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Capitulo 1

Planteamiento y Objetivos de la Tesis

1.1 Ambito de la Tesis

En los observatorios astronémicos terrestres modernos las tareas de observacion se reali-
zan con el concurso de una diversidad de sistemas, que por lo general, entre mas grande
es el telescopio, més complejos son. Algunos de estos sistemas como el control del telesco-
pio, la adquisicion de imdgenes, el control de la cipula, el control de la instrumentacion,
el autoguiado, de vigilancia de las condiciones meteoroldgicas; no requieren de la in-
tervencidn del astrénomo, sino de un grupo de asistentes de observacién. Lo anterior,
aunado a los avances de la instrumentacién astrondmica y las comunicaciones, ha lleva-
do al surgimiento de nuevos modos de observacién astronémica distintos al tradicional
(en el que un astrénomo obtiene sus imdgenes en un cuarto adyacente a la cipula del
telescopio) tales como el servicio de observacién, la observacidn en espera o en cola! y la
observacion a distancia.

Debido a que cada observatorio es practicamente inico por los telescopios que posee,
la instrumentacién asociada a los mismos, su ubicacién y los objetivos especificos de
investigacion astrondmica que persigue, la observacidn a distancia ha tenido diferentes
esquemas de uso, que van desde los méas abiertos en los cuales el usuario tiene, en tiempo
real, el control del telescopio y sus instrumentos, hasta los més restringidos como el
robdtico en el que el observador entrega una lista de objetos a observar y en respuesta
recibe las imégenes o bien ingresa sus observaciones a un sistema automdtico que decide
cudndo es el mejor momento para llevarlas a cabo. Por supuesto, dependiendo de sus
recursos econémicos y tecnoldogicos cada observatorio decide los servicios que ofrece a
distancia.

En el caso de los observatorios con grandes telescopios, a través de la observacién a
distancia han encontrado estrategias para maximizar su potencial cientifico en relacion
con su costo y complejidad. Las aplicaciones de las observaciones a distancia en los
observatorios con telescopios medianos o pequenos han girado alrededor de dos ejes prin-

! queve observing o quene scheduling en inglés




2 Planteamiento y Objetivos de la Tesis

cipales. Por un lado estan los telescopios de propdsito general que pueden ser operados en
tiempo real y el observador tiene el control del telescopio y su instrumentacién. Por otra
parte se encuentran los telescopios especializados o dedicados exclusivamente a una tarea
observacional, como la bisqueda de exoplanetas o supernovas. En este dltimo grupo se
incluyen también los sistemas robdticos que realizan todas sus tareas automadticamente
sin intervencion humana, excepto las de mantenimiento.

El Observatorio Astrondmico Nacional en Tonantzintla, Puebla (OAN-T') dependiente
del Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IAUNAM)
cuenta con un telescopio de 1 metro de diametro con una dptica de excelente calidad.
Debido al deterioro progresivo de la calidad del cielo del OAN-T provocado por la con-
taminacion proveniente de las ciudades de Puebla y Cholula, el ndmero de usuarios ha
disminuido en la dltima década. Con el fin de reactivar el observatorio y aumentar su
potencial en la investigacion, docencia y difusion de la Astronomia, en 1997 se inicié el
proyecta Observacion Remota cuyo objetivo ha sido la implementacién de un sistema
que permita realizar observaciones astrondmicas a distancia desde la sede en Ciudad
Universitaria del TAUNAM, o desde cualquier otro lugar conectado a Internet.

El proyecto ha tenido dos fases, de 1997 a 2002 y de 2003 a la fecha. La primera fase del
proyecto sirvié para mostrar la factibilidad de implementar un sistema de observacién a
distancia con los recursos existentes en el OAN-T, mediante un esquema de operacién muy
sencillo. Se utilizd la capacidad de despliegue remoto del sistema X Window para tener
en las computadoras de Ciudad Universitaria las ventanas de los procesos que corrian
en el OAN-T. En la segunda fase del proyecto se instrumenté un sistema de observacion
remota distribuido, completamente distinto al anterior y es el que se describe en este
trabajo. Este es el primer telescopio mexicano operado a distancia y el dnico que ofrece
este modo de observacion.

Aunque actualmente operan sistemas de observacién remota con telescopios de didme-
tros similares al telescopio de 1m, como los telescopios Katzman [FLTMO01], el telescopio
RCT [GCD™04] o el Telescopio Liverpool?[Ste04]; durante la fase de disefio del sistema
de observacién remota del OAN-T {SOR-T) no se incluyeron componentes especificos de
otros sistemas de observacién remota debido a dos razones principales:

e Cada observatorio tiene sus caracteristicas propias en cuanto a sistemas de control
e instrumentacion se refiere, lo que hace dificil el traslado de las aplicaciones im-
plementadas en un observatorio a otro. El caso del OAN-T no es la excepcién, si se
hubiese decidido utilizar algin componente proveniente de otro sistema de obser-
vacién remota, habria sido necesario reemplazar partes importantes como el sistema
de control, lo que haria el proyecto inviable econémicamente y serfa preferible cons-
truir un nuevo telescopio en un mejor lugar para la observacion astronomica.

e CGeneralmente los sistemas de observacién remota son reportados como proyectos
completos en las publicaciones internacionales (como ejemplos adicionales a los cita-
dos arriba véanse [SBEG97][REE*04][BLP*02]). Por lo regular no se describen los

2telescope.livim.ac.uk




Objetivos de la Tesis y Contribuciones 3

aspectos relacionados con la implementacién de los sistemas de control y adquisicién
de imégenes, en ocasiones debido a que estos detalles son reportados en publica-
ciones técnicas locales de las instituciones que los desarrollaron y por consiguiente
de circulacion restringida o también porque Unicamente se distribuyen a los partici-
pantes del proyecto, o bien son secretos comerciales como en el caso de la. compaiifa
Telescope Technologies® que construyé el Telescopio Liverpool.

Es importante mencionar que lo descrito en esta tesis es solo el primer paso en la
consolidacién del sistema de observacién a distancia del OAN-T. Observacion Remota no
es un proyecto terminado, la implementacién de la operacién del telescopio y la adquisi-
cién de imégenes a distancia son constituyentes fundamentales en una arquitectura del
sistema, pero es necesario integrar otros componentes conforme se vayan automatizando.

