple que consiste en
adquirir telemetria normal de sensores. Una vez que se gjecuta esta mision y una vez que €
satélite contacta nuevamente a la Estacion Terrena se realiza €l siguiente procedimiento de
diagnostico en linea de unatarjeta de procesador con falla:

v' Se detecta con el SET lallegada del MES con ayuda del comando “contacto
satelital”.

Se procede abgjar latelemetrianormal de lamisién previa.

Se envia un comando en linea dirigido a SIM-SOS indicando que se
gecutara e Comando de Diagnéstico Iterado para la TP indicada en €
comando. Posteriormente Tierra recibe el reconocimiento de la llegada del
comando.

v' Al recibir el CDI & SIM-SOS reconoce que debe redlizar las siguientes

tareas inmediatas.

v
v

> Registra y respada e nimero del procesador vigente, e cua
constituye un procesador libre de fallas.

» Desactiva el procesador vigente.

» Activa a procesador que se diagnosticara (PD). En vista de que se
redizardn pruebas de diagnéstico con un procesador que
potencialmente puede tener problemas operativos serios, programa la
contabilizacion de un tiempo maximo de prueba de 15 minutos.

> Si e PD llegara a estar sano, se espera que antes de 15 minutos
regrese el control a SIM-SOS para que reconfigure a la computadora
de vuelo y la deje operando con el procesador que tenia como
vigente.

v" Una vez que termina de inicializarse el PD, ET lo captura con el comando
“contacto satelital”.

v ET envia € comando “Inicia prueba en sitio de lanzamiento” también
denominado “Prueba en Kourou” € cua realiza tres muestreos completos
(sensores, estado de equipos y diagnéstico ssmple entre procesadores del
MES) por lo cua obliga e diagnéstico del PD y e envio de resultados a
Tierra. Una vez recibidos los resultados, € usuario puede reenviar el
comando para realizar iteradamente la prueba bajo control del persona que
supervisa el proceso.
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v' Tierra analiza los resultados de telemetria, de tal forma que después de
varias pruebas |lega a una conclusién acerca del estado operativo del PD.

En este paso, 0 en e paso anterior, puede darse € caso de que no se registren
actividades, o bien, de que se pierda sincronizacion en las comunicaciones debido a fallas
del PD. En estos casos se procede a gjecutar € ultimo punto.

v' ET envia un comando al SIM-SOS para que retorne ala CV a su procesador
vigente (sin fala).

v' Unavez inicializado € procesador vigente y una vez detectado e MES con
el comando “contacto satelital”, Tierra envia e comando “actualiza estado
de procesador” a SIM-SOS vy a SP para actualizar € estado del procesador
diagnosticado, quedando ya sea como “libre de falla’ o “con fala’ de
acuerdo con los datos registrados por € personal de la estacién terrena. Aqui
finaliza el diagndstico del PD.

v" En caso de que se presenten problemas de comunicacion entre ET y e PD,
se conmutan las comunicaciones MES-Tierra a modo analdgico y se ordena
a SIM-SOS que reconfigure ala CV para retornar € control a procesador
respaldado como vigente. Cuando Tierra recibe e reconocimiento del
comando nuevamente conmuta las comunicaciones a modo digital. Si hay
tiempo para esperar la respuesta de la CV se puede incluso enviar una
misién nueva a MES. De otraforma, € software del vuel o recaba telemetria
normal y en la siguiente visita aceptara una nueva mision.

El proceso descrito anteriormente, constituye €l Unico medio para restituir €l estado
de cualquier procesador fisico en &l que se haya detectado algun tipo de falla.

Latramadel comando CDI enviado de ET alaCV eslasiguiente:

0 1 2 3 4 5 6 ... 27
Bytes Dec Num. |Inicio| TP | Edo. | Edo. | Edo. 41 Cheksum
(128) Cmd 0 TP TP TP
Fin PP PRO | PR1

Donde en caso de:

Si es Inicio o Fin de CDI, TP indica € Si es Fin de CDI, € byte Edo. indica €
Procesador por diagnosticar: Estado del procesador.
Vaores permitidos para TP: Vaores permitidos:

0x00 = *Procesador Principal 0x0B = ‘Buenc’

0x55 = *Procesador RO’ OxOF = ‘Fala

OxAA = *Procesador R’ 41 = No dtera
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CV recibelatramay lareenviaa SIM-SOS de la siguiente forma:

0 1 2 3 4 5 6 7 . . 13
Bytes 2F 47 20 | Inicio | TP Edo. Edo. | Edo. 41. Cheksum
o} TP TP TP
Fin PP PRO | PR1

Trama de comando CDI de ET a CV.

Donde para el byte 3: Vaores permitidos para TP:
‘I'="IniciaCDI’ 0x00 = *Procesador Principal
"F="FnCDI’ 0x55 = *Procesador RO’
41="A’ = No dteraproceso OxAA = ‘Procesador RY’
Valores permitidos para Edo. de procesador:

0x0B = ‘Bueno’

OxOF = ‘Falla

41 = No dtera

5.5 Software Minimo de SATEX (SOFMIN)

Como ya se menciond en € capitulo 3, la CV de SATEX fue disefiada para que
tenga un software pregrabado en PROM con la finalidad de que al momento de iniciar su
vida de operacion siempre tenga forma de responder a comandos enviados por la ET para
incrementar las posibilidades de comunicaciéon de SATEX con su ET.

Para este proposito, la CV cuenta con dos mapas de memoria, uno para utilizar solo
memoriaRAM y otro que admite memoriaRAM y ROM.

En e caso de que utilice sdlo memoria RAM, e software de operacion satelital
puede tener el tamafno que se desee, siempre y cuando no exceda los 256 Kb de memoria
RAM normal de la CV, este mapa se utiliza cuando ala CV se le envia un nuevo software
de operaciones desde ET y no permite € uso de software pregrabado. Pero en el caso
contrario —que la CV utilice e mapa con memoria RAM y ROM—, la CV sblo puede
tener un software pregrabado que no excedalos 64 Kb de memoria ROM externa.

El tamafno del software fue una de las restricciones para el grabado de las memorias
EPROM que tendran e SOFMIN para su funcionamiento en e espacio. El software de
operacion satelital de SATEX tiene un tamafio actual de 90 Kb, una capacidad mucho
mayor de 64 Kb permitidos para grabar €l software en PROM.

5.5.1 Depuracién de SOFMIN

El software minimo de operacion satelital no sélo se depurd para lograr un tamafio
aceptable en las EPROM sino que se le agrego software dedicado para controlar el EDAC,
asi como la integracion de un comando nuevo muy importante para MACV, es decir, €
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Comando de Diagndstico Iterado. Para ello, varias de las rutinas y comandos realizados por
laCV setuvieron que eliminar solo para SOFMIN. A continuacion se explican esas rutinas:

. ADQUISICION DE TELEMETRIA ESPECIAL (TLME)
Es un comando de misién de gran importancia en €l sistema satelital que a
diferencia de la telemetria normal no reporta el estado de los equipos de
SATEX, sblo contiene las muestras obtenidas de los sensores programados
desde e SET, los cuales pueden ser hasta 20 (en la telemetria norma se
obtienen muestras de 62 sensores, 10 veces por orbita).

Durante la TLME la computadora de vuelo almacena 20,000 muestras las
cuales son enviadas posteriormente a ET. Debido a que es un comando de
mision se le tienen que indicar ciertos parametros para que la CV gjecute €
comando programado.

v' Laorbitay el muestreo en gque se iniciarala captura de datos.
v' Lafrecuenciacon que se realizard € muestreo.
v' El nimero de sensores por muestrear.

En el momento que se envia el comando desde el SET laCV activa banderas
y utiliza un temporizador para generar |a frecuencia de muestreo indicada desde
Tierra. Las frecuencias pueden ser :16, 10, 8, 6.4, 4, 1, [kHZz]; ademas: 500,
250, 100y 40 [HZ]

Para la captura de esta informacion se tiene reservado un arreglo de 20,000
bytes que se llena completamente con las muestras obtenidas sin importar qué
sensores se hayan especificado. Cuando se llena e arreglo asignado para la
telemetria especia queda lista la informacién para enviarla en e siguiente
avistamiento de ET con €l satélite.

. EXPERIMENTO DE LA CAMARA DE PERCEPCION REMOTA

La captura de las imégenes es otro de los experimentos que redizara e
microsatélite. El experimento implica la captura de imégenes con una camara
comercial; tal peticion se realiza con el protocolo de la camara y los datos que
necesita para redizar la captura. El proceso comienza desde € envio de un
comando de mision de adquisicion de imagen.

Al capturarse una imagen, se almacena en la memoria disponible de la CV, la
cua se empagueta en bloques de 1000 bytes. El objetivo de este empaguetado es
proporcionar mayor seguridad en la transferencia de la imagen a Tierra. Debido a
que seredlizalaverificacion de informacion cada 1000 bytes.

Cada paguete tiene un encabezado de 9 bytes (de 0 a 8) y un byte para

amacenar e célculo del checksum, colocado a fina del mismo. Por lo tanto, la
informacion de laimagen reside en 990 bytes, el Gltimo paquete puede tener un
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tamafio que va desde 11 bytes hasta 990 bytes, pues se incluye a encabezado y
el byte de checksum.

Los 1000 bytes que forman estos paquetes tienen el siguiente formato:

1 2 3 4 5 6 7 8 . 999

OxFC

Num. | Num. Total | Ndmero Num. Bytes | Tipo | Bytesdeimagen chk
Img. | depaquetes | de paquete | Ultimo paguete

Paquete de 1000 bytes para €l envio deimagen a Tierra

La informacion de adquisicion que envia la trama desde € segundo byte hasta
sexto es la sguiente: orbita, muestreo, minuto, segundo y resolucion, la importancia
de laresolucidn es d tamafio de laimagen que se formard, s se tiene una resolucion
muy dta @ tamafio dd archivo puede ser demasado grande para d tiempo de
transmision que se tenga disponible en € momento del avistamiento del satélite.

CARGA UTIL OPTICA

Se clausuraron muchas de las lineas de codigo para este experimento que
vaidara un sistema de comunicaciones Opticas por medio de un laser que se envia
desde € satdlite hacia Tierra Solo se conservo € codigo relacionado con los
comandos del diagndstico smpley voteo.

EXPERIMENTO KA

Este experimento quedd totalmente clausurado en SOFMIN. Su rutina
solicitaba a SP que energizara el receptor de banda Ka, disefiado para trabajar
en unafrecuenciade 23 [G Hz].

CONTROL DE ESTABILIZACION

El control de estabilizacion también quedd totalmente clausurada para
SOFMIN. Es una rutina que utiliza dos etapas fundamentales de estabilizacion,
la primera usa un algoritmo que sensa el campo magnético y aplica corriente a
las bobinas de tal forma que se obtenga un efecto favorable para reducir €l
movimiento rotativo del microsatélite, la segunda es una etapa de estabilizacion
mas fina.

EXPERIMENTO DE MANTENIMIENTO AUTOMATIZADO DE LA CV

Este experimento, propuesto por la UNAM, no fue clausurado

completamente, sino que se condiciond a la aprobacion de la Estacion Terrena.

Es decir, que mediante un comando de mision enviado por ET se le puede
indicar aSATEX querealice &l experimento MACV.
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Anteriormente la CV realizaba € experimento en cada muestreo, pero las
lineas de cddigo para que redlizara la rutina MACV eran demasiadas y para
reducir espacio se llegé ala conclusién de que se redlizaraMACV sblo s ET lo

solicitaba.

Todas estas modificaciones se redizaron paulatinamente, ya que muchas de dlas depen-
den una de otra, asi que a cada rutina de codigo clausurada se le rediz6 una prueba de funciona:
miento con € fin de que no se dteraran bloques importantes para su buen funcionamiento.

El diagrama diagrama de bloques SOFMIN se muestra eb lafigura5.12:

v

Lecturade liberacion —

SatexLibre=="S

Frena por completo
Timer de cada 10 min.

Bajo consumo de potencia i

* Activa comunicacion
con Tierra (SORIE=1)

v

Ejecutatodoslos |
comandos de misién

imer CDI = 15 minutos
Regresaal
procesador anterior

Figura 5.12. Modificacion en el diagrama de bloques del funcionamiento de SOFMIN.

SOFMIN tiene un tamafio actual de 62 Kb, una longitud aceptable para su grabado
en EPROM.
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5.6 Compilacién del Software de Operacion Satelital

El compilador utilizado para desarrollar €l software de la computadora de vuelo es
el compilador cruzado 80C166 Cross-Compiler BSO TASKING [TASKING, 1993] de la
compafiia Tasking Boston Systems Office [ www.tasting.com ], el cual utiliza librerias
especificas para el microcontrolador. EI compilador genera codigo gecutable a partir de
codigo fuente en lenguaje ensamblador, figura 5.13.

ProgramaC.C

:

Compilador C166

4
ProgramacC.src

J)

Ensamblador
A166

v

ProgramaC.Obj

Librerias
precompiladas Ej.
Cstart.obj

Progxxx.obj
Progyyy.obj

4}

Enalzador
Localizador
L166 (link)

ProgramacC.lno En este archivo se encuantra
definido el mapa de memoria
y las localidades reservadas

{‘

Archivo de delaC.Vv.
Enalzador directivas de
Localizador < localizacion
L166 (locate) CV3PRO.ilo

-

v

ProgramaC.out

|
)

v v

Formateador Formateador Formateador
(IEEE695) (INTEL HEX) (Motorola S)
ieeel66 ihex166 srec166
ProgramaC.ABS ProgramaC.HEX ProgramaC.Hex

Figura 5.13. Diagrama de flujo para el proceso de compilacion del software operativo del microsatélite
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Cuando se efecttia una compilacién a partir de lenguagje C, es necesario enlazar el
codigo objeto con la libreria precompilada llamada “CSTART”, en esta libreria se
encuentran definidas las opciones de arranque del microprocesador, opciones como:
configuracion inicial del registro SYSCON , codigo para la inicializacion de variables,
configuraciones de memoria externa, habilitacion del Watchdog, etc. Asimismo, con el
archivo.ILO, en € cual se especifica el mapa de memoria del microprocesador.

Para cambiar cualquier opcidn de inicio paralos programas que se compilan a partir
de C, es necesario modificar €l cddigo fuente de la libreria“cstart”, para esto € compilador
incluye un directorio con € archivo fuente "CSTART.C" y un archivo de control de
compilacion para cada uno de los model os de compilacion (Small, Medium, large, etc.).

Conforme a hardware que existe entre e microprocesador y la memoria RAM y
ROM, se determinan los ciclos de espera del microprocesador, para tal condicion, se
determinaron cuando menos 5 ciclos de espera para la lecturay escritura. Basicamente por
los tiempos que tarda el EDAC en lectura y escritura de las localidades de memoria se
determinaron esos 5 ciclos de espera, para mayor detalle sobre estos, leer [ORTIZ, 2003].

La compilacion de los dos tipos de software que pueden controlar al SATEX difiere
en un sdlo aspecto, € mapa de memoria que se especifica en e archivo ligado a la
compilacion *.ILO.

El procedimiento parala compilacion de SOFMIN es el siguiente

PATH C:\C166\BIN\

set LINK166=LIBPATH(C:\C166\lib\NP\) F166L.LIB, C166L.LIB CASE
€166 -Ml-s -g -Ot -OZ %1.c -0 %1.src

pause

al66 %l.src TO %1.0bj

pause

1166 link %1.0bj,c:\c166\bin\CSTART.obj to c:\c166\bin\%1.Ino
pause

1166 LOCATE @mikeepro.ILO TASK %1 TO %1.out

pause

ieeel66 c:\c166\bin\%1.out c:\c166\bin\%1.abs

ihex166 -i16 -1200 -c %1.out -0 %1.hex

v" Primero se determina la ruta donde se encuentran las librerias de C y los
archivos que se necesitan ligar ala compilacion.

v El comando C166 genera el pre-codigo fuente para el ensamblador.

v' El comando al66 ensambla el archivo scr y lo convierte en un archivo
objeto.

v' El comando 1166, liga € codigo objeto con € archivo de inicializacion
CSTART.OBJYy generaun archivo de salida*Ino

v' Después se vuelve a llamar e comando 1166 para localizar y colocar todas
las rutinas de C en el sitio adecuado, RAM, IRAM, ROM, esto gracias a
archivo mikeepro.ILO y genera una archivo absol uto.
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v' Después se le asignan las normas de la |EEE para C166.
v" Yaque esta en las normas de la |EEE para C166, genera € codigo deseado
para su grabado en EPROM, en un archivo en codigo hexadecimal * hex.

El archivo mikeepro.ILO generado para SOFMIN es € siguiente:

classes( CPROGRAM (00000h TO OFAO0ON)) ;
area que asignamos para ubicar;al CSTART.OBJ
MEMORY
(
ROM (00000h to OF9FFh) ;reserva mem para viejo progr que proteja
;areas delicadas del uP Siemens.
IRAM (OFAOQO0h) ;RAM interna + SFR's del P Siemens
RAM (10000h to 3FFFFh) ;reserva parte segmtoO+segmtol+algo segmto2

)

El procedimiento parala compilacion de Software General de SATEX es el siguiente

PATH C:\C166\BIN\

set LINK166=LIBPATH(C:\C166\lib\NP\) F166L.LIB, C166L.LIB CASE
c166 -Ml-s -g -Ot -OZ %1.c -0 %1.src

pause

al66 %l.src TO %1l.0bj

pause

1166 link %1.0bj,c:\c166\bin\CSTART.obj to c:\c166\bin\%1.Ino
pause

1166 LOCATE @mikeram.ILO TASK %1 TO %1.out

pause

ieeel66 c:\c166\bin\%1.out c:\c166\bin\%1.abs

ihex166 -i16 -1200 -c %1.out -0 %1.hex

v" Primero se determina la ruta donde se encuentran las librerias de C y los
archivos que se necesitan ligara ala compilacion.

v" El comando C166 genera el pre-codigo fuente para el ensamblador.

v' El comando al66 ensambla €l archivo scr y lo convierte en un archivo
objeto.

v' El comando 1166, liga € codigo objeto con el archivo de inicializacion
CSTART.OBJYy generaun archivo de salida*Ino

v' Después se vuelve a llamar e comando 1166 para localizar y colocar todas

las rutinas de C en e sitio adecuado, RAM, IRAM, ROM, esto gracias d

archivo mikeram.ILO y genera una archivo absoluto.

Después se le asignan las normas de la |EEE para C166.

Y a que esta en las normas de la IEEE para C166, genera € codigo deseado

para su grabado en EPROM, en un archivo en codigo hexadecimal * hex.

AN
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El archivo mikeram.ILO generado es € siguiente:

classes( CPROGRAM (00000h TO OFAOON)) ;
area que asignamos para ubicar;al CSTART.OBJ
MEMORY
(
RAM (00000h to OF9FFh) ; RAM normal
IRAM (OFAQO0h) ;RAM interna + SFR's del P Siemens
RAM (10000h to 3FFFFh) ;;reserva parte segmtoO+segmtol+algo segmto2

)

Todos los comandos de linea usados para la compilacion de ambos softwares —
Software Genera y SOFMIN— son en muchos casos recomendaciones que sugiere €l
compilador. Muchas de las recomendaciones persiguen que € coédigo compilado no sea
demasiado grande, las variables no sean usadas o declaradas més de una ocasion, etc. Para
mas detalle consulte 80C166 Cross-Compiler BSO TASKING [TASKING, 1993].

5.7 Actualizacion de SOFDEVO

SOFDEV O debe emular a las computadoras a bordo del SATEX: SIM-SOS, CUO,
CCD y SP, es por elo que debe realizar todas las funciones de las computadoras que
constituyen la arquitectura de computo semivirtual tolerante a fallas (con excepcion de la
CV). La actudizacion para SOFDEVO comprende todo lo relacionado con €
Mantenimiento Automatizado de la Computadora de Vuelo, ademés de la prueba del
Comando de Diagnostico Iterado, € cual permite restituir o afirmar €l estado operativo de
un procesador de SATEX.

SOFDEVO captura comandos que son dirigidos hacia las cargas Utiles que emula,
asi que los mismos comandos que son actualizados en la CV de SATEX, son igualmente
implementados en SOFDEV O.

Las actuaizaciones para SOFDEVO son & Mantenimiento Automatizado de la
Computadora de Vuelo (Apartado 5.4 de este capitulo). Propiamente realiza el diagnéstico
de fallas, redliza el Voteo Democrético, genera permisos de reconfiguracion y rediza e
mantenimiento delaCV.

También debe gecutar el Comando de Diagnoéstico Iterado, recibir la trama que
reenviala CV y realizar 1o concerniente al apartado 5.4.3 del presente capitulo.

Entonces, sera mucho mejor ver las funciones concernientes a SOFDEVO ya que

las lineas de codigo son muchas para que se presenten por escrito y con ello se reduce la
extension de la presente tesis.
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Capitulo 6

Validaciéon del Software de Operacion Satelital con Ayuda de
SOFDEVO y el Software de Estacién Terrena

6.1 Introduccioén

En este capitulo se expone & funcionamiento del Software de Operacién Satelital,
tanto el General como SOFMIN. Para ello se incorporan en la CV memorias EPROM para
efectuar las pruebas de laboratorio y se describen los aspectos de compilacion del software,
emulacion y grabado.

Se explicalaeleccion de las EPROM vy de su tiempo de acceso, ya que no cualquier
EPROM puede ser utilizada en las tarjetas de procesamiento, debido a que entre €
microcontrolador y las memorias existe el dispositivo EDAC, el cual retrasa la lectura y
escritura de datos en EPROM.

También, se describe @ proceso de Mantenimiento Automatizado de la Computadora
de Vuelo de SATEX ya que con dlo se valida la arquitectura de Cémputo Semivirtual
Tolerante a Fallas disefiada para SATEX. Eda validacion se redizo con las herramientas de
software de SOFDEV O, SIMSAT, EASyM y d Software de Estacion Terrena.

6.2 Instalacion de SOFMIN y EPROM en las Tarjeta de Procesamiento

Para la instalacién de SOFMIN fue necesario que € software funcionara bien, para
ello se utilizé el Emulator ROM/RAM TRE-200, figura 6.1, que, como ya se explico en €
capitulo 2 de la presente tesis, permite la emulacién de memoria tanto ROM como RAM.

¥ [

Figura 6.1. Pruebas d OFMIN con ayuda del Emulator ROM/RAM
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El tipo de memoria ROM que utiliza la tarjeta de procesamiento es del tipo 256 Kb
(32 K x 8-Bit) en su configuracion Dual In Line Package (DIP), figuras 6.2y 6.5.

vep1 ™~ 2B[lVge

A2z 2T QA4

AF[Q3 260 A13

AG T 4 25 A8

AST S 240 A9

A48 230 A11

A3 T 226G

a2 s ME?CEEEBQI 0 AT0

IENIE: 200E

ADT] 10 18 a7

Qo1 1B Q8

o112 17N as . 62 pai

igura 6.2. Patigrama

D%[ 1 16Q4 degla memoria (?e 256
Vgs [l 14 15[1Q3 Kb (32 K x 8 Bit)

Pero no solo esas especificaciones son necesarias para la EPROM que necesita la
tarjeta de procesamiento de la Computadora de Vuelo sino que ademas deben tomarse en
cuenta | os tiempos de acceso para escrituray lectura de datos.

1 ‘ 2 ‘ 3 4
;’; Control de
D ENEDAC EDAC ROM B D
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NCERRHAG.
R E 4+
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EDAC — B
Bus de D atos BUS MD
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Bus de direciones RAM Exp. _’RAM Exp.
B B
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A17 =
A18 B
— A19 Decodificador —|
A20
A21 de Memoria
ROM/RAM
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al sensor de Ef. Latch-Up
1 | | 3 | 4

Figura 6.3. Diagrama de bloques del conjunto MCU-EDAC-MEMORIA.
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De lafigura 6.3 y considerando que los circuitos RAM tienen un tiempo de acceso
25ns se obtiene el diagrama de tiempos de acceso a memoria mostrado en lafigura 6.4, en
el cua se observa que @ tiempo de acceso maximo a memoria es de aproximadamente
135ns. De acuerdo con las tablas de programacion para los ciclos de acceso del
microprocesador [SIEMENS, 1997], para garantizar un acceso correcto a la memoria de la
CV es necesario extender el tiempo de acceso del microprocesador en 3 ciclos de espera.

3 4

1

A0-A17

§| ;ul
ol O

75ns

[ ] RAM SEL

50ns

ROM SEL XM EM SEL

25ns
Cc

[}
CORRECT
25ns

75ns

>< o

BUS Datos M CU (W rite) | D afjos validos en bus M CU

19n 119ns
: Bus Datos EDAC(write) | D atos validos en bus EDAC ¢
69ns 15n 15qs
paTosmem ok (wRITE G
|| 25ns -
Datos de M em ok to read Datos Validos
[19ns 34ns
Datos del Edac ok (read) t Datos Validos |
A Datos Validos L eidos Datos leidos | | a
Tacceso=135ns

3

2

Figura 6.4. Diagrama de tiempo de acceso a la memoria de la CV

Este tiempo de acceso se logra gracias a que las RAM utilizadas en |a tarjeta de
procesamiento tienen una velocidad de 25 ns, 1o que implica que las EPROM también
deben tener unavelocidad igual o similar alas RAM.

Para extender el tiempo de acceso del procesador Siemens es necesario programar €l
registro MCTC y MTC del SAB80C166 [SIEMENS, 1997] con e vaor deseado. La
programacion de estos registros debe efectuarse en €l codigo de arranque de programas,
ubicado en el archivo “CSTART.ASM”.
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Por el momento, solo se cuenta con EPROMSs con velocidad de 150 ns, es decir que
son por lo menos 6 veces mas lentas que las RAM de SATEX, lo que implicaria que €
procesador debe tener programados més de 15 ciclos de espera. Esta cantidad de ciclos no
son programables en el microcontrolador usado para la Computadora de Vuelo. La CV
necesita la instalacion de unas memorias EPROM con tiempos de acceso por 10 menos de
entre 25 nsy 100 ns, mientras mas rgpidas, su comportamiento sera mejor.

Este inconveniente se puede salvar ya que, como la CV de SATEX estaba disefiada
para 2 redundancias en frio, una de esas redundancias no tiene instalado el dispositivo
EDAC, que es la causa del retraso de la informacion pedida por el microprocesador.
Entonces € flujo de datos se puede hacer directamente entre las EPROM vy d
microprocesador, ademas la instalaciéon de las EPROM que se tienen (M27C256B —12F1)
serealiz0 en esatarjeta de procesamiento.

Figura 6.5. Memoria M27C256B —12F1 utilizada para almacenar SOFMIN

Este tipo de memoria solo puede ser usada en € laboratorio ya que es comercial.
Para poder usarla en el espacio, debe tener calificacion militar, es decir, que su temperatura
de funcionamiento sea de —40 a 125 °C, ademas que seainmune a “Efecto Latch-Up” que
es ocasionado por la radiacion espacia y que provoca corrientes tipo avalancha de
suficiente magnitud causando que fluyan altas corrientes provenientes de la fuente de
polarizacion a través del dispositivo, estas altas corrientes provocan usualmente la
destruccion del dispositivo en pocas decenas de milisegundos.

Cuaquiera de las memorias M27C256B, con sus diferentes velocidades de acceso
puede servir para la validacion del software de operaciones satelital de SATEX en
laboratorio. Ademas, |as pruebas se realizaron con la tarjeta de procesamiento que no tiene
lainstalacion del EDAC.