Por los elementos involucrados en este trabajo como son la propuesta de una arqui-
tectura para el sistema de observacién a distancia y la implementacion de los programas
para la operacién del telescopio, puede afirmarse que esta encuadrado en la interseccion
de la Instrumentacién Astrondmica y la Ingenieria de Software.

1.2 Objetivos de la Tesis y Contribuciones

El objetivo principal de esta tesis ha sido el disefio e implementacion de un sistema de
observacion remota para el OAN-T. Se desarrollé una arquitectura bésica en la cual se
hace uso de la infraestructura del OAN-T para ofrecer al observador, el control remoto
del telescopio y la obtencidén de datos astrondmicos comno si estuviera en el sitio, y que
permite la incorporacion de nuevos elementos que a futuro se agreguen al equipamiento
del telescopio. Cabe sefialar que otro beneficio de este proyecto fue el traslado del obser-
vador de la cipula del telescopio a una oficina ubicada en la planta baja del edificio. Al
inicio de la segunda fase del proyecto Observacién Remota, los usuarios realizaban sus
observaciones tinicamente dentro de la cipula; el telescopio era operado a través de la
interfaz de usuario de su sistema de control ubicada en la plataforma del telescopio y las
imagenes eran obtenidas con una computadora ubicada a un lado de la misma.

Las principales contribuciones de la presente tesis se pueden dividir en tres partes:

e La implementacién de dos interfaces de usuario para que los observadores local y re-
moto puedan apuntar el telescopio a cualquier posicién aleanzable, hacer movimien-
tos finos y mover el espejo secundario para enfocarlo.

e La implementacién de un programa para interaccionar con el software del fabri-
cante del detector tipo CCD (Charge Coupled Device en inglés) y de un conjunto
de rutinas para el paquete de calibracién y andlisis de imdgenes conocido en in-
glés como I'mage Reduction and Analysis Facility (IRAF), que es actualmente un
estdndar mundial para el procesamiento de imdgenes astrondmicas en el interva-
lo de luz visible e infrarroja. Con estos programas, un usuario puede utilizar las

3www.ngat.com




4 Planteamiento y Objetivos de la Tesis

capacidades de programacién de IRAF no solo para obtener iméagenes individuales
sino también secuencias de imdgenes automaticamente.

e Con el fin de ayudar al observador remoto se agregaron al control del telescopio v
la adquisicion de imégenes, una serie de servicios adicionales como un programa de
dominio piiblico de videoconferencia para tener un enlace entre la sede del IAUNAM
en Ciudad Universitaria y el OAN-T durante el tiempo que dure la observacién,
una pagina web con servicios de video en tiempo real (streaming en inglés) para
que el usuario remoto tenga a su disposicién la imagen de la camara de vigilancia
del telescopio y se propuso una pared cortafuegos minima (firewall en inglés) para
garantizar la seguridad de la red interna del OAN-T contra ataques externos.

Para las interfaces de usuario se utilizé el Lenguaje de Modelado Unificado (UML
por sus siglas en inglés) como lenguaje de modelado y en la programacion se usaron los
ambientes integrados de desarrollo orientado a objetos Kylix y Delphi de la compaifiia
Borland. En la parte de adquisicién de imédgenes se utilizé el lenguaje de comandos
(Command Language en inglés) de IRAF, el compilador de dominio piblco GCC y el
API (acrénimo en inglés de Application Program Interface) de Linux.

1.3 Organizacion de la Tesis

La tesis estd estructurada en siete capitulos. En el capitulo 2 se hace una introduccién
a los sisternas de observacion a distancia, se dan ejemplos de sistemas en operacién hoy
en dia, una clasificacién y las tendencias en el desarrollo de estos sistemas.

En el capitulo 3 se encuentra una resefia histérica del OAN-T y se describe el telescopio
de 1m asf como su instrumentacién. Asimismo se incluyen las dreas de investigacidn,
docencia y difusién que pueden ser beneficiadas con la implementacién del sistema de
observacion a distancia; los requerimientos para el sistema de observacién remota, v
adicionalmente, se proporcionan los detalles acerca de la arquitectura propuesta para €l
sistema de observacién a distancia y los programas gue lo integran.

El capitulo 4 contiene los casos de uso en la operacién del telescopio, el disefio de las
interfaces graficas de usuario y se describe su implementacién. El capitulo 5 continia
con los casos de uso para la adquisicion de imdgenes y el disefio de los programas para
realizarla. En el capitulo 6 se encuentran descritos los aspectos complementarios del
sistema de observacién a distancia del OAN-T, tales como la configuracion de red, la
transmision de imagenes via web y la administracion de las computadoras del OAN-T.
En el capitulo 7 se presentan las conclusiones v las posibles lineas de trabajo a futuro.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las definiciones basicas alrededor de la observacién as-
trondmica a distancia, sus origenes, objetivos y algunos ejemplos exitosos. Se utiliza una
clasificacién de los sistemas de observacién a distancia y a partir de ésta, se describen
brevemente los retos en la implementacién de cada tipo de sistema. Esta clasificacion
servira para ubicar en un contexto mundial al sistema de observacién a distancia del
QAN-T. Con la intencién de acercar al lector a las observaciones astrondmicas, se hace
una breve introduccién a las tareas que se realizan en una sesién de observacidn.

2.2 Un Poco de Historia

En 1939, B. Lyot [Lyo39] utilizé una pequeifla mascara denominada actualmente coroné-
grafo para ocultar cl disco solar y observar iinicamente la corona del Sol. Durante décadas
éste fue el tnico uso del corondgrafo de Lyot. En 1984 B. Smith y R. Terrile [3T84)
utilizaron la idea del corondgrafo de Lyot para ocultar una estrella brillante y poder
observar objetos mas débiles a su alrededor, lo que les llevd a descubrir un disco alrededor
de la estrella 3 Pictoris que sugiere un proceso de formacién planetaria similar a nuestro
Sistema Solar.

La 6ptica adaptativa (OA) es una técenica que reduce la degradacién de las imdgenes
astronémicas producida por la turbulencia atmosférica en longitudes de onda oOpticas y
esencialmente consiste en una compensacién en tiempo real de los errores introducidos
por la atmdsfera. Aunque H. W. Babeock [Bab53] en 1953, fue el primero que sugirié la
aplicacidn de la OA en las observaciones astronémicas, fue hasta 1977 que se hicieron los
primeros intentos. Posteriormente F. Roddier y su equipo [RNG91] de la Universidad de
Hawai construyeron el primer sistema exitoso de OA para observaciones astrondmicas en
la banda de luz visible en 1991, logrando imagenes de alta resolucién como nunca antes
se habian obtenido con un telescopio terrestre.