Entonces, ya que se probd el funcionamiento de SOFMIN con ayuda del Emulator

ROM/RAM TRE-200, se grabt e software SOFMIN en las EPROM, este procedimiento se
explicd en el capitulo 2 de la presente tesis.
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Ya que se tienen las EPROM con e software, se colocan en las tarjetas de
procesamiento, en lafigura 6.6 se puede observar lainstalacion de las EPROM.

Figura 6.6. Instalacion de la memorias EPROM con SOFMIN.

Como €& microprocesador es de 16 bit, e grabado del software se realiza en dos
EPROM, en unade ellas contienen todos |os bytes pares y en otra todos |os bytes impares.

SABSOC166
(MICRO)

RAM
Expandida

-n-'\'-;-\- (|mpar)

EDAC & g i‘l AR
1 i =

= = -

Figura6.7. Vista frontal de Iatarjeta de procesamiento
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Figura 6.8. Vista trasera de la tarjeta de procesamiento de SATEX.

Cabe resdtar que en las tarjetas de procesamiento se instalaron bases para la
colocacién de las EPROM con €l fin de no dafiar tanto el impreso. Las bases sirven para
que se puedan retirar las EPROM sin ningln problema y sin desoldar los circuitos. Ya
instaladas las EPROM, se procede a redlizar las pruebas de validacion del Software de
Operaciones Satelital.

6.3 Preparacion de equipos para la validacion del Software de
Operacion Satelital

Los equipos que son utilizados para las pruebas de validacion en laboratorio, como
se menciond en e capitulo 2, son:

v Software de Depuracion y Emulacién y Validacién Operativa (SOFDEVO),
gue permite la emulacion de las cargas Utiles de SATEX como son: Carga
Util Optica, Camara de Percepcion Remota, Sistema de Potencia, Sistema
Minimo de Sobrevivencia

v Software de Estacion Terrena (SET), que permite la observacion de los datos
capturados por la Computadora de Vuelo.

v' Simulador de Satdlite (SIMSAT), que permite la simulacion de 48 sensores,
red interna, visualizacion de la operacion de magnetdmetros y bobinas de
togque magnético.

v Médulo de Electronica de Acondicionamiento de Sensores y Voteo
(EASyV), que acondicionatodas | as sefid es de |os sensores y voteo.
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En lafigura 6.9 pueden observarse los equipos utilizados en el laboratorio.

SOFDEVO
SET

SIMSAT

cv

Figura 6.9. Imagen de todos los equipos utilizados para la validacion del Software Satelital

La conexion de los equipos se efectlia por medio dd SIM-SAT, como se gprecia en la
figura 6.9, todos los conectores DBX son conectados d smulador. El puerto serie de la PC que
tieneaSOFDEVO y d de laPC que dojaa SET también son conectados d smulador. Ademés,
SOFDEV O redizad mantenimiento dela CV por medio de sefides que son enviadas por € puerto
parddo e cud, tienelaconfiguracion de pines que se presentaen latabla 6.1.

Tabla 6.1. Configuracion de cada pin del Puerto Paralelo

Numero de Pin | Entrada/ Salida Numero de Pin | Entradao Salida
1 Salida 14 Salida
2 Salida 15 Entrada
3 Salida 16 Salida
4 Salida 17 Salida
5 Salida 18 Tierra
6 Salida 19 Tierra
7 Salida 20 Tierra
8 Salida 21 Tierra
9 Salida 22 Tierra
10 Entrada 23 Tierra
11 Entrada 24 Tierra
12 Entrada 25 Tierra
13 Entrada

Figura 6.10. Orden de los pines del conector DB25 del puerto paralelo de una PC
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En SOFDEVO se usan los pines del 2 al 9, configurados como salidas y las sefides
emuladas son las que se muestran en latabla 6.2.

Tabla 6.2. Sefales emuladas por SOFDEVO mediante el Puerto Paralelo

Sefial Nombredela Variable PIN de Salida
Voto SP-DT B/M# PinSalidaSenal SPEDT 2
Voto CUO-DT B/M# PinSalidaSenal CUOEDT

DT ON#/OFF CP PinSalidaSenal  ONOFFCP 4
DT SEL CRO-1 PinSalidaSenal  SEL CR0O1 5
DT ON CR# PinSalidaSena ONCR 6
RESET CV# PinSalidaSenal RESETCV 7
DWNLSW TTL# |PinSalidaSena DWNLWSW _TTL 8
ROM/RAM# PinSalidaSenal  ROMRAM 9

L as sefiales de SOFDEV O estan conectadas de a siguiente manera:

PC

MODULGO
ELECSENS

Orit '

SOFDEVYO

DT BM

PR
ROMRAM

CRETIEE CF

R CRF ¥

[i%]
ON CRE& DT

SEL CH-1

L W Wy e o

TET

LLECSENS LS

ITT

COMPUTADORA DE VUELO

Figura 6.11.
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Con ayuda de las sefales enviadas por SOFDEVO, figura 6.11, es posible sustituir
muchas de |as funciones basicas del SIMSAT, las cuales son:

Elegir latarjeta de procesamiento (Principal, Redundante O y Redundante 1)
Liberacion del Satélite

Activar modo RAM o0 ROM

Activar o desactivar modo BTL

Reinicio de CV

ANANERNANEN

Ahora SOFDEV O redlizala activacion de estas sefial es via puerto paralelo.

L’-ﬂJ 1

aag

Figura 6.12. Diagrama general de las computadoras de SATEX.

En la figura 6.12 se aprecia € diagrama general de conexiones para la
instrumentacion de SATEX, buena parte de estas lineas pasan por € SIMSAT y son
centralizadas hacialaCV.

Ya que se conectaron todos los equipos, se procede a energizar toda la

instrumentacion, con ayuda de una fuente de poder que suministra todos los voltagjes
necesarios parala CV, entre los que destacan +12, -12, +5, -5 [V olts].
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6.4 Inicio de vida de SATEX

SATEX inicia su vida con ayuda de SOFMIN, ya que las locadidades de la memoria
RAM de las tarjetas de procesamiento no tienen ninguna informacién. Entonces,  SIM-SOS
envia las sefides pertinentes para € encendido de € procesador principa en modo ROM, es
decir, accionando € mapa de memoria que permite la utilizacion de memoriaROM y RAM.

Las sefides que debe enviar e SIM-SOS, son emuladas por SOFDEVO, quien las
enviapor € puerto paralelo y son lasiguientes:

PIN de Salida Sefial Nivel
4 ON#OFFCP | 5[V]
5 SEL CRO-1 0[V]
6 DTONCR# | 0[V]
9 ROM/RAM# | 5[V]

Después, enviaunreset alaCV y desactivael modo BTL.:

PIN de Salida Sefial Nivel
7 RESET CV# 5[V]
8 DWNLSW TTL#| 0[V]

Esperatres segundosy quita el reset:

PIN de Salida Sefial Nivel
7 RESET CV# 0[V]

SOFMIN inicia la adquisicion de TLMN durante una Orbita, SOFMIN esta
programado para que redice una Orbita de adquisicion de telemetria, ademés de la
comunicacion con Tierra en los diferentes momentos en que se activa la comunicacion de
red externa, propiamente cuando se activa la interrupcion SORIE. SOFDEVO monitorea
todas las acciones de red internay contesta a los comandos de |as computadoras que emula.

Entonces, es tiempo que €l usuario conecte a SOFDEVO alared interna de SATEX
por medio del puerto serial delaPCy con ayuda del ment de SOFDEV O, figura 6.13.

% Sofdewo - [Software de

Configurar  SimL

£ Canexion
(] v Conectado  Crrl4C
Desconeckar  Crel4+D

Salir

Figura 6.13. Conexién de SOFDEVO a la red interna de SATEX
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Cuando la CV inicia sus operaciones, envia dos comandos por red interna a
SOFDEVO que son laliberacion y el estado de sus variables de telemetria. Estos mensgjes
de lared interna de SATEX se pueden observar con SOFDEV O gracias a su programacion
gue permite el monitoreo de lared, figura 6.14.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando

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

2><P><Rx>2F,2D,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,83
2><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sofdevo el estado de
TLMN

Figura 6.14. Pantallas de monitoreo de SOFDEVO donde se muestra el trafico de la red interna del satélite.

Ya que SOFDEVO recibi6 la informacion de las variables de telemetria de la CV,
todos los displays digitales son inicializados en los valores enviados por laCV, figura 6.15.

Orhita b Liest. Eztado de arbitaz de TLMM

mm mm Prog.: IT Inin::iu:u.-'-‘-.u:lq'l_ Liztaz: I_ Par bajar: IT

L ltirnas Totales
Far adquirir: baiadas; baladas: I L

Figura 6.15. Displays de SOFDEVO para la contabilizacion de muestreos, orbitas y estados de telemetria.

El software de operacién satdlita esté programado para que redlice siempre una orbita
de telemetrianormal, es decir, Ssempre que inicie su vida, la CV estara capturando informacion
de telemetria durante una 6rbita, sSempre y cuando no sea enviadaunamisionalaCV.

Cada muestreo o realiza mediante la interrupcion que se genera cada 10 minutos, y
a su vez las interrupciones son registradas en el contador de muestreos. Al llegar a 10
muestreos, indica que la CV redizd una drbita completa y esta lista para baar la
informacion de esa Orbita cuando la ET se lo indique. En la figura 6.11 se presenta €l
monitoreo de un muestreo de la adquisicion de telemetria de la CV realizado con SOFMIN.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando
1><R><Rx>2F,48,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41 E 1><R>K

1><R>K (Se recibio la 'K' enviada) 49

1><R>(Cmd 48) CV solicita a SP le indique si esta 1E

haciendo CDI 1><R><Tx>F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E (1a vez)

1><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E
1><R>K

2><R><Rx>2F,44,20,55,41,41,41,41,41,41,41,41,41,FE
2><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

2><R>(Cmd 44.1) CV envia a DT el status de su 2><R>K
procesador activo

2><R>Procesador Redundante en uso

3><R><Rx>2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,10 3><R>K

3><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada) 27

3><R>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales 10

computadoras se pueden encender 3><R>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cuales
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3><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F.27,4,AA,AA AA,41,41,41,41,41,41,41,10
3><R>K

4><R><Rx>2F,25,40,AA,AA41,41,41,41,41,41,41,41,3F
4><R>K (Se recibio la 'K' enviada)

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

4><R>CP solicita a SP encienda la CUO

4><R>CP solicita a SP encienda el DT

4><R>No se ha definido correctamente el cmd 25
(dec) para CCD. (Cmd no ejecutado)

5><R><Rx>2F,1B,70,55,41,41,41,41,41,41,41,41,41,D7
5><R>(Cmd 1B.1) CP avisa CU's inicio de
autodiagnoéstico

5><R>Se realizara el diagnostico SIMPLE

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

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

7><R>(Cmd 1.1) CP solicita diagnoéstico a CUO
7><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,1,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F5

7><R>K

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

8><R>(Cmd 1.2) CP solicita diagnéstico a DT
8><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,2,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F4

8><R>K

9><R><Rx>2F,1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35
9><R>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

9><R>(Cmd 1.4) CP solicita diagnéstico a SP
9><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,4,2,5,41,41,41,41,41,41,41,41 EB

9><R>K

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

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

10><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,1,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,3A

10><R>K

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

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

11><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,2,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,39

11><R>K

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

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

computadoras se pueden encender
3><R><Tx>F,27,4,AA,AAAA41,41,41,41,41,41,41,10 (1a vez)

4><R>K
4><R>SP ha encendido la CUO
4><R>SP ha encendido el DT

5><R>CU's han realizando su autodiagnostico ...

7><R>K

2

F5

7><R>(Cmd 2.6) CUO envia su diagnéstico a CP
7><R><Tx>F,2,1,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F5 (1a vez)

8><R>K

2

F4

8><R>(Cmd 2.7) DT envia su diagnéstico a CP
8><R><Tx>F,2,2,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F4 (1a vez)

9><R>K

2

EB

9><R>(Cmd 2.9) SP envia su diagnostico a CP
9><R><Tx>F,2,4,2,5,41,41,41,41,41,41,41,41,EB (1a vez)

10><R>K

15

3A

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

11><R>K

15

39

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

12><R>K

15

37

12><R>(Cmd 15.3) SP avisa a CP que los comandos en
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12><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,4,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,37
12><R>K

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

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

13><R>CP solicita a SP apague la CUO

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

13><R>CP solicita a SP apague la CCD, pero ésta ya
se encontraba apagada

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

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

14><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81

14><R>K

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

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

15><R><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,29,4,22,80,80,80,80,80,0,80,80,80,B1

15><R>K

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

su stack se han terminado o que no hay comandos
12><R><Tx>F,15,4,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,37 (la vez)

13><R>K
13><R>SP ha apagado la CUO
13><R>SP ha apagado el DT

14><R>K

29

81

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

15><R>K

29

Bl

15><R>(Cmd 29.2) SP envia a CP los valores de sus
ultimos 9 sensores
15><R><Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,0,80,80,80,B1 (1a vez)

Figura 6.16. Monitoreo de todo un muestreo utilizando el software SOFMIN.

Durante el monitoreo del primer muestreo de la CV utilizando SOFMIN, figura

6.16, se puede observar:

v' Laincorporacion del Comando de Diagnéstico Iterado (CDI) como primer

instruccion de CV a SIM-SOS. Esto lo readlizara siempre en e primer
muestreo de adquisicion de telemetria, en los siguientes no se realizard. Esto
con €l fin de que no altere los tiempos orbitales del satélite.

El procesador activo es € redundante. Como ya se comento, por ahora la
tarjeta que tiene a SOFMIN instalado es la tarjeta redundante. Esto porque
las EPROM con las que se cuenta son lentas (150 ns) y ademas porque esa
tarjeta no tiene @ dispositivo EDAC. La utilizacién de las EPROM son de
gran importancia parala validacion de SOFMIN.

No rediza la prueba de VOTEO, es decir, e diagndstico de las
computadoras sera ssimple y no se hara el experimento de MACV, esto para
reducir las lineas de cddigo fuente y que su tamafio sea menor a 64 Kb.
Ademas, el experimento MACV puederealizarse si laET seloindicaen una
mision nueva.
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6.5 Validacion de fallas simuladas

SOFDEVO puede smular falas en los diagnésticos de las computadoras que
simula, ademas de diversas falas en red interna. En particular, SOFDEV O puede simular

las fallas que se muestran en lafigura 6.17.

Figura 6.17. Ventana que utiliza SOFDEVO para la simulacion de cualquier falla en Red Interna.

Todas las falas que se pueden elegir en la ventana anterior son registradas y
monitoreadas en las pantallas de Red Interna. SOFDEVO enciende un foco virtua
alertando que se esta simulando una falla en red interna, se pueden simular 56 tipos de
fallas en la red interna, dependiendo de las configuraciones de las diferentes opciones,

figura 6.18.

—  Redint — —  Rednt —  HRednt -
P E2 ' P B ' P B '
Simular Falla: Simular falla; Sirnular fFalla:
ﬂ] Tipo: 1 ﬂ| Tipo: 26 ﬂ| Tipa: 56

Figura 6.18. Diferentes imagenes que muestran el tipo de falla simulada en red interna.

115



CAPiTULO 6. VALIDACION DEL SOFTWARE

La smulacion de fallas en los diagnésticos se rediza con SOFDEVO, ta como o
muestralafigura6.19.

Configuracion del diagndztico en : cuo =
Chf
—Walores de diagnastico cormecto [valores decimales) 0T

Yalor de sindarme del CPU ; FU :

e
[~ |

Yalor de diagndstico de RAM : I £ | Diagndstico simulado de RAM I 2

[ |

I g Sindarme g CED
SP

Falla en zindrome

Falla en Rabd

Bceptar Aplicar cambiog LCancelar |

Figura 6.19. Ventana que utiliza SOFDEVO para la simulacion de cualquier falla en los equipos.

Un diagndstico ssmulado o e sindrome de cualquier computadora simulada, debe
ser un numero diferente de 0 y hasta 256. Las fallas simuladas se visualizan en €l panel de
control de SOFDEV O, como se observa en lafigura 6.20.

—Fallaz prog: CPU FRadkd —

—Fallaz prog: CPU Rakd —

“ 3@
EUDEH
o @ |
o @ @
* o @

—Fallaz prog: CPU Rebd —

“ i &
co @l @
" @ M
o @ @
s o |

— Fallaz prog: CPU Rabd —

v | -
EUDEE
" m @
coo @ @
@ |

“ @ &
Cuao ﬂ ﬂ
|
CCD ﬂ ﬂ
s @ @l

Figura 6.20. Diferentes casos de simulacién de fallas en la computadoras emuladas por SOFVEDO.

Dependiendo de la fala programada en cualquiera de los diagnésticos de la CV,
repercutira en la matriz de voteo mayoritario y en € diagndstico que se almacena en la
telemetria capturada por la CV. Cada falla programada se almacenard en la telemetriade la
CV y ademas se visualizara en SOFDEVO.

La CV amacena toda la informacion de los muestreos adquiridos y cuando
completa una Orbita, la Estacion Terrena puede hacer la peticion de bagjar la telemetria de
una orbita. Para ello La ET abre su puerto de comunicaciones y contacta a SATEX
mediante el comando Busqueda de SATEX, este comando permite la comunicacion con €l
satélite a tres tasas de baudaje: 9600, 4800 y 2400 baudios, figura 6.21.
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Figura 6.21. Ventana que despliega el SET para la blisqueda de SATEX.

Entonces la ET pide a SATEX bgar informacion de telemetria, ya sea normal,
figura6.22, o Especial.

.;?;-g Estado de la bajada de la TIm B . '%'v?-g Estado de la bajada de la Tlm 8] '

Esperando respaest: : Recibiendo Timt ...

Figura 6.22. Imagenes que muestran el proceso de recepcioén de TLMN en ET.
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Ya que s bgj6 la telemetria, SET la corrobora y la dmacena en su base de datos y
muestra que se bgj 6 una orbita de telemetria o los paquetes de telemetria Especid, figura 6.23.

Estuda del Proiscels de camunicacmnes enire Seicliic 5 Eviwcldn Terora:

Extadi del Chee hsum Crhigas O ieridas

Fayueirs de T1RE

' Figura 6.18. Objeto que indica la recepcion de TLMN.

Cuando € SET decodificalainformacion enviadapor laCV, d persona en Tierra puede
andizar lainformacion dmacenaday observar € estado de los equipos de SATEX, figura 6.24.

Hi#n
Hiren
Hien
Hirn

sp  HIEM
W HIEN

i 'I" ':II";lI":I
Figura 6.24. Ventana del SET donde se analiza el estado de los equipos de SATEX.

Con esta pantalla que despliega €l SET es posible observar cuaes de las
computadoras de SATEX tienen fala, ademas de la red interna que esta utilizando, €
transmisor y €l nUmero de computadoras que fue posible anergizar.

En esta ventana se pueden observar las fallas que se pueden presentar en €

funcionamiento de SATEX; en SOFDEV O se simula cualquier tipo de fallay e SET alerta
autométicamente sobre la falla emulada.
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6.6 Subir programa

Una vez que SATEX inicia su vida, el software que esta rigiendo los controles de
SATEX es SOFMIN y como ya se menciond, SOFMIN contiene funciones basicas para
que el satélite pueda ser contactado por la ET, ademas de la adquisicion de una orbita de
telemetria normal. Pero SATEX puede realizar muchas més tareas y experimentos, por €llo
tiene la capacidad de que ala CV se le pueda subir un nuevo software desde la ET, que
permita un uso méas provechoso del satélite. Para tales condiciones, e software de
operaciones del satélite tiene una rutina que realizar y valida el proceso de carga de nuevos
programas de acuerdo con el siguiente procedi miento:

1) Mediante la ET, se contacta a SATEX cuando se encuentra en linea de vista,
luego se le envia @ comando “Nuevo programa” ala CV, figura 6.25, indicando
el procesador destino, éstalo retransmite al SIM-SOS 'y espera € reconocimiento
del mismo en Tierra. De esta forma SIM-SOS sabe cua procesador es € que
estaba activado y en caso de que fale € intento de subir programa, debera
ordenar (a findlizar € intento) que quede como activo tal procesador enlaCV.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando

1><P><Rx>2F,13,50,17,1,41,41,41,41,41,41,41,41,7D
1><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 23[Linea]

1><P>ET ha contactado a Satex
2><P><Rx>2F,6,20,52,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3F
2><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

2><P>(Cmd 6.1) CP avisa a DT que se va a subir un
nuevo programa al satélite

Figura 6.25. Monitoreo de la red interna donde se aprecia la solicitud de subir nuevo programa.

2) SIM-SOS gpaga la todos los procesadores mediante € las lineass ON_CR DTL=1,
ON#OFF CP=1, SELCR0-1=1, figura 6.26. Activa d magpa de memoria que utiliza
s0lo RAM, mediante la linea ROM/RAM#=0. Enciende la CV de acuerdo con las
opciones recibidas en d comando de Subir programa (Principa o Redundate). Espera
aquelaCV envie un cambio de estado en lalinea RCPROG de“1” a“(0” |dgico.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando

Se apagan todos los procesadores
La TP destino es la Redundante

Esperando la sefial continia RCPROG=0

Figura 6.26. Monitoreo donde SOFDEVO avisa de las acciones que realiza.

3) Cuando SIM-SOS recibe la sefid continla, activa € hardware de arranque en modo
BTL mediantelalineaDWNLSW_TTL#=0. Enviaun pulso por lalineaRESET CV#,
espera 3 segundos y desactiva @ hardware de arranque en modo BTL mediante €
establecimiento de lalinea DWNLSW TTL# aun nive ato, con dlo avisa que puede
enviar d primero de cinco intentos para subir programa.
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4) El Software de Estacion Terrena gecuta la funciéon de “Carga de Programa’,
figura6.27.

3 "',?,{-1

Figura 6.27. Ventana que despliega el SET para la el envio de nuevo programa.

5) SIM-SOS espera por un tiempo Tomax = 50 seg. la respuesta que dara la CV
mediante una transicion de un 0 légico a un 1 |6gico en la linea RCPROG, en
caso de que no se obtenga una respuesta de la CV, SIM-SOS debe proceder al
paso 3 con un maximo de 5 reintentos, st no se recibe la respuesta “éxito”
después de 3 intentos se procede a paso 8.

6) SIM-SOS envia nuevamente un pulso por la linea RESET CV# y termina la
carga de programa con éxito.

7) SIM-SOS debe activar e mapa de memoria que utiliza ROM/RAM y encender la
CV con € procesador indicado en € paso 0 mediante e uso de las lineas
pertinentes.

8) Finamente SIM-SOS, envia un pulso por lalinea RESET CV#, en este caso se
suspende el intento de transferencia de nuevo programa al satélite.

Con la técnica de cargar programas en modo “BOOTSTRAP LOADER” (BTL),
gue es un cargador de arranque que esta alojado en una memoria ROM de arranque
especial, es posible cargar un programa de 32 Kb en lamemoriadel SAB80C166 via puerto
serial. El pequeiio programa de arranque del SAB puede utilizarse para cargar software de
usuario o aplicaciones mas amplias a memoria RAM interna o externa, se puede consultar
en [ORTIZ, 2003].
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6.7 Validacion del Experimento MACV

SOFDEVO permite la depuracion del software asociado a los procesos de
diagnostico, deteccion y correccion de fallas de la arquitectura de computo semivirtual que
se desarroll6 como quinto experimento para el microsatélite. La arquitectura resuelve
auténomamente los procesos de diagndstico, deteccién y de correccion automatizada de
fallas en los procesadores de la computadora de vuelo contando con € apoyo periddico de
las 4 computadoras del SATEX (emulados en este caso con SOFDEVO).

Para que € SIM-SOS pueda dar mantenimiento a la CV de SATEX, como ya se
explicd en €l capitulo anterior, se debe presentar unafallaen laCV o unafallaen e SIM-
SOS, pero con la condicién de que se esté realizando € Voteo Mayoritario.

Para vaidar € funcionamiento del Experimento MACV, SOFDEVO permite
emular falas en las dos computadoras, CV y SIM-SOS, para poder observar mediante el
monitoreo de lared internade SATEX, € mantenimiento delaCV.

Para ello se necesita:
v Conectar toda la instrumentacion de SATEX laCV, EASy M, SOFDEVO,
SET, SIMSAT y lafuente de poder.
v" Que lastarjetas de procesamiento tengan instalados el SOFMIN.
v Subir e software General de Operacion Satelital.
v" Que SATEX esté realizando sus rutinas de adquisicion de telemetria.

Y a que setienen los pasos anteriores, la ET enviaunamision a SATEX, indicandole
que realice el Voteo Mayoritario, figura 6.28.

¥ - i =] i ] H

Leirbr ] Lorir-ie S,
P Pp—— )

Cgparuar = o] ki

Figura 6.28. Ventanas del SET donde se va formando el comando de misién a SATEX
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En lafigura 6.28 se puede observalaformacion y el envio de un comando de mision
en € cual se programa una mision de adquisicion de TLMN y VOTEO. En este caso, se
program0 una adquisicién de TLMN en cinco orbitas y en la primera se redlizaré la prueba

de VOTEO.

En las pantallas de monitoreo de SOFDEVO se puede apreciar la gecucion y los
avisos de los comandos enviados por el SET, figura 6.29.

Solicitud de Comando

Respuesta de Comando

1><R><Rx>2F,13,50,17,1,41,41,41,41,41,41,41,41,7D
1><R>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 23[Linea]

1><R>ET ha contactado a Satex

2><R><Rx>2F,13,50,8,1,41,41,41,41,41,41,41,41,8C
2><R>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 8[Linea]
2><R>Programacioén de diagnéstico por Voteo

3><R><Rx>2F,13,50,7,1,41,41,41,41,41,41,41,41,8D
3><R>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 7[Linea]
3><R>Programacioéon de adquisicion de TImN

Figura 6.29. Monitoreo donde se aprecia el envio de una mision al satélite.

Posteriormente entra en accion la interrupcion de cada 10 minutos y € Software de
Operacion Satelital comienza la adquisicion de telemetria. Para los primeros 5 muestreos,
no se le simula ninguna fala en los diagndsticos de las computadoras de SATEX, por lo
gue e monitoreo de los muestreos no presenta ninguna falla y la matriz de resultados de
VOTEO no presenta ninguna falla en las computadoras participantes.

Pero en e quinto muestreo, con ayuda de SOFDEVO, se le smula una fala en la
CV, propiamente en su diagnostico y su Sindrome de RAM, figura 6.30.

Canlgaiaesin dil dagnitice sn

Walorag de dagndaticn comecho hyaskosses decmeies]

[ 8] Sindome s

Wkl i 2incowne del CPU

Wakon de lisgrdshion de FLAK - | ] Dian"-u'ﬁlmshi.ﬂ:lcdep.'-'n}-l:l 3

F il s FAM

Geopra | Aphear cambens |

— Fallaz prag: CPL Rk —

Y
cuad ﬂ ﬂ
o
CCD ﬂ ﬂ
5P ﬂ ﬂ

Canceln |

Figura 6.30. Ventanas donde se apreciar la simulacion de una falla en la CV.