La observacién a distancia (OD) pertenece a este grupo de ideas que se plantearon
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hace muchos ancs y no fue sino hasta décadas recientes cuando comenzaron a aplicarse en
el &mbito astronémico. En particular desde la década de los cincuenta, ya se vislumbraba
que algunos trabajos de observacién tediosos o repetitivos como la fotometria estelar
podian realizarse de manera automatica. La razon principal de este retraso es el tiempo
que le ha llevado a la tecnologia volverlos proyectos asequibles a costos razonables. En el
caso de la OD el avance en las comunicaciones y la popularizacién de Internet han sido
los factores clave en su desarrollo especialmente en la década de los noventa.

La primera sugerencia para construir un telescopio pequeno dedicado a realizar ob-
servaciones fotométricas autométicas fue hecha en 1955 por B. Bok [Bok55|. El primero
de estos telescopios fue el Telescopio Fotoeléctrico Automatico Wisconsin de 8 pulgadas
de didmetro, desarrollado por A. Code [Cod92] en la década de los sesenta para calcular
coeficientes de extincién atmosférica en tiempo real como complemento para otras obser-
vaciones fotométricas. Otro proyecto que tuvo lugar en la misma época fue el Telescopio
Controlado Robéticamente de 1.3m de didametro del Observatorio Kitt Peak que era
manejado desde la ciudad de Tucson, Arizona [Mar68]. La diferencia fundamental entre
ambos sistemas era que mientras al telescopio Wisconsin unicamente se le propocionaba
la secuencia de observaciones y éste la ejecutaba automdticamente, al telescopio de Kitt
Peak el observador era quien le iba indicando en tiempo real, cada una de las acciones
que debia realizar.

En década de los ochenta [RT84][LSW86|[RZ86|, se hicieron algunos experimentos
para observar a distancia pero éstos fallaron debido a limitaciones tecnolégicas. Las
comunicaciones eran poco fiables y la tasa de transmisién de datos era muy baja. Resultd
evidente que era muy dificil manejar, a distancia, un telescopio cuyos sistemas de control
fueron disenados para operar localmente. Hacia el final de la década, se disefié una
nueva generacion de telescopios de 3 a 4 metros de didmetro que comenzd a considerar
la posibilidad de ser manejados a distancia, como modo de operacién cotidiano.

El Contexto Actual

Aproximadamente cada quince anos entra en operacion una nueva generacion de telesco-
pios con espejos de mayor didmetro, provocando un desplazamiento natural de las tareas
de observacién de frontera, de los viejos a los nuevos telescopios. En especial, durante la
década de los noventa se dié una combinacion de circunstancias que favorecié el desarrollo
de los sistemas de OD.

o Por un lado, se pusieron en operacién los grandes telescopios con espejos primarios
de 8 a 10 metros en los cuales el astrénomo interviene cada vez menos en el control
de los instrumentos, ya que para su operacién se requiere de un equipo de técnicos
debido a la complejidad del telescopio y su instrumentacion.

e Muchos observatorios comenzaron a modernizar los viejos telescopios que sobre-
vivieron de la época de los sesenta y se les comenzaron a asignar proyectos que
requieren de mucho tiempo de observacidn, algo que no es posible obtener en los
grandes telescopios.
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e La popularizacion de Internet a partir de 1993 y el abaratamiento de los equipos
de comunicacién trajeron consigo que los telescopios pequenos que fueron moderni-
zados, se consideraran como aplicaciones susceptibles de ser operadas a distancia.
Ademads, se desarrollaron proyectos que demostraron la factibilidad de utihizar In-
ternet como una opcién para operar instrumentos a distancia, como el sistema de
la Universidad de Bradford [Bar95]{BC96].

¢ Fl protocolo TCP/IP y Ethernet comenzaron a emplearse como interfaces en la
intrumentacién astronémica. Se pasé de arquitecturas altamente integradas en
hardware a ambientes distribuides en los que Unicamente era necesario conocer la
direccién IP, el puerto y el protocolo (TCP, UDP, ICMP, etc.) para acceder a
un instrumento astrondmico. Actualmente es posible encontrar detectores CCD
como los del OAN-T que han reemplazado todas las tarjetas controladoras por un
simple cable UTP. Este cambio en los instrumentos ha abierto la puerta para que
la instrumentacién astrondmica pueda ser operada a distancia incluso a través de
Internet.

Actualmente existen muchos telescopios que son operados a distancia por astrénomos
profesionales, como se puede comprobar en el niimero correspondiente a octubre de 2004
dedicado a la Astronomia Robdtica, de la revista especializada Astronomische Nachricht-
en' en el que se listan mas de 15. Es importante mencionar que la mayoria de los teles-
copios involucrados en estos provectos tienen didmetros menores a 40cm. Son muy pocos
los telescopios cuyos espejos primarios son mayores a 1m de didmetro. En la pagina del
proyecto MONET? (The MOnitoring NEtwork of Telescopes) se incluye un listado de
otros telescopios que pueden operar a distancia, también se nota esta tendencia a usar

telescopios pequeiios.

Otra clase de telescopios pequenios que ha sido beneficiada por el avance en las co-
municaciones y especialmente de Internet, es la dedicada a observaciones de astrondmos
aficionados o instituciones dedicadas a la divulgacién de la ciencia. Por lo general, ticnen
didmetros que van de los 10 a los 20 cm y su instrumentacion es mas modesta. Como
cjemplos se pueden mencionar el telescopio Telescopio Internet Kitanomaru del Museo
de Ciencias de Tokio® en Japén o el Observatorio Robético de la Ciudad Hanna, Illinois
(del que se muestran dos imdgenes en la figura 2.1).

2.3 Acerca de la Terminologia de las Observaciones a Distancia

Hasta ahora se ha utilizado el término observacidn a distancia para referirse a este modo
de observacién, sin dar detalles. Con el fin de aclarar las diferencias entre las variantes
de la OD se presenta la clasificacién de A. Ziljstra et al. [ZWKR97]. Debido a la gran
diversidad de aplicaciones, no existe una terminologia estandar para nombrar y clasificar
a los sistemas de OD.

Lyrww3.interscience. wiley.com/cgi-bin /jissue/ 109703533

Zmonet.uni-goettingen.de/cgi-bin/WebObjects/MonetPortal
3jahou.riken.go.jp/kit/e_KIT_Home.html
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(b) En esta imagen se puede apreciar el tamaifio del gabinete
que alberga al telescopio.

(¢) Acercamiento al interior del observatorio.

Figura 2.1: Observatorio Robatico de ta Ciudad Hanna, II.
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La observacion remota es cualquier modo de observacién en el cual el astrénomo no
est4 presente en el lugar geografico del telescopio o cerca de él. Esta definicién incluye a
los observatorios espaciales. Este término no se aplica para casos en los que el astrénomo
obtiene sus imdgenes en un cuarto de control adyacente a la cupula del telescopio. La
observacién remota puede ser:

o Pasiva, en esta variante el astrénomo esté en contacto (telefénico, videoconferencia,
correo electrénico, ete.) con el observador quien se encuentra operando localmente
el telescopio. Dependiendo del tipo de enlace, el astréonomo puede acceder a las
imagenes conforme se van obteniendo.

e Activa, el astrénomo opera en forma remota y de manera directa el telescopio
y su instrumentacion. En esta modalidad, el astrénomo puede observar directa-
mente desde su oficina o algin centro de observacion remota, dependiendo de las
condiciones que se impongan para operar los telescopios.

e Mantenimiento Remoto, como su nombre lo sugiere, en esta modalidad el sis-
tema permite al usuario realizar una serie de tareas de mantenimiento, diagnéstico
v correccidn de fallas a distancia.

¢ Servicio de Observacién. El astrénomo indica a un grupo de técnicos encargados
de la operacién del observatorio, los objetos que se observaran y la configuracion
de los instrumentos. El observador no estd en contacto con los técnicos durante la
observacién. Terminada ésta se le entregan los datos para su procesamiento.

¢ Robdtica. Como ya se ha mencionado anteriormente, esta variante funciona como
la, del punto anterior, excepto que todas las tareas son realizadas automdgicamente
por los sistemas integrados al telescopio.

2.4 Los Objetivos y Usos de la Observacién a Distancia

En esta seccién se presentan los objetivos principales de la OD y se hace un breve recuento
de las tareas que se realizan durante una jornada de observacion en el telescopio, con la
finalidad de poner en perspectiva el reto de la OD en comparacién con una observacién
en sitio.

En el modo de observacién tradicional, un observador viaja al telescopio y tiene una
agenda de observacién. El es el responsable de la adquisicién de los datos cientificos y
frecuentemente cuenta con la ayuda de uno o més asistentes de observacion. Después
regresa a su lugar de trabajo para analizar los datos. El personal de apoyo debe ajustar los
instrumentos para una operacion correcta, pero el astrénomo es el responsable de realizar
las observaciones y es quien decide si la instrumentacién esta funcionando adecuadamente
para los objetivos cientificos que persigue el proyecto de observacién. El personal téenico
estd a cargo de la seguridad del telescopio y su instrumentacion, pero su rol es de apoyo.

Hoy en dia, todos los instrumentos astrondmicos modernos son operados por el ob-
servador, no junto al telescopio sino en un cuarto de control anexo a la ctpula. Sin
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embargo, en la OD la informacién relativa al estado del telescopio y la instrumentacién,
asi como las imdgenes obtenidas son enviadas al sitio remoto en el que se encuentra el
astréonomo. En un sistema de OD que implemente todas las funciones disponibles en ¢l
observatorio, un astronomo deberia notar pocas diferencias entre estar en el cuarto de
control a pocos metros del telescopio o a kilémetros de distancia del mismo. Si el telesco-
pio y su instrumentacion fueran muy confiables, serfa posible prescindir de los asistentes
de observacion.

En términos generales, son tres los objetivos principales de la OD: hacer accesible
el observatorio al astrénomo especialmente cuando éste se localiza en un lugar remoto;
realizar observaciones que se puedan automatizar v hacer més eficiente el proceso de la
observacién astronémica.

El Proceso de la Observacién Astrondédmica

Tres son las tareas principales que se realizan durante una observacidén astronémica: el
enfoque del telescopio, el posicionamiento del telescopio en las coordenadas deseadas y
la adquisicidn de imagenes.

e Como todo instrumento éptico, el telescopio se debe enfocar correctamente. Prime-
ramente, se mueve el telescopio a alguna estrella brillante con coordenadas conoci-
das, se enfoca el telescopio y se ajustan las coordenadas del sistema de control.

¢ Enseguida, se apunta el telescopio a las coordenadas del objeto a observar y se pone
al telescopio en modo de guiado para compensar el movimiento de la Tierra. Una
vez posicionado, con la ayuda del buscador que es un telescopio mds pequeno que
se utiliza para ver un campo de estrellas mayor, se ubican los objetos de referencia
en las cartas de identificacion y se centra el objeto en el campo del detector.

¢ En caso de que las observaciones se realicen con algin instrumento (espectrégrafo,
interferémetro, rueda de filtros, etcétera), se configura éste. Se revisa nuevamente
el foco del telescopio y finalmente se obtienen las imdgenes del detector.

Es comiin que los telescopios tengan una deriva de las coordenadas deseadas en ex-
posiciones de largo tiempo, por lo que tienen un instrumento de autoguiado que les
permite hacer las correcciones necesarias para mantener el objeto que se estd observan-
do, todo el tiempo en el mismo lugar del detector. Durante las observaciones se deben
revisar constantemente la condiciones meteorologicas, especialmente si la humedad es al-
ta pues los instrumentos electrénicos pueden sufrir un corto circuito. Se revisan también
instrumentos como detectores de nubes, sistemas de dptica activa, dptica adaptativa,
etcétera.