Ya que se simula la falla con SOFDEVO, en las pantallas de monitoreo se puede
observar paso a paso la gjecucion del € experimento MACV, figura 6.31.
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Solicitud de Comando Respuesta de Comando
1><P><Rx>2F,44,20,10,41,41,41,41,41,41,41,41,0,84 1><P>K

1><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 44.1) CV envia a DT el status de su

procesador activo

1><P>Procesador Principal en uso

2><P><Rx>2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,10 2><pP>K

2><P>K (Se recibio la 'K' enviada) 27

2><P>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales 10

computadoras se pueden encender
2><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,27,4,AA,AAAA41,41,41,41,41,41,41,10
2><P>K

3><P><Rx>2F,25,40,AA,AA,41,41,41,41,41,41,41,41,3F
3><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

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

3><P>CP solicita a SP encienda la CUO

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

3><P>No se ha definido correctamente el cmd 25
(dec) para CCD. (Cmd no ejecutado)

4><P><Rx>2F,1B,70,AA,41,41,41,41,41,41,41,41,41,82
4><P>(Cmd 1B.1) CP avisa CU's inicio de
autodiagndstico

4><P>Se realizara el diagnostico por VOTEO

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

6><P><Rx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65
6><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

6><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagnoéstico a CUO
6><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85

6><P>K

7><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55
7><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

7><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnostico a DT
7><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84

7><P>K

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

8><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnostico a SP
8><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82

8><P>K

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

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

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

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

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

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

6><P>K

2

85

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

7><P>K

2

84

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

8><P>K

2

82

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

9><P>CUO ha capturado el diagnéstico de CP (Sofdevo)
9><P>DT ha capturado el diagnoéstico de CP (Sofdevo)
9><P>CCD ha capturado el diagnoéstico de CP (Sofdevo)
9><P>SP ha capturado el diagndstico de CP (Sefdevo)

10><P>K

1D
28
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10><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,1D,71,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,28
10><P>K

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

11><P>(Cmd 1C.2) CP pide a DT que envie en
broadcast sus diagndsticos acumulados
11><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,1D,72,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,27

11><P>K

12><P><Rx>2F,1C,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1A
12><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

12><P>(Cmd 1C.4) CP pide a SP que envie en
broadcast sus diagndsticos acumulados
12><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,1D,74,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,25

12><P>K

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

13><P>CUO ha capturado los diagnosticos
acumulados de CV

13><P>CCD ha capturado los diagnosticos
acumulados de CV

13><P>CCD ha capturado los diagnosticos
acumulados de CV

13><P>CV ha capturado los diagnhosticos acumulados
de CV

13><P>CUO esta realizando el voteo...
13><P>CUO concluy6 el voteo!

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

13><P>DT concluy6 el voteo!

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

13><P>SP concluy6 el voteo!

14><P><Rx>2F,41,60,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,C6
14><P>(Cmd 41.1) CV ordena a CU's la generacién de
sefiales eléctricas de permisos y de reconfiguracion

15><P><Rx>2F,41,20,44,41,41,41,41,41,41,41,41,41,12
15><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

15><P>(Cmd 41.1) DT realiza voteo y reconfiguracion
de CV

15><P>(Cmd 41.1) Se apagan procesadores
15><PSe apagan todos los procesadores
15><P>(Cmd 41.1) Conmuta a procesador
redundante

Se daresetala CV

15><PQuita Reset de la CV
Desactiva modo BTL de la CV

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

17><P><Rx>2F,2D,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,83
17><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de
TLMN

10><P>(Cmd 1D.2) CUO envia en broadcast sus
diagnésticos acumulados
10><P><Tx>F,1D,71,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,28 (1a vez)

11><P>K

1D

27

11><P>(Cmd 1D.3) DT envia en broadcast sus
diagnosticos acumulados
11><P><Tx>F,1D,72,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,27 (1a vez)

12><P>K

1D

25

12><P>(Cmd 1D.5) SP envia en broadcast sus
diagnésticos acumulados
12><P><Tx>F,1D,74,5,0,0,0,0,41,41,41,41,41,25 (1a vez)

13><P***RESULTADO DE VOTEO EN CUQO****
13><P****** CV *kkkk CUO *kkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *k*k
13><prr*xMAL***** BIEN BIEN No P BIEN
13><P****RESULTADO DE VOTEO EN DT****

13><P****** CV *kkkk CUO *khkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *kk
13><prr*xMAL***** BIEN BIEN No P BIEN
13><P****RESULTADO DE VOTEO EN Sp****

13><P****** CV *kkkk CUO *khkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *kk
13><prr*xMAL***** BIEN BIEN No P BIEN

15><P>K
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1><P><Rx>2F,48,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,E
1><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 48) CV solicita a SP le indique si esta
haciendo CDI

1><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E

1><P>K

2><P><Rx>2F,44,20,55,41,41,41,41,41,41,41,41,41,FE
2><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

2><P>(Cmd 44.1) CV envia a DT el status de su
procesador activo

2><P>Procesador Redundante en uso

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

3><P>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales
computadoras se pueden encender
3><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,27,4,AA,AAAA41,41,41,41,41,41,41,10

3><P>K

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

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

4><P>CP solicita a SP encienda la CUO, pero ésta ya
se encontraba encendida

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

4><P>No se ha definido correctamente el cmd 25
(dec) para CCD. (Cmd no ejecutado)

5><P><Rx>2F,1B,70,55,41,41,41,41,41,41,41,41,41,D7
5><P>(Cmd 1B.1) CP avisa CU's inicio de
autodiagndstico

5><P>Se realizara el diagnostico SIMPLE

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

7><P><Rx>2F,1,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65
7><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

7><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagnéstico a CUO
7><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F.2,1,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F5

7><P>K

8><P><Rx>2F,1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55
8><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

8><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnostico a DT
8><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F.2,2,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F4

8><P>K

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

9><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnostico a SP
9><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,2,4,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F2

9><P>K

1><pP>K

49

1E

1><P><Tx>F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E (la vez)

2><P>K

3><P>K

27

10

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

4><pP>K

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

7><P>K
2
F5

7><P>(Cmd 2.6) CUO envia su diagnostico a CP
7><P><Tx>F,2,1,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F5 (1a vez)

8><P>K

2

Fa

8><P>(Cmd 2.7) DT envia su diagnoéstico a CP
8><P><Tx>F,2,2,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F4 (1a vez)

9><P>K

2

F2

9><P>(Cmd 2.9) SP envia su diagnoéstico a CP
9><P><Tx>F,2,4,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,F2 (1a vez)
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10><P><Rx>2F,14,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,52
10><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

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

10><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,1,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,3A

10><P>K

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

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

11><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,2,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,39

11><P>K

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

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

12><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,15,4,78,78,78,78,78,78,78,78,78,78,37

12><P>K

13><P><Rx>2F,25,40,55,55,55,41,41,41,41,41,41,41,D5
13><P>K (Se recibi6 la 'K’ enviada)

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

13><P>CP solicita a SP apague la CUO

13><P>CP solicita a SP apague el DT

13><P>CP solicita a SP apague la CCD, pero ésta ya
se encontraba apagada

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

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

14><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,29,4,11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81

14><P>K

15><P><Rx>2F,28,40,22,41,41,41,41,41,41,41,41,41,2D
15><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

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

15><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,29,4,22,80,80,80,80,80,1,80,80,80,B0

15><P>K

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

10><P>K

15

3A

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

11><P>K

15

39

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

12><P>K

15

37

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

13><P>K
13><P>SP ha apagado la CUO
13><P>SP ha apagado el DT

14><P>K

29

81

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

15><P>K

29

BO

15><P>(Cmd 29.2) SP envia a CP los valores de sus
ultimos 9 sensores
15><P><Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,1,80,80,80,B0 (1a vez)

Figura 6.31. Monitoreo donde se aprecia un muestreo del satélite donde se realiz6 el experimento MACV.

En estas pantallas de monitoreo de SOFDEVO se puede apreciar la rutina que
permite validar e Experimento de Mantenimiento Automatizado de la Computadora de
Vuelo, ademas de la Arquitectura de Computo Semivirtual Tolerante a Fallas propuesta por
el IINGEN. Las pantallas muestran todo lo concerniente alos comandos de reconfiguracion

delaCV y latoleranciade su fala.
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De las pantallas de monitoreo mostradas se puede destacar |o siguiente:

El procesador activo es el principal.

Serealiz6 laprueba de VOTEO.

Las computadoras enviaron sus diagndsticos en “Broadcast” .
Las computadoras enviaron sus diagnosticos acumulados.
Las computadoras realizaron el VOTEO.

Se generd lamatriz de VOTEO.

SIM-SOSrrediz6 el VOTEO

Las computadoras enviaron sus sefial es de permiso para la reconfiguracion
SIM-SOS redliza la reconfiguracion.

Se apagan todos |os procesadores.

Conmuta al procesador redundante.

Activalasefial de reset.

Desactivael modo BTL delaCV.

Desactivala sefial de reset.

AN N N N N N SR

O 0O O0OO0Oo

Entonces, SIM-SOS realizdé el mantenimiento de la CV, gracias a que las demas
computadoras vieron a SIM-SOS sin falla y le otorgaron sus permisos para la
reconfiguracién. Después de llo:

v' CV solicitaa SIM-SOS leindique si se esta gjecutando €l comando CDI.
v' CV enviad estatus de su procesador activo.

v' El procesador activo es el redundante.

v' Seredlizaradiagnéstico SIMPLE.

Con esto, € experimento de Mantenimiento Automatizado de la Computadora de
Vuelo queda validado y operando a la perfeccion. En otras palabras, cuando se le ssimuld
unafallaa SIM-SOS, se realiz6 autométicamente la reconfiguracion delaCV.

13><p****RESULTADO DE VOTEO EN CUQO****
13><P********* CV *kkkk CUO *kkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *kkkk
13><P BIEN* BIEN MAL No P BIEN
13><p****RESULTADO DE VOTEO EN DT****
13><P********* CV *kkkk CUO *kkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *kkkk
13><P BIEN BIEN MAL No P BIEN
13><p****RESULTADO DE VOTEO EN SP****
13><P********* CV *kkkk CUO *kkkk DT *kkkk CCD *kkkk SP *kkkk
13><P BIEN BIEN MAL No P BIEN

Figura 6.32. Matriz de voteo donde se presenta una falla en el SIM-SOS.

Cuando en lamatriz de VOTEO se registra que el SIM-SOS tiene fala, figura 6.32,
lareconfiguracion de la CV es automética, es decir, Siempre que se presente unafalaen el
SIM-SOS de la CV de SATEX, se reconfigurard la CV a procesador confiable, en este
caso alaredundancia.
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6.8 Validacion del Comando de Diagndstico Iterado (CDI)

Como se menciono en e capitulo anterior, este comando constituye la Unica forma
de corroborar o cambiar el etiquetado de un procesador con falla. Es decir si un procesador
delaCV de SATEX tiene laetiqueta de falla, por medio de este comando se puede saber s
la falla del procesador es permanente 0 no, ademas, se puede cambiar la bandera que lo
cataloga como procesador con falla.

Paralavalidacién de este comando se necesitalo siguiente:

v Conectar toda la instrumentacion de SATEX laCV, EASy M, SOFDEVO,
SET, SIMSAT y lafuente de poder.

v" Que las tarjetas de procesamiento tengan instalados el SOFMIN.

v Subir el software General de Operacion Satelital.

v" Que SATEX esté realizando sus rutinas de adquisicion de telemetria.

Ya gue se tienen los pasos anteriores, la ET contacta a SATEX y le envia €
comando CDI. Como se menciond en €l capitulo anterior, el CDI se indica qué procesador
se debe diagnosticar, en este caso se harael CDI a procesador redundante, figura 6.33.

Po— ik i i e i i e L i

By 1w Agrpm => 24

= T Hesparilnds dakeo

T mgas pars 4 sammakes
K Al

Figura 6.33. Ventana de comandos en linea, se envia el comando en linea CDI.

De este modo, SIM-SOS (SOFDEVO) automaticamente, a recibir la indicacion de
CDI, apaga todos los procesadores y cambia toda la instrumentacion de SATEX d
procesador por diagnosticar, figura 6.34. Guarda en sus variables el procesador que era
vigente y levanta una bandera paraindicar que esta gjecutando el CDI.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando

1><P><Rx>2F,13,50,17,1,41,41,41,41,41,41,41,41,7D
1><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 23[Linea]

1><P>ET ha contactado a Satex
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2><P><Rx>2F,47,20,49,52,41,41,41,41,41,41,41,41,F6
2><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

2><P>(Cmd 47.1) CV envia a DT Inicio o Fin de CDI
Se apagan todos los procesadores

Se hara CDI a Procesador Redundante

2><P>K

Figura 6.34. Monitoreo donde se recibe el comando en linea CDI y los mensajes de SOFDEVO.

Entonces SATEX inicia sus rutinas con € procesador por diagnosticar e inicia

preguntando por la bandera de CDI, figura 6.35.

Solicitud de Comando

Respuesta de Comando

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

4><P><Rx>2F,2D,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,83
4><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de
TLMN

1><P><Rx>2F,48,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,E
1><P>K (Se recibié la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 48) CV solicita a SP le indique si esta
haciendo CDI

1><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,49,2,53,41,41,41,41,41,41,41,41,41,19

1><P>K

1><pP>K

49

19

1><P><Tx>F,49,2,53,41,41,41,41,41,41,41,41,41,19 (1a vez)

Figura 6.35. Monitoreo donde la CV pide que se le indique si se realiza CDI.

Como la respuesta de SIM-SOS para la CV es afirmativa, es decir, que estad
realizando e CDI, la CV automaticamente frena sus interrupciones de adquisicion de
telemetriay solo contestardy haralas rutinas indicadas por Estacion Terrena.

En este caso, ET contacta a SATEX vy le indica que redlice la Prueba en Kourou,
gue es una prueba rapida de tres muestreos de diagnodstico SIMPLE de las computadoras de

SATEX, figura6.36.