Mientras mas grande sea el didmetro del espejo primario y compleja la instrumentacién
de un telescopio, cada una de las tareas que se realizan durante una observacién as-
trondémica, también serd mas compleja. Por ejemplo, en un telescopio segmentado (cs
decir el espejo primario estd compuesto de espejos de menor didmetro que son alineados
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de tal manera que su apertura sea equivalente a un espejo de una pieza) de nueva tec-
nologfa antes de enfocar se debera revisar que el conjunto de los segmentos que forman
el espejo primario tenga la figura adecuada dentro de las precisiones requeridas. En lo
que se refiere al enfoque, por lo regular, el foco se ajusta moviendo el espejo secundario.
Debido a las flexiones de la estructura mecanica del telescopio, en ocasiones el espejo
secundario estd sujeto a una montura con varios grados de libertad {movimientos verti-
cales, horizontales y de rotacién) y durante la adquisicién es necesario que el sistema de
control del telescopio ajuste la montura del secundario para garantizar la alineacién y
enfoque del telescopio. En el caso de la adquisicion de imdgenes, un factor fundamental
es la complejidad del instrumento acoplado al telescopio con el cual se esté observando,
cuanto mas sencillo sea el instrumento, menos parametros habra que configurar y vigilar
durante la adquisicién de imdgenes.

2.4.1 Los Usos de la Observacion a Distancia

En general, el objetivo de todo observatorio astronémico de investigacion es obtener in-
formacién de los objetos celestes a través de la radiacién que se recibe de ellos. Puesto
que los disefios de cada telescopio y su instrumentacién obedecen a ciertos objetivos es-
pecificos de investigacion, en la practica ningan observatorio es idéntico a otro, por lo
tanto cada telescopio tendré sus caracteristicas en cuanto a su operacion se refiere. Con-
secuentemente un sistema de OD tendrd en cada telescopio sus propias particularidades
y cada observatorio decidira los servicios que ofrece de manera remota a sus usuarios.

Un uso que tienen todos los telescopios no importando su tamafo es la observacién
de eventos especiales o de importancia inmediata, €l hecho de poder operar a distan-
cia un telescopio permitira que en un lapso de minutos, un observador pueda obtener
imégenes de alglin fendmeno astronémico de su interés. Un ejemplo es la capacidad de
respuesta del telescopio Katzman al sistema de alerta mundial del satélite HETE-2 que
detecta explosiones de rayos gamma. En ocasiones la deteccion de la contraparte éptica
de una explosién de rayos gamma debe hacerse en un intervalo que va de los 10 a 20
segundos después de emitida la alerta. Actualmente el telescopio Katzman puede iniciar
observaciones a los 60 segundos de recibida la alerta [LECJ03] y el Telescopio Liverpool
a los dos minutos. Sin embargo, debe hacerse notar que no es el mismo trabajo preparar
la observacion en un telescopio sencillo como el Katzman de 76 cm de didmetro, que
hacerlo en uno como el Liverpool de 2m de didmetro, que pesa varias toneladas y es més
complejo que el Katzman.

El uso que los distintos observatorios le han dado a la OD puede dividirse en dos
categorias dependiendo de los beneficios obtenidos al adoptar este modo de observacion y
el tamafio del telescopio: los telescopios grandes y mediancs, y los pequeiios y/o robéticos.

El Uso en los Telescopios Grandes y Medianos

En el caso de los grandes telescopios con espejos primarios de 8 a 10 metros de didmetro,
el tiempo de observacién en estos telescopios es muy competido y la observacién a dis-
tancia ha permitido encontrar estrategias para optimizar su potencial cientifico como
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instrumentos Yinicos respecto a su costo y complejidad. Frecuentemente a los proyectos
se les asignan pocas horas de observacion, esta situacion obliga a plantearse la conve-
niencia de que el astrénomo haga un viaje a un lugar remoto para observar muy poco
tiempo, sobre todo si se le suma el hecho de que el astrénomo interviene cada vez menos
en el control de los instrumentos.

Ejemplos de este tipo de telescopios son el Subaru, y Keck I y II, que estan ubicados
en la cima del volcan Mauna Kea a 4200 metros sobre el nivel del mar. Como lo apunta. P.
Shopbell {Sho03] el 95% de las observaciones se realizan desde las instalaciones del Cbser-
vatorio Keck ubicadas en la localidad de Waimea a 32 kilémetros del telescopio. También
se pueden realizar observaciones desde el continente en algunas de las universidades de
California que pertencen al consorcio Keck, en un modo mas restringido.

Cabe senalar que la OD serd el modo de operacion mas comun en todos los grandes
telescopios que se construyan en el futuro. Por ejemplo el Gran Telescopio Canarias
de 10.4 metros de didmetro que actualmente estd en construccidn, ya lo incorpora a su
esquema de operacion.

La tendencia en el uso de la OD en telescopios medianos (con espejos primarios de 3
a 6 metros) cs similar a la de los telescopios grandes en cuanto a la competencia por el
tiempo de observacidn, con la salvedad de que los proyectos de observacién disponen de
mds tiempo que en los telescopios grandes pero menos que en los pequenios. Son pocos
los que ofrecen el servicio de observacién a distancia por dos razones: (1) debido a que
pertencen a una generacidén anterior de telescopios, en su diseno no se considerd este
modo de observacion; (2} son lo suficientemente complejos como para que la tarea de
ofrecer todos sus servicios a distancia implique mucho trabajo en la adaptacion de sus
sistemas para volverlos operables a distancia. Por otro lado, los tiempos de observacién
son del orden de dias, de tal manera que son lo suficientemente largos como para hacer
atractivo un viaje hasta el observataorio.

El Uso en Telescopios Pequernos

Los telescapios pequenios ofrecen mucho tiempo de observacién a sus proyectos y gene-
ralmente son instalaciones propiedad de una sola entidad a diferencia de los grandes
observatorios cuyos propietarios son consorcios internacionales. Esto permite dedicarlos a
proyectos que requieren de largas temporadas de observacién como pueden ser la creacién
de bancos de imagenes, a buisquedas especializadas o la divulgacion cientifica.

Un capitulo especial de los telescopios pequenios, son los telescopios robdticos, que
realizan las observaciones de manera automética, el observador inicamente proporciona
las coordenadas y el sistema le regresa de alguna manera las imdgenes obtenidas. No
requieren de intervencion humana excepto para su mantenimiento y verifican durante su
operacion ciertas variables importantes para la seguridad del telescopio y para garan-
tizar una buena observacidn, como las condiciones atmosféricas, la nubosidad, el posi-
cionamiento de la cipula, etcétera.

Estos telescopios pueden ser muy importantes; por ejemplo, el telescopio Katzman
[RTF93][FLTMO1] administrado por el Observatorio Lick es el telescopio que ha descu-
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bierto el mayor nimero de supernovas, de acuerdo con lo reportado en su pagina web*
tan solo en 2004 descubrié 84 y 60 de enero a septiembre de 2005.

2.5 Ventajas y Desventajas de la Observacion a Distancia

Un aspecto fundamental en todas las variantes de observacién remota es que el tiempo
de telescopio debe ser usado, al menos tan efectiva y eficientemente como en el modo
tradicional. En particular, el astrénomo puede tener confianza en que los datos obtenidos
son de la misma calidad que los adquiridos en el modo tradicional, sin embargo debe
seflalarse que ain cuando el telescopio y los instrumentos funcionen muy bien, se requiere
de la experiencia del observador para afinar el programa de observacion de tal modo que
aproveche todo el tiempo de observacién disponible. Entre las ventajas mas importantes
de la OD se encuentran las siguientes:

e La introduccién de la observacién remota facilita la calendarizacién de los tiempos
de observacién. Las observaciones pueden ser programadas dentro de un intervalo
de tiempo, en lugar de asignar dias especificos como se hace en el modo tradi-
cional. Esto es especialmente util cuando se requieren condiciones meteorologicas
excelentes para ciertos proyectos de observacién. También se pueden agrupar las
observaciones de tal manera que se minimicen los cambios de instrumentos y sea
posible abrir ventanas de tiempo cada vez que se presente un objeto cuya obser-
vacién sea importante.

e Si el observatorio estd ubicado en un sitio distante del astrénomo, se evitaran
los viajes teniéndose un ahorro de tiempo para el astrénomo y por consiguiente
de recursos econdémicos. Este punto puede volverse importante, sobre todo si el
astréonomo estd involucrado en otras actividades como la ensefianza, o el tiempo de
observacién asignado a un proyecto es corto.

e Puesto que los observatorios cada vez se instalan en lugares més remotos y en
ocasiones peligrosos, la QD evita todo tipo de riesgo. Por ejemplo, el Observatorio
Keck estd a 4200 metros sobre el nivel del mar y el Gran Telescopio Milimétrico
que se esta construyendo en México, estara situado en la cima del volcan La Negra
a 4600 metros sobre el nivel del mar.

e Existe la posibilidad de realizar proyectos que requieran de periodos prolongados
de observacién, como la elaboracién de catdlogos, la bisqueda o seguimiento de
cierto tipo de objetos.

e Es factible la realizacién de ohservaciones automatizadas como las observaciones
fotométricas o la buisqueda de supernovas.

Entre las desventajas, las mas importantes se encuentran las siguientes:

4astron.berkeley.edu/~bait /kait.html
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e (Juiza la més importante sea el hecho de que el observador remoto no siempre tiene
las mismas facilidades que estando en el observatorio, ya que por lo general no todos
los instrumentos estan disefiados para operar en esta modalidad de observacién.

e Una parte importante del modo tradicional es que el observador tiene un margen
de flexibilidad para realizar cambios de tltima hora al plan de observacién v hacer
algo nuevo, que posiblemente le lleve a un nuevo descubrimiento o simplemente
obtener informacién para una siguiente propuesta de observacion. A menos que la
instrumentacion pueda reemplazarse o adaptarse a las necesidades del observador
en un tiempo corto, un observador remoto no podra tener la flexibilidad de la
observacién tradicional.

¢ Sin ser propiamente una desventaja, ademas de conocer la operacién de un telesco-
pio en particular y su instrumentacién, el astrénomo debe tomar un tiempo para
aprender a usar el sistema de observacion remota.

En la actualidad, un aspecto que todavia estd sujeto a debate, a 10 anos de los
primeros sistemas de observacion remota, es el balance exacto entre las variantes de ob-
servacion remota y el modo tradicional. Seguramente la divisién de los tiempos entre
los modos de observacién dependera del modo més demandado y de las facilidades tec-
noldgicas que tenga cada observatorio para ofrecer un modo de observacién u otro. La
tendencia, sin embargo, indicaria favorecer a la OD por los beneficios que ofrece.

2.6 Ejemplos de Telescopios con Sistemas de Observacion Re-
mota '

Fn esta seccion se enlistan algunos telescopios que actualmente ofrecen el servicio de
observacidn remota y se ubican en alguna de las variantes mencionadas anteriormente.

a) El Telescopio Katzman. El Katzman Automatic Imaging Telescope (KAIT)®
[RTF93] es un telescopio tipo Ritchey-Chretién de 76 em de didmetro ubicado en el
Observatorio Lick, cerca de San José, California. Es un telescopio robotico dedicado
exclusivamente a la bisqueda de supernovas y hacer el seguimiento en tiempo real
de los objetos que sean sefialados por el sistema de alerta de explosiones de rayos
gamma [LFCJ03]. A septiembre de 2005, el nimero de supernovas descubiertas
por este telescopio es de 491. Estd equipado con una eamara CCD, un sistema de
autoguiado, un conjunto de filtros y una estacién meteorolédgica que vigila las condi-
ciones meteorolégicas del observatorio y envia sefiales para cerrar la cipula en caso
de que las condiciones pongan en riesgo al telescopio. El KAIT fue reinaugurado
en 1996 en su ubicacidn actual y en 1997 descubrié su primera supernova. Entre
los telescopios pequenios, es quiza el sistema de OD mds exitoso. Como referencia
basta mencionar que sus observaciones han dado origen a 26 articulos arbitrados y
en un ano tiene la capacidad de monitorizar aproximadamente 14000 galaxias.

Sastron.berkeley.edu/~bait /kait.html
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b)

Las imégenes adquiridas son procesadas automdticamente y los objetos que son
candidatos a supernova son marcados, para ser examinados por un grupo de asis-
tentes. Los candidatos que pasan esta fase, se vuelven a observar y se confirma si
son o no supernovas [FLTMOL].

En la figura 2.2(a) se muestra el telescopio. Se puede observar la base del telescopio,
los espejos primario y secundario, y el buscador.

El Telescopio de 3.5m del Observatorio Apache Point

Es un telescopio de propdsito general cuyo espejo primario es de 3.5m de diametro
v se encuentra ubicado en el Observatorio Apache Point® en el estado de Nuevo
México, Estados Unidos. Generalmente se utiliza para observaciones de imagen
directa y espectroscopia en longitudes de onda Opticas e infrarrojas. El telescopio
es administrado por el Consorcio de Investigacion Astrofisica que incluye entre otras
universidades a las de Chicago, Princeton, Colorado v Johns Hopkins.