Solicitud de Comando

Respuesta de Comando

2><P><Rx>2F,13,50,17,1,41,41,41,41,41,41,41,41,7D
2><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 23[Linea]

2><P>ET ha contactado a Satex

3><P><Rx>2F,13,50,10,1,41,41,41,41,41,41,41,41,84
3><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 16[Linea]

3><P>Inicio o fin de prueba en Kourou

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

4><P>(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuales
computadoras se pueden encender
4><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,27,4,AA,AAAA41,41,41,41,41,41,41,10

4><P>N

4><P>K

27

10

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

5><P><Rx>2F,25,40,AA AA,AA41,41,41,41,41,41,41,D6
5><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

5><P>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o
apagado de procesadores para diagndstico simple o
voteo

10

4><P>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cuales
computadoras se pueden encender
4><P><Tx>F,27,4,AA AA AA41,41,41,41,41,41,41,10 (2a vez)

5><P>K

5><P>SP ha encendido la CUO
5><P>SP ha encendido el DT
5><P>SP ha encendido la CCD

Figura 6.36. Monitoreo donde se recibe el comando Prueba en Kourou y un detalle de su ejecucion.

Después de redlizar |os tres muestreos rapidos, la CV envia su telemetria de Prueba

en Kourou aTierra, figura 6.37.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando
30><P><Rx>2F,11,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,15

30><P>(Cmd 11.1) CP avisa a Sefdevo que envié TLMN

de 1 6rbita a ET

31><P><Rx>2F,25,40,55,55,55,41,41,41,41,41,41,41,D5 31><P>K

31><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)

31><P>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o
apagado de procesadores para diagndstico simple o
voteo

31><P>CP solicita a SP apague la CUO

31><P>CP solicita a SP apague el DT

31><P>CP solicita a SP apague la CCD

31><P>SP ha apagado la CUO
31><P>SP ha apagado el DT
31><P>SP ha apagado la CCD

Figura 6.37. Monitoreo donde se recibe el envio de telemetria a ET.

b

Al muE s 208G D

o s il

- EEads fn b baida dn la Tin

Cbdlar

s 48 Dofdee
T

Frrakruim

Pis. o Cickfeuar
RERERRE

[

Posteriormente laET recibe |atelemetria de Prueba en Kourou, figura 6.38.
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Figura 6.38. Ventana que indica la recepcion de la telemetria en prueba en Kourou.
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Ya que recibi6 la telemetria, € personal en Tierra debe analizar |os datos obtenidos y
después determinar S € procesador diagnosticado tiene o no una fala permanente, figura 6.39.

<= Uniude de ka aquipce dal Micreaaidbe Laperimarial Shsivx

T PR 3 ":l- [* &% mpos
Figura 6.39. En esta ventana, el personal en Tierra puede observar el estado de las computadoras de SATEX.

Ya que se determind el resultado del CDI aplicado al procesador, ET vuelve a
contactar aSATEX y leenviad Fin del CDI, figura6.40. Con €ello se actualizarala bandera
del procesador diagnosticado, ya sea que quede etiquetado con falla o como bueno.

Solicitud de Comando Respuesta de Comando

46><P><Rx>2F,13,50,17,1,41,41,41,41,41,41,41,41,7D
46><P>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha
ejecutado el comando 23[Linea]

46><P>ET ha contactado a Satex

47><P><Rx>2F,47,20,46,52,41,42,41,41,41,41,41,41,F8 47><P>K
47><P>K (Se recibi6 la 'K' enviada)
47><P>(Cmd 47.1) CV envia a DT Inicio o Fin de CDI

Figura 6.40. Monitoreo donde se observa el envio del comando en linea CDI.

Una vez terminado € CDI, SIM-SOS vuelve areconfigurar la CV con € fin de que
toda la instrumentacion de SATEX regrese a procesador gue anteriormente estaba en uso y
ademés, actualiza la bandera de CDI, figura 6.41. Al finalizar la prueba y para que en
acciones posteriores no se interfieran las rutinas de adquisicion de telemetria de SATEX, la
CV vuelve asuinicio de vida con ayuda de SOFMIN.
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Solicitud de Comando

Respuesta de Comando

Se apagan todos los procesadores

Se regresa al procesador Principal
Se daresetala CV

Quita Reset de la CV

Desactiva modo BTL de la CV

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

2><P><Rx>2F,2D,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,83

2><P>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de
TLMN

1><P><Rx>2F,48,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,E
1><P>K (Se recibié la 'K' enviada)

1><P>(Cmd 48) CV solicita a SP le indique si esta
haciendo CDI

1><P><Rx>Cmd enviado por Softdevo:
F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E

1><P>K

2><P><Rx>2F,44,20,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,43
2><P>K (Se recibio la 'K' enviada)

2><P>(Cmd 44.1) CV envia a DT el status de su
procesador activo

2><P>Procesador Principal en uso

1><pP>K

49

1E

1><P><Tx>F,49,2,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,41,1E (1la vez)

2><pP>K

3><P>K
27
10

Figura 6.41. Monitoreo de mensajes enviados por SOFDEVO y su reconfiguracion al procesador vigente.

Con esto se da por concluidala validacion del comando CDI.
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Capitulo 7

CapPiTuLO 7. CONCLUSIONES

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Con laterminacion de esta tesis se puede concluir lo siguiente:

1.

La vaidacion del Mantenimiento Automatizado de la Computadora de
Vuelo, cuyo propésito es tolerar las fallas de las tarjetas de procesamiento
principa y redundante, asi como la tolerancia de la falla en la
computadora de la carga Util del Sistema Minimo de Sobrevivencia (SIM-
SOS). Esta rutina esta incorporada en los dos Softwares de Operacion
Satelital del microsatélite y funciona correctamente.

Laincorporacion y validacion del Comando de Diagndstico Iterado (CDI)
gque permite verificar s la falla en una tarjeta de procesamiento del
microsatélite es permanente, para tal caso, se puede reetiquetar su estado
como falla o en su defecto como bueno. Este comando ya esta integrado
en los dos Softwares de Operacion Satelital del microsatélite y operando
correctamente.

La incorporacion del software de control del dispositivo EDAC donde su
importancia radican en corroborar que los datos leidos y guardados en
memoria RAM sean los correctos, este software de control ya esta
integrado en los dos Softwares de Operacion Satelital del microsatélite.

La validacién e instalacion del software minimo de operacién satelital
(SOFMIN) que permite la sobrevivencia del microsatélite en € espacio,
durante su fase de inicio de vida o apagado de la Computadora de Vuelo
por razones de proteccion. Cabe mencionar que sera pregrabado de forma
previaa ensambley lanzamiento del microsatélite.

Se validd la técnica automatizada del comando en linea “Subir nuevo
programa’, con la que Estacion Terrena puede subir el Software General
de Operacion Satelital, e cua puede temer un tamafio menor a 256 Kb.
Estatécnica

Se depur6 y actuadizé e Software de Depuracion, Emulacion y
Validacion Operativa (SOFDEVO) que ahora es capaz de emular los
nuevos comandos incorporados a Software de Operaciones del
microsatélite y también cuenta los eventos relacionados a cuaquiera de
los comandos que en esta tesis se incorporaron y validaron.
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Con todo lo anterior y afirmando que todos los comandos estan incorporados, puedo
inferir que se tiene por completo la version de vuelo oficial del Software de Operacion
Satelital del Microsatélite Experimental SATEX, asimismo una version de vuelo oficial del
software minimo, el cual tiene un tamafio menor a 64K, tamafio permitido para ser grabado
en las EPROM que serviran de contenedor de SOFMIN.

7.2 Recomendaciones

Algunas de las recomendaciones que se hacen después de esta tesis son:
Softwar e de Operacién Satelital

Ya que se encuentre la Computadora de Vueo en la fase de ensamble, se
deberan gudtar las interrupciones que controlan las operaciones de los tiempos
orbitales determinados por las demas computadoras de las cargas Utiles de
microsatélite. Por mencionar un g emplo, la interrupcion de cada 10 minutos esta
escaada para que se redlice en un tiempo de 2 minutos, esto para redizar las
pruebas en € laboratorio un poco més rapidasy no retrazar € avance ddl proyecto.

Es necesario habilitar las lineas que estan comentarizadas en el cdodigo
fuente que permiten el uso del Watchdog, que es un contador de 16 bits que
se aimenta con una sefiad de reloj, la frecuencia del microcontrolador
SAB80C166. Después de cualquier tipo de reset al microprocesador, el
Watchdog se habilita y empieza a contar desde O con una frecuencia de
oscilacion fos/4. Cuando el Watchdog no se deshabilita, continuara contando
ain en modo IDLE (Ocio), si este no recibe un servicio por parte de la
instruccion SRVWDT, dentro del tiempo que éste alcance la cuenta de
OxFFFFh, el Watchdog se desbordara y causara un reset interno y se activara
la bandera WDTR y permanecera asi hasta que ocurra otro reset por
hardware o hasta que se gecuta la instruccion SRVWDT. Es por lo anterior,
gue se deben habilitar dichas lineas del cédigo fuente. Para que el
funcionamiento del microsatélite sea el correcto y no se presente alguna
anomalia.

También, como actualmente no se cuenta con las EPROM de vuelo que deben
ser rapidas, es necesario que, cuando se tengan los dispositivos, se actualicen los
tiempos de acceso del microcontrolador hacia las EPROM. Esto se rediza en €
archivo CSTART.ASM, donde se debe programar cuando menos 3 ciclos de
espera, cada ciclo es de 50 ns. El archivo *.DAT para compilar a cstart.asm se
[lama de iguaforma cstart.dat, en € Apéndice aparece € contenido dd archivo
de compilacion.
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SOFDEVO

Como SOFDEV O es un software desarrollado en Visua Basic, es un software
gue responde a eventos, es por ello que, a recibir un dato por € puerto serie dela
PC, redliza la emulacion de las computadoras que integran a microsatélite.
Entonces es recomendable que cualquier adicion de comandos o de eventos sea
realizada en torno a los eventos etiquetados en € software como Recibir Com,
recibe 01, recibe 02 y recibe 03. Estas rutinas son las principales para €
funcionamiento de SOFDEVO, ya que estas rutinas componen un SELECT
CASE, donde todos | os eventos estan programados.
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APENDICE A. COMANDOS DE RED INTERNA

Apéndice A Comandos de red interna

COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN CV- CUO

1.1) CV solicita diagnéstico a CUO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[2F | 01 | 10 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | Ck |

2.2) CUO envia su diagnostico en broadcasting (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

OF | 02 | 71 |Syndr | REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
ome | RAM

CuO DT

2.6) CUO envia su diagnéstico a CV (Diagndstico Simple)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

OF | 02 | O1 [Sydr | REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
ome | RAM

Cuo DT

4.1) CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (primeros 10 datos)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[2F | 04 [ 10 [ 01 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

4.2) CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (segundos 10 datos)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 04 | 10 [ 02 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

4.3) CV solicita a CUO que transfiera 10 datos (terceros y Ultimos 10 datos)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 04 | 10 [ 03 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

5.1) CUO transfiere primeros 10 datos a CV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ OF | 05 | 01 | 00 | 03 |vmod|vmod | ilas | ilas | tlasO | tlasO | tlasl [ tlasl | ck |

5.2) CUO transfiere segundos 10 datos a CV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ OF [ 05 | 01 | 01 | 03 | plas | plas | apdc | apdc | apdb | apdb | apda | Apda | ck |

5.3) CUO transfiere terceros y tltimos 10 datos a CV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

OF 05 01 02 03 | apdd | apdd | ccuo | ccuo | treal | treal | treal | treal ck
con | con

9.1) CV avisa a CUO que ET detect6 enlace éptico
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F [ 09 | 10 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

0A.1) CV envia nuevo programa a CUO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

| 2F [ OA | 10 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |
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0B.1) CUO solicita a CV la retransmisién del programa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[oF [oB | 01 |41 |41 [ 4141414141 ] 41] 41 41 ck|

OE.1) CV solicita silencio a CUO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2F [ OE | 10 N’\lAJ_m- 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
in

Num. de minutos: indica el numero de minutos en que deberan dejar
de atender a su puerto serie

14.1) CV solicita a CUO envio de comandos en su stack
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 14 [ 10 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

15.1) CUO avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay comandos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[oF [ 15 o1 |78 | 78 [ 78 | 78 [ 78 [ 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | ck |

17.1) CV envia parametros de ET a CUO
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 17 10 |siG] E [TR|ITR|[TR|[TR| T3 [ T3 [ T4 | T4 | Ck |

Si es el caso de que S/G ='G’, el comando se utiliza para dar parametros a CUO y por lo tanto,
el resto de los bytes contendran informacién que debera de decodificar CUO como sigue:

En el casillero E, indica la elevacion de la vision de ET con SATEX.

Los casilleros marcados con TR, entre los cuatro forman una variable sin signo de formato
largo (unsigned long) que define el tiempo base del reloj de tiempo real de CUO.

Los dos bytes nombrados T3, forman otra variable, esta vez sin signo y de formato de
entero (unsigned int), con la que se da el valor de inicio para el temporizador T3 de CUO.

Los ultimos dos bytes llamados T4, forman otra variable unsigned int, que define en
este caso el valor inicial del temporizador T4.

17.2) CV da la orden a CUO para que ejecute nuevo programa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 17 [ 10 [siG| 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 | 41 ] 41 ] 41 | ck |

Si el este byte S/G tiene el valor del caracter ‘S’, indica que el comando da la orden para
gue CUO ejecute el nuevo programa, y el resto de los bytes del comando se llenaran con
‘A'=41xh, como se muestra en la trama.

1C.1) CV pide a CUO que envie en broadcast sus diagnésticos acumulados (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [1c [ 10 | 41 [ 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 4141 ] 41 ] 41| ck |

1E.1) CUO envia a CV el resultado del voteo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sindro Sindro Sindro Sindro Sindro
OF 1E 01 V.cv me V.CUO me V.DT me V.CCD me V.SP me Ck
CV2 Cu02 DT2 CCD2 SP2
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V.CV, V.CUO, V.DT, V.CCD, V.SP son el resultado del voteo obtenido en la CUO, de las
computadoras CV, CUO, DT, CCD y SP respectivamente y esta dado por los valores:

OxAA — Resultado correcto en el voteo.