Debido a la dispersién geografica de las instituciones que integran el Consorcio, se
implementé un sistema de observacién remota activa que permite realizar distintos
programas de observacién incluso en la misma noche, frecuentemente utilizando
mas de un instrumento cientifico. Los usuarios remotos también pueden observar
en colaboracién desde distintos lugares simultaneamente. En la actualidad las
observaciones en sitio inicamente se llevan a cabo con la finalidad de probar nuevos
instrumentos o de entrenamiento. Durante las observaciones se encuentra presente
un asistente de observacidn que se encarga de vigilar el buen funcionamiento de
todos los sisternas y de hacer los cambios de instrumento cada ver que se requiere,
aunque el disefio del telescopio posibilita los cambios automaticos. Este es un
ejemplo de telescopio mediano que puede ser operado a distancia. En la figura
2.2(b) se muestra parte de la estructura del espejo primario y la montura mecénica
del espejo secundario.

El Telescopio Liverpool

Es un telescopio administrado por la Universidad John Moores de Liverpool” v est4
situado en el Observatorio del Roque de los Muchachos en las Islas Canarias, Es-
pana. Con 2 metros de didmetro, es actualmente el telescopio robético més grande
del mundo. En abril de 2004 comenzd sus pruebas en modo robético. El objetivo
principal del telescopio es el seguimiento de objetos variables en todas las escalas
de tiempo, desde segundos hasta anos. Algunos beneficios adicionales debido a su
condicién de telescopio robotizado son su capacidad para reaccionar répidamente
a fendmenos impredecibles y el seguimiento sistematico de éstos, asi como realizar
observaciones simultdneas o coordinadas con otros observatorios. Su programa de
observacion de objetos de oportunidad incluye la biisqueda y observacion de las
contrapartes Opticas de explosiones de rayos gamma o rayos X. De acuerdo con 1.
A. Steele [Ste01][Ste04] el telescopio es capaz de iniciar las observaciones en menos

6
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d)

de dos minutos, después de recibir una alerta que indica la aparicién de uno de
estos objetos, incluyendo imagenes Gpticas, infrarrojas y espectroscépicas.

El sisterna de control del telescopio incluye procedimientos de encendido/apagado
del telescopio y su instrumentacién, enfoque e impide que tanto el telescopio como
sus intrumentos se dafien mediante la observaciéon continua de las condiciones me-
teoralogicas. El sistema de control toma decisiones respecto a la calendarizacion de
las observaciones con base en la fase de la Luna, las condiciones para la observacion,
la posicion del objeto a observar, la prioridad cientifica y la urgencia. En la figura
2.2(c) se muestra la estructura del telescopio que sostiene al espejo primario.

El telescopio Liverpool forma parte de una iniciativa para crear una red mun-
dial de telescopios que puedan operar simultdnea o coordinadamente, denominada,
Robonet.

El Telescopio de la Universidad de Bradford

Un telescopio que vale la pena mencionar por la importancia que tuvo en la segunda
mitad de la década de los noventa, es el telescopio de 46 centimetros de didmetro
de la Universidad de Bradford®. Fue el primer telescopio robético que se puso a
disposicion del pablico en Internet, a través de una pagina web. Comenzd a operar
en diciembre de 1993. En sus inicios este telescopio se pensd para observaciones
fotométricas, pero muy pronto atrajo la atencién de un gran nimero de escuelas
de educacién bésica de todo el mundo que lo usaron para realizar sus practicas
astrondémicas. La forma de operar era muy sencilla, se introducian las coordenadas

. del objeto a observar y una vez hecha la adquisicién, se enviaba un correo electrénico

al usuario indicandole la ubicacién de sus archivos en un servidor FTP.

Debido a la mala calidad del sitio original, actualmente se estd terminando su
traslado al Observatorio del Roque de los Muchachos en Espafia. En la figura
2.2(d) se muestran las antiguas instalaciones del telescopio.

Los Telescopios Keck I y Keck II. Estos son los telescopios dpticos mas grandes
del mundo. Cada uno tiene un espejo primario de 10m de didmetro que esta
compuesto por 36 segmentos hexagonales que funcionan coordinadamente como
si fueran una sola pieza. El peso de cada telescopio es de 300 toneladas. Estan
situados a 4200 metros sobre el nivel del mar en la cima del volcin Mauna Kea en
Hawai. Actualmente [Sho03] el 95% de las observaciones en modo activo se realizan
desde las instalaciones del Observatorio Keck? ubicadas en la localidad de Waimea
a 32 kilémetros del voledn y a una altura menor (760m sobre el nivel del mar).
También se pueden realizar observaciones con solo alguncs de los instrumentos
desde algunas universidades ubicadas en el estado de California. En la figura 2.3
se muestran el edificio y las ctipulas de los telescopios.

8
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(b} El telescopio de 3.5m de Apache Point

(c) El telescopio Liverpool (d) El telescopio de la Universidad de Bradford

Figura 2.2: Ejemplos de telescopios que cuentan con sistemas de observacidn remota
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Figura 2.3: Edificio del Observatorio Keck en Mauna Kea, Hawai.

Sin ser exhaustivos, a continuacion se enlistan otros proyectos de observacién remota:
el Telescopio Controlado Robéticamente de 1.3m del Observatorio Kitt Peak [GCD04].
Los telescopios gemelos Wolgang y Amadeus (75 cm de didmetro) de la Universidad de
Viena [SBEGY7][GRS01]. El telescopio Berlin (20cm de didmetro) para biisqueda de
exoplanetas [REET04]. El telescopio Antértico Submilimétrico [SBB*01]. En la figura
2.4 se muestran imédgenes de los telescopios antes mencionados.

Una faceta que hasta ahora no ha sido mencionada es el grado de dificultad en la im-
plementacién de los sistemas de observaciéon remota. En la siguiente seccion se presentan
los problemas a resolver en el desarrollo de estos sistemas.

2.7 Sobre la Operaciéon e Implementacion de los Sistemas de
Observacion Remota

Aunque en la seccién 2.3 las modalidades de observacion remota se dividen en 5 cate-
gorias, sobresalen dos modos: el robdtico y el activo. Ambos modos requieren de ciertos
subsistemnas para operar el telescopio y toda la instrumentacién asociada a un obser-
vatorio astrondmico. Los subsistemas son: el de control del telescopio, el de control
de instrumentos y el subsistema de control del observatorio que incluye la vigilancia at-
mosférica. Por supuesto, como se ha hecho notar en las secciones anteriores, dependiendo
del tamano, la complejidad del observatorio y la instrumentaciéon que se ofrezca en modo
remoto, asi lo serd cada uno de estos subsisternas.