0x55 — Resultado incorrecto en el voteo.

Sindrome CV2, Sindrome CUQ2, Sindrome DT2, Sindrome CCD2, y Sindrome SP2
son los sindromes de las computadoras Principal, CUO, DT, CCD y SP vistos desde la
CUO. Estos se obtienen realizando el voto a nivel de bits de cada uno de los sindromes
utilizados para la obtencién del voteo.

40.1) CV solicita a CUOQ resultado del voteo (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 40 | 10 [ 41 [ 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | ck |
COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN CV- DT
0.2) CV solicita a DT que se reinicialice
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 00 [ 20 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41| 41 ] 41 ] 41 | ck |
1.2) CV solicita diagnéstico a DT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 01 [ 20 | 41 | 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 41| ck |
2.3) DT envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF [ 02 [ 72 [Swmdr[REP. T 21 [ 41 [ 41 [ 41 [ 41 [ 41 | 41 | 41 | ck
ome RAM
DT DT
2.7) DT envia su diagnostico a CV (Diagnéstico Simple)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF 02 02 | Syndr | REP. | 41 41 41 41 41 41 41 41 ck
ome RAM
DT DT
3.1) CV solicita a DT liberar boom
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 03 [ 20 | 41 | 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 41 41 ] 41 41 | ck |
6.1) CV avisa a DT que se va a subir un nuevo programa al satélite
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F [ 06 | 20 | cv [CR1[CR2] cv [CR1|[CR2] 41 | 41 | 41 | 41 | ck

Los bytes 3, 4 y 5 indican la computadora destino del nuevo programa.

Los bytes 6, 7 y 8 definen la computadora de seguridad en caso de que el envio del nuevo

programa sea fallido; entonces el DT sabra cual computadora activar.
Los valores que pueden tomar los bytes CV, CR1y CR2 son:

OxAA : activa a la computadora, ya sea para destino de programa o para seguridad.
0x55 : desactiva a la computadora, ya sea para destino de programa o para seguridad.

8.2) CV solicita a DT conmutar CV (Demostracion)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13

[2F o8 [ 20|41 |41 |14 |s1|a]a|s1]m

| 41 | ck |
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0D.1) DT solicita a CV conmutar equipo de comunicaciones
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[oF [oD | 02 | Tx [ Rx [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 | 41 ] 41 ] 41 | ck |
Si Tx: OF Transmisor T1 activado
FF Transmisor T2 activado
Rx: OF Receptor R1 activado
FF Receptor R2 activado

OE.2) CV solicita silencio a DT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F | OE | 20 N,\‘/JI.’“' 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
n
Num. de minutos: indica el numero de minutos en que deberan dejar
de atender a su puerto serie

14.2) CV solicita a DT envio de comandos en su stack
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 14 [ 20 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 ] 41 | ck |

15.2) DT avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay comandos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[oF [ 15 o2 | 78 | 78 [ 78 | 78 | 78 [ 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | ck |

1C.2) CV pide a DT que envie en broadcast sus diagnosticos acumulados (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 1Cc | 20 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

1D.1) CV envia a CU’s sus diagnosticos acumulados (en broadcast) (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F 1D 70 Syndro | Syndro | Syndro | Syndro | Syndro 41 41 41 41 41 Ck

me me me me me
Cvl CUO1 DT1 CCD1 SP1

1E.2) DT envia a CV el resultado del voteo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sindro Sindro Sindro Sindro Sindro
OF 1E 02 V.CV me V.CUO me V.DT me V.CCD me V.SP me Ck
CV3 Cuo3 DT3 CCD3 SP3

V.CV, V.CUO, V.DT, V.CCD, V.SP son el resultado del voteo obtenido en el DT, de las
computadoras CV, CUO, DT, CCD y SP respectivamente y esta dado por los valores:
OxAA — Resultado correcto en el voteo.
0x55 — Resultado incorrecto en el voteo.

Sindrome CV3, Sindrome CUO3, Sindrome DT3, Sindrome CCD3, y Sindrome SP3 son
los sindromes de las computadoras Principal, CUO, DT, CCD y SP vistos desde el DT.
Estos se obtienen realizando el voto a nivel de bits de cada uno de los sindromes
utilizados para la obtencién del voteo.

40.2) CV solicita a DT resultado del voteo (VOTEO)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 40 | 20 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

42.1) CV solicita a DT el “status” de sus computadoras
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 42 [ 20 | 41 | 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 ] 41| ck |
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43.1) DT envia el “status” de las computadoras de CV a CV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 43 | 02 [ cP [CR1[CR2| 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | ck |

Donde CP, CR1, CR2 se refieren a las computadoras principal, redundante 1y
redundante 2, respectivamente y pueden tener los siguientes valores:

0x00 — No activa, sin falla previa

O0xOF — Activa, sin falla previa

OxFF — Con falla previa

47.1) Comando de Diagndstico Iterado. Indica a DT el inicio/fin de Diagndstico
Iterado a nueva TP de CV (TP con falla previa). Actualizar bandera de estado
operativo de TP.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F | 47| 20 | Inicioo | TP | Edo. |Edo.| Edo. | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
Fin. por TP TP | TP
Diag. PP | PRO| PR1
Donde:
‘I'="Inicia CDI' (0x49)
'F'="Fin CDI’ (0x46)
41="A’ = No altera proceso
Valores permitidos para TP: Valores permitidos para Edo.:
0x50 = “P” ‘Procesador Principal 0x42 =“B” 'Bueno’
0x52 = “R” Procesador R0O” 0x4D = “M” ‘Malo’
Ox4E = “N" “Procesador R1” Ox4E = “N" No altera
COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN CV- CCD
0.3) CV solicita a CCD que se reinicialice
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 00 [ 30 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 |41 ] 41| 41 ] 41] 41 ] ck
1.3) CV solicita diagnéstico a CCD
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 01 [ 30 [ 41 [ 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 ]| 41 ] 41 [ 41 [ 41 ] ck
2.4) CCD envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF 02 73 | Syndr | REP. | 41 41 41 41 41 41 41 41 ck
ome RAM
CCD CCD
2.8) CCD envia su diagndstico a CV (Diagnéstico Simple)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 02 | O3 |Syndr | REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck

ome
CCD

RAM
CCD
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0C.1) CV solicita a CCD la adquisicion de una imagen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F [ oCc | 30 | Jem | WS oo | 41 [ 41 [ 41 | 41 | 41 | 41| 41 | Ck |

imagen [0-9] [0-59]
Num. Imagen : Indica la imagen a capturar (0-3).
MINS (0-9)
SEGS(0-9) La CCD debera adquirir la imagen a partir del momento que decodifique el
comando mas lo que se indique en MINS+SEGS. Es un offset de tiempo para cumplir
exactamente con el tiempo indicado desde estacion terrena, el cual puede ser de hasta
16(110mins).

16.1) CV solicita a CCD la transferencia de la imagen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 16 [ 30 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41| 41 ] 41 ] 41| Ck|

1C.3) CV pide a CCD que envie en broadcast sus diagndsticos acumulados (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [1Cc [ 30 | 41 | 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 4141 ] 41 ] 41| ck |

1E.3) CCD envia a CV el resultado del voteo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sindro Sindro Sindro Sindro Sindro
OF 1E 03 V.cv me V.CUO me V.DT me V.CCD me V.SP me Ck
CV4 CUO4 DT4 CCD4 SP4

V.CV, V.CUOQ, V.DT, V.CCD, V.SP son el resultado del voteo obtenido en la CCD, de
las computadoras CV, CUO, DT, CCD y SP respectivamente y esta dado por los
valores:

OxAA — Resultado correcto en el voteo.

0x55 — Resultado incorrecto en el voteo.

Sindrome CV4, Sindrome CUOA4, Sindrome DT4, Sindrome CCD4, y Sindrome SP4 son
los sindromes de las computadoras Principal, CUO, DT, CCD y SP vistos desde la
CCD. Estos se obtienen realizando el voto a nivel de bits de cada uno de los sindromes
utilizados para la obtencién del voteo.

40.3) CV solicita a CCD resultado del voteo (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 40 | 30 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN CV- SP

1.4) CV solicita diagnéstico a SP
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[2F [ 01 [ 40 | 41 | 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 41| ck |

2.5) SP envia su diagnéstico en broadcasting (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 02 | 74 |Syndr | REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck

ome RAM
sp_| sP
2.9) SP envia su diagnéstico a CV (Diagnéstico Simple)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

OF | 02 | 04 |Syndr| REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
ome | RAM

SP SP
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OE.3) CV saolicita silencio a SP
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F | OE | 40 N’\l/li_m- 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
n
Num. de minutos: indica el numero de minutos en que deberan dejar
de atender a su puerto serie

14.3) CV solicita a SP envio de comandos en su stack
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F | 14 | 40 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | Ck |

15.3) SP avisa a CV que los comandos en su stack se han terminado o que no hay comandos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
|oF | 15 |04 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | 78 | ck |

1C.4) CV pide a SP que envie en broadcast sus diagnésticos acumulados (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 1C | 40 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

1E.4) SP envia a CV el resultado del voteo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sindro Sindro Sindro Sindro Sindro
OF 1E 04 V.cv me V.CUO me V.DT me V.CCD me V.SP me Ck
CV5 CUO5 DT5 CCD5 SP5

V.CV, V.CUOQ, V.DT, V.CCD, V.SP son el resultado del voteo obtenido en el SP, de las
computadoras CV, CUO, DT, CCD y SP respectivamente y esta dado por los valores:
OxAA — Resultado correcto en el voteo.
0x55 — Resultado incorrecto en el voteo.

Sindrome CV5, Sindrome CUQOS5, Sindrome DT5, Sindrome CCD5, y Sindrome SP5 son
los sindromes de las computadoras Principal, CUO, DT, CCD y SP vistos desde el SP.
Estos se obtienen realizando el voto a nivel de bits de cada uno de los sindromes
utilizados para la obtencion del voteo.

20.1) CV solicita a SP el encendido o apagado de radios
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 20 | 40 [ ™ | Rx1 | ™2 [Rx2 | E/A| 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 | ck |

Donde Tx1, Rx1, Tx2, Rx2 pueden tener los siguientes valores:
0x55 : Apagado
OxAA : Encendido
E/A; ‘E’: Encendido; ‘A’: Apagado (propiamente un mensaje para Sofdevo.

22.1) CV solicita a SP. liberacién de Boom
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
|2F [ 22 [ 40 [ 41 | 41 | 41 [ 41| 41 ] 4141 ] 41] 41]41]ck|

23.1) ET (por medio de CV) solicita a SP encendido o apagado de KA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
|2F [ 23 [ 40 [E/IA] 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 ] ck|
Si E/A: O0x55 Indica apagar experimento KA
OxAA Indica encender experimento KA

24.1) CV solicita a SP encendido o apagado de CCD
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F [ 24 | 40 |EIA| 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | Ck |
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Si E/A: 0x55

OxAA

Indica apagar CCD
Indica encender CCD

25.1) CV solicita a SP el encendido o apagado de procesadores para diagndéstico
simple o voteo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 25 | 40 Jcuo | DT [ccD| 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 | ck |
Donde CUOQ, DT, CCD pueden tener los siguientes valores:
0x55 :Indica apagar la CU indicada
OxAA : Indica encender la CU indicada

26.1) CV solicita a SP le indique cuales computadoras se pueden encender para la
realizacion de diagnostico simple o voteo.
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F [ 26 [ 40 [ 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 4141 ] 41 ] 41 ] 41 ] ck|

27.1) SP le indica a CV cuales computadoras se pueden encender para la
realizacion de diagndstico simple o voteo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| OF | 27 | 04 [cuo| DT [cCD | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | Ck |
Donde CUO, DT, CCD pueden tener los siguientes valores:
0x55 : Indica que NO hay energia disponible para encender la CU indicada
OxAA : Indica que hay energia disponible para encender la CU indicada

28.1) CV solicita a SP le envie los valores de sus primeros 8 sensores.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 28 [ 04 | 11 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 | 41| 41 ] 41 | ck |
28.2) CV solicita a SP le envie los valores de sus ultimos 9 sensores.
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 28 [ 04 | 22 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 | 41 ] 41 ] 41 | ck |
29.1) SP envia a CV los valores de sus primeros 8 sensores
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F [ 29 [ 40 | 11 [ s1 [ s2 [ s3 | s4a|[s5]s6 | s7 ] s8] 41| ck|

Donde

S1: Sensor de Corriente, Panell
S2 : Sensor de Corriente, Panel2
S3: Sensor de Corriente, Panel3
S4 : Sensor de Corriente, Panel4

S5:
S6:
S7:
S8

Sensor de Corriente, Bateria 1
Sensor de Corriente, Bateria 2
Sensor de Temperatura, DCDC
Sensor de Temperatura, Bateria 1

29.2) SP envia a CV los valores de sus ultimos 9 sensores
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F | 29 | 40 | 22 | s9 |s10|S11|S12|s13|S14]|S15|S16 [ S17 | ck |

Donde

S9 : Sensor de Temperatura, Bateria 2
S10: Voltaje de Bateria 1

S11: Voltaje de Bateria 2

S12 : Voltaje de Bateria 3

S13: Voltaje de Bateria 4

S14 : Voltaje de Bateria 5
S15: Voltaje de Bateria 6
S16 : Voltaje de Bateria 7
S17 : Carga de Bateria
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40.4) CV solicita a SP resultado del voteo (VOTEO)

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F [ 40 [ 40 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 ] 41 ] 41 ] 41| ck |
43.2) CV envia el “status” de sus computadoras a DT
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F [ 43 [ 20 [ cP [CR1[CR2] 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

Donde CP, CR1, CR2 se refieren a las computadoras principal, redundante 1y

redundante 2, respectivamente y pueden tener los siguientes valores:
0x00 — No activa, sin falla previa
O0xOF — Activa, sin falla previa
OxFF — Con falla previa

COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN (CUO, DT, CCD, SP) - CU’s

1D.2) CUO envia a CU’s sus diagnésticos acumulados (en broadcast) (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 1D | 71 | Sypndro | Syndro | Syndio | Syndfo | Syndro | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
CVv2 CUO2 DT2 CCD2 SP2
1D.3) DT envia a CU's sus diagnésticos acumulados (en broadcast) (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 1D | 72 | Sndo | Syndio | Syndro | Syndro | Syndro | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
Cv3 CUO3 DT3 CCD3 SP3
1D.4) CCD envia a CU's sus diagnésticos acumulados (en broadcast) (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 1D | 73 | Sndo | Syndio | Syndro | Syndro | Syndro | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
CV4 CUO4 DT4 CCD4 SP4
1D.5) SP envia a CU’s sus diagnosticos acumulados (en broadcast) (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
OF | 1D | 74 | Sndo | Syndio | Syndio | Syndro | Syndro | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | Ck
CV5 CUO5 DTS5 CCD5 SP5
COMANDOS EN DONDE INTERACTUAN CV- CU'S
2.1) CV envia su diagndstico en broadcasting (VOTEO)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F | 02 | 70 |Syndr | REP. | 47 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
ome RAM
CV CV

1B.1) CV avisa CU’s inicio de autodiagnostico (VOTEO 6 Diagndéstico Simple)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 1B |70 | T [ 41 [ 41 41|41 [ 41]41] 41 ] 41 41 ck |

Donde: T - 0x55 Diagnéstico simple
- OxAA Diagnéstico por voteo
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41.1) CV ordena a CU'’s la generacidn de sefales eléctricas de permisos y de reconfiguracion.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F | 41 | 60 [ T [ 41 [ 41 ]| 41|41 |41 ] 41 ] 414141 ] ck]
D: DT realice VOTEO y reconfiguracion de CV.
P: Generacidn de sefales de permiso para DT.

COMANDOS DE INFORMACION A SOFDEVO (CV- SEFDEVO)

10.1) CV avisa a Sefdevo que el satélite se ha liberado
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F | 10 [ 50 | 41 | 41 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck |

11.1) CV avisa a sefdevo que envié a ET TImN de N orbitas
0O 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 12 [ 50 | N [ 41 [ 41 |41 | 41 [ 41 ] 41|41 ] 41 41| ck |

Donde: N — es el nimero de 6rbitas enviadas a ET

12.1) CV avisa a Sefdevo que recibié correctamente un nuevo programa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[ 2F [ 12 [ 50 | 41 | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41| 41 ] 41 ] 41 | ck |

13.1) CV avisa a Sefdevo que ha ejecutado el comando X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2F | 13 | 50 X |M/L/| 41 | 41 | 42 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | ck
RI

X = nuimero de comando

M/L/RI = 1, indica que es comando en linea
2, comando de misién
3, comando de Red Interna

19.1) CV avisa a Sefdevo que inicia o finaliza el procesamiento en paralelo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 19 [ 50 | WF | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41| 41 ] 41 ] 41| Ck |

Si I/F = 0x55 inicia procesamiento en paralelo
I/F = OXAA finaliza procesamiento en paralelo

1A.1) CV avisa a Sefdevo que inicia o finaliza prueba en Kourou
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[2F [ 1A [ 50 | WF | 41 [ 41 | 41 | 41 [ 41 ] 41 | 41| 41 ] 41 | ck |

Si  I/F = 0x55 inicia prueba
I/F = OXAA finaliza prueba

2A a 2D) CV informa a Sefdevo sobre variables de la computadora de vuelo.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2F | Num 50 Var0 | Varl | Var2 | Var3 | Var4 | Var5 | Var6 | Var7 | Var8 | Var9 | Ck
Cmd

A-10
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Donde Varl: Contabilizacion de Orbita General en el satélite
Var2: Contabilizacién de Muestreo General en el satélite
Var3: Puntero de la érbita de TImN por adquirir
Var4: Puntero del muestreo de TImN por adquirir
Var5: Nimero de 6Orbitas de TImN pendientes por bajar
Var6: Orbita inicial de adquisicion de TImN
Var7: Numero de orbitas bajadas en el Ultimo avistamiento
Var8: Numero de 6rbitas pendientes por adquirir
Var9: Numero de 6rbitas de adquisicion de TImN
Varl0: Bandera que indica si la Estacion Terrena esta visible o no.

NumCmd Ox2A : No hay orbitas por bajar.
0x2B : No fue posible bajar ni una orbita por falta de tiempo.
0x2C : Se ha enviado TImN a tierra
0x2D : CV sblo envia a Sefdevo el estado de TLMN

2E.1) CV informa a Sefdevo la configuracién de la captura de las 2 primeras imagenes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| 2F | 2E | 50 |Orb|mgOl| Muestl | Minimg | Segimg | Orbimg | Muestl | Minimg | Segim | OxE | 41 | Ck |

mg01 0l 0l 02 mg02 02 g02

2E.1) CV envia a Sefdevo la configuracién de la captura de las 2 dltimas imagenes
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Orbimg03 | Muestl | Minimg | Segimg | Orbimg | Muestl [ Minimg | Segim | Ox11
| 2F | 2E | 50 | |mgO3| 03 03 04 mg04 04 904 4l Ck

El commando 0x2E es enviado a Sefdevo cuando desde ET se le envia a satex la
mision de capturar maximo 4 imagenes. Por tanto, el tiempo de captura de cada una de
las imagnes esta dado por:

OrbimgOx — Orbita de captura de la imagen 0x

MuestimgOx — Muestreo de captura de la imagen 0x

MinimgOx — Minuto del muestreo de la captura de la imagen 0x
SeglmgOx — Segundos del muestreo de la captura de la imagen 0x

Donde x es el nimero de la imagen a capturar (1 a 4)

A-11
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Apéndice B Software de control de EDAC
/

** DESCRIPCION: Estas son las funciones que realizan el refresco de toda la Memoria **
*x RAM de la CV. *x

****************************************************************************************************************/

[* Variable global que indica el numero de segmento expandido actual gSegExpAct */

int gSegExpAct;

int RefrescoMem(int Pagina);

void InitHwCtrIRamExp(void);

void ActivaRamExp(int NumSegRamEXxp);

int Refres_1seg_RamExp_ConEDAC(int NumSegRamEXxp);
void Refre3primSegmtsRamNormEDAC();

void refrescaRAMnormalYexp();

/************************************************************************************/

[rreeeeexEUNCIONES PARA EL REFRESCO TOTAL DE LA MEMOR|A**#tttkkidiickek /
[*****|njcializa los puertos de salida para las direcciones de la memoria Expandida A18-A20****/

void InitHwCtrIRamExp(void)

{
_putbit(1,DP3,15);
_putbit(1,DP3,14);
_putbit(1,DP3,7);
_putbit(1,DP2,6);
ActivaRamExp(0);
}

/* funcion que activa un segmento(64Kbytes) de la ram expandid, el numero permitido es de 0 a 15,
si es 0 se accesa al segemnto 03 de la memoria no exp */

void ActivaRamExp(int NumSegRamEXxp)

{
int A18,A19,A20,A21; /*variables de cada direccion*/
A18=NumSegRamExp&(0x01);
A19=(NumSegRamExp&(0x02))>>1;
A20=(NumSegRamExp&(0x04))>>2;
A21=(NumSegRamExp&(0x08))>>3;
_putbit(A18,P3,15);
_putbit(A19,P3,14);
_putbit(A20,P3,7);
_putbit(A21,P2,6);
gSegExpAct=NumSegRamEXxp;

}

[* funcion de refresco de memoria exp */
int Refres_1seg_RamExp_ConEDAC(int NumSegRamEXxp)
{
int pagina;
int SegEXpAct;
int NumEgrr=0;
SegExpAct=gSegEXxpAct;
ActivaRamExp(NumSegRamEXxp);
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for(pagina=12;pagina<16;pagina++) /*se refrescaran 4 paginas de 16K*/
/*que equivalen a 1 segmento de 64K*/
{

}
ActivaRamExp(SegEXxpAct);
return(Numerr);

NumErr=RefrescoMemEDAC(pagina)+NumErr;

[**** funcion de refresco de memoria por pagina de 16kbytes, ****
**+xx o5 independiente del control de la ram expandida kx|

int RefrescoMemEDAC(int Pagina)

{

#pragma combine nb=A64592 /*64592=FC50H*/
int PaginaAsm;
PaginaAsm=Pagina;

[* respaldo de los DPP's*/

/*en la siguiente rutina se efectua el refresco de la pagina asociada

a la memoria expandida que esta mapada en la pagina 3 del micro,

el tamaro de la pagina es 16384. Por tanto para accesar un segemento de
64K el software llama a esta rutina 4 veces. El software previo a la
entrada tambien especifica el hardware para definir que segmento de
Memoria Expandida se desea refrescar.

No se refresca la ram interna->sfr's,--Solo stack */

[*Esta rutina se puede utilizar para refrescar la memoria RAM
cada 10 minutos, pues no destruye datos, solo que el EDAC
debera de estar habilitado para corregir errores en caso de
que se encuentren*/

#pragma asm

/*R1 se utilizara como apuntador y por tanto contituye una direccion
de 16 bits. El micro al procesar esta direccion extrae de los bits

14 y 15 el DPP (Data Page Pointer) utilizado.

En el siguiente software se desea utilizar el DPP2 y por tanto segun
pag. 5-25 del manual del micro, bits 15, 14= 1, 0 para DPP2, por
tanto la direccion 8000h realiza esto.*/

MOV R1,#8000h ;Fija direccion que habilite DPP2
;2000 0000 0000 0000 = 8000h
;bits 10 elijen DPP2
;y 0000 0000 0000 direccionan 16384
; osea 1 pagina
MOV R4,#0FC50H ;R4=numero de PaginaAsm (variable de entrada)

MOV R2,[R4] ;R2=PaginaAsm POR REFRESCAR (NUEVO)
MOV R3,DPP2 ;respalda el DPP2 VIEJO
MOV DPP2,R2 ;coloca el num de pag NUEVO en el DPP2

MOV [R4],ZEROS ;variable de entrada=0
;porque ahora se usara como variable de salida
;para reportar errores
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;Lo que haga el EDAC, depende si esta habilitado para corregir
;(Mod. Correc.) o no (Mod. Detec.)

ReflniRam:
;Con DPP2 se accesaran 16384 datos
MOV R2,[R1] ;R2=*R1 LECTURA de RAM expandida
;EDAC genera sindrome nuevo y lo
;compara con el viejo
MOV [R1],R2 ;*R1=R2 ESCRITURA sin alterar bancos RAM
;EDAC calcula nuevo sindrome y lo
CMP R2,[R1] ;7*R1==R2
JMPR CC_NE,ERRAM
RetERRAM:
SRVWDT ;servicio al wdt
CMPI2 R1#0BFFEh ;FIN DE PAGINA (de 16384)
;FFFF-BFFF=4001H
;65536-49151=16384
JMPR CC_NE,ReflniRam ;EJECUTA LOOP HASTA QUE SE
;ALCANCE
JMPR CC_UC,FINRAMREF ;SALTA AL FIN DE REFRESCO RAM
ERRAM:
MOV R2,[R4] ;R2=(variable de entrada)=0
ADD R2,#01 ‘R2++
MOV [R4],R2 ;variable de salida llevara=Numero de Err
JMPR CC_UC,RetERRAM ;Continua con ciclo
FINRAMREF:
MOV DPP2,R3 ;RESTAURA EL NUMERO DE PAG VIEJO
NOP ; FIN DE RUTINA

#pragma endasm

return(PaginaAsm);

}

/ /

/***************** Refresca RAM Normal de 256K **-k******/

[*Refresca los tres primeros segmentos de RAM convencional para que el EDAC
pueda realizar la correccion de errores en la RAM basica del MICRO*/

void Refre3primSegmtsRamNormEDAC()

{

unsigned int IndSegExp;

unsigned int IndOffset;

unsigned int dato;

int huge * hpMemEXxp;
for(IndSegExp=0;IndSegExp<3;IndSegExp++)

for(IndOffset=0;IndOffset<65534;IndOffset)
{
hpMemExp=_mkhp(IndOffset,IndSegExp);
[*direccion de segmentos 0, 1, 2 mas offset*/
if(IndSegExp==0) [*Si esta en el segmento 0*/
{

/*La region de SFR's no se escribe, pues hace locuras el software.*/
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if(IndOffset<65024) /*Region SFR's FE00-FFFF=65024-65635*/
{

dato=*hpMemEXxp; /*se refrescaran los tres primeros segmentos*/
*hpMemExp=dato; /*de RAM convencional*/

}

else

dato=*hpMemEXxp; /*se refrescaran los tres primeros segmentos*/
*hpMemExp=dato; /*de RAM convencional*/

IndOffset=IndOffset+2;
} /* Accesa Nuevo segmento*/

}
}
void refrescaRAMnormalYexp()
{
int i;

Refre3primSegmtsRamNormEDAC();

InitHwWCtrIRamExp(); [*inicializa ram expandida */
for(i=0;i<16;i++) [*refresca 16 segmentos RAM expand */
{
/* _srvwdt();*/

Refres_1seg_RamExp_ConEDAC(i);
[*esta rutina refresca un segmento de 64K
por medio de 4 barridos de 16K para el
segmento correspondiente en ENSAMBLADOR?*/

[*SE EJEMPLIFICA EL USO DE MEMORIA EXPANDIDA
EN LENGUAJE C, PARA PROPOSITOS DE USO EN EL
SOFTWARE DE VUELO*/