El sistema de control del telescopio (SCT) es el encargado de posicionar el telesco-
pio y vigilar su seguridad, adicionalmente realiza otras tareas necesarias para operar el
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(a) El Telescopio Controlado (b) Los telescopios gemelos
Robéticamente (RCT) Wolfgang- Amadeus

(¢) El telescopio Berlin de 19.5 cm. (d) El Telescopio Antéartico Sub-
milimétrico

Figura 2.4: Otros ejemplos de telescopios que cuentan con sistemas de observacion remota
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telescopio coma mover el espejo secundario para enfocar, calcular las posiciones y mover
contrapesos para balancear el telescopio, etcétera. El sistema de control de instrumentos
(SCI) tiene a su cargo el manejo de los instrumentos, configurarlos, vigilar su seguridad y
enviar al usuario las imagenes obtenidas. La tarea mas importante del sistema de control
del observatorio (SCO) es abrir, cerrar y posicionar la cipula; sin embargo, puede realizar
otras como abrir cortinas para termalizar el interior de la cipula, permitir el encendido
v apagado de luces, vigilar la informacién meteorolégica y puede incluir un sensor de
nubes.

Desde un punto de vista operacional, el mas sencillo de manejar es un telescopio en
modo robético, ya que ¢l usuario inicamente introduce al sistema los pardmetros necesar-
1os para las observaciones y en respuesta recibe las imagenes obtenidas. Sin embargo, esto
significa que el telescopio debe ser mds robusto y complejo en su disefio y construccion,
especialmente lo relacionado con la vigilancia de las condiciones climatolégicas, ademds
de contar con algunos componentes de software que hagan del telescopio un instrumento
eficiente, como lo pueden ser el sistema de autoenfoque, el sistema que calendarizacién y
programacion de las observaciones.

Cabe senalar que aun dentro de la categoria de los telescopios robdticos, hay diferen-
cias importantes en lo que se refiere a la complejidad de sus usos. Un telescopio como el
de la Universidad de Bradford, uinicamente entrega las imdgenes obtenidas {que es una
tarea relativamente sencilla). Por otra parte, el telescopio Katzman como buscador de
supernovas, no solo debe enfocar, posicionar adecuadamente el telescopio, obtener las
imagenes (hasta aqui hace lo mismo que el telescopio Bradford), sino también procesar-
las, discriminar los rayos césmicos, confrontar las imagenes con las disponibles de otros
catalogos para encontrar objetos nuevos y posibles candidatos a supernovas.

En modo activo las condiciones se invierten, el usuario debe tomar todas las decisiones
concernientes al enfoque, calibracién de los instrumentos, secuencia de observaciones y
el procesamiento de las imagenes. Lo anterior implica que el usuario debe proporcionar
un numero mayor de parametros a los sistemas y a cambio, éstos son relativamente mas
sencillos ya que se les releva de la toma de decigsiones. Por consiguiente, hay un incremento
en el flujo de informacién, ya que el sistema de observacién remota debe acercar todo el
observatorio al usuario.

La informacién transmitida al usuario en el caso del modo activo incluye los datos del
SCT (coordenadas, posicidn del foco, estado del guiado, imdgenes del buscador, etc.), el
SCI manda la configuracion y estado de los instrumentos, el SCO la posicion de la citpula
y la informacién meteoroldgica.

En la figura 2.5 se muestran las arquitecturas (muy simplificadas) de tipo filtros y
tuberfas [SG96] que marcan las diferencias principales entre los sisternas activo y robético.
En la correspondiente al modo activo se puede observar que es relativamente més sencillo
que el robotico. Los pardmetros y comandos que envia el usuario pasan a través del
sistema de observacion remota (SOR) y son enrutados a los subsistemas que corres-
pondan (SCT, SCI, SCO). El usuario es quien se encarga de establecer los parametros y
discriminar si las imagenes obtenidas con el sistema cumplen con los requerimientos de
su programa de observaciones.
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SCT —I

usuario sci
SCO —I
(a) Arquitectura del modo activo
/ sCT J
: 5. [Programacion de] 5 [reparacionds | sa | —
usmare observaciones |~ " | adquisiciones

A \
sco

/Ir;ford

(b) Arquitectura del modo robético

Figura 2.5: Arquitecturas simplificadas para operar un observatorio a distancia. Las
cajas sombreadas del modo robdético, corresponden al SOR del modo activo.

En el modo robdético, el equivalente del SOR es un conjunto de médulos que reem-
plazan las decisiones que debe tomar el usuario en modo activo. El médulo progra-
macion de observaciones es el encargado de calendarizar e iniciar las observaciones.
El médulo preparacion de adquisiciones es el responsable de poner a punto todo
lo que se requiere para iniciar la adquisicién de imégenes; debe verificar la posicién
del telescopio, el foco del mismo, las condiciones atmosféricas, etcétera. El mddulo al-
macenamiento de imagenes debe decidir los formatos de las imagenes, guardar los
parametros usados durante la exposicién, almacenar las imagenes, etc. A partir de este
punto el observatorio robético puede seguir dos caminos que estdn marcados en la figura
como Katzman y Bradford, representan dos tipos de observatorios. En el camino Brad-
ford, que es el mas sencillo, el observatorio avisa al usuario que sus imagenes estan listas
para ser entregadas. Para el caso del camino Katzman, todavia restan dos mdédulos;
el procesamiento de imagenes que se encarga del procesamiento preliminar de las
imégenes, y el altimo médulo aplicaciones es el encargado de hacer algun proceso es-
pecifico, que en el telescopio Katzman es la bisqueda de supernovas.







Capitulo 3

El Sistema de Observacion Remota del

OAN-T

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen el Observatorio Astronémico Nacional en Tonantzintla y las
caracteristicas del telescopio cuyo espejo primario es de 1m de diametro. Se presentan los
objetivos y requerimientos del sistema de observacién remota. Se plantea una arquitec-
tura para todo el sistema que en los siguientes capitulos se desarrollara detalladamente.

3.2 El Observatorio Astronémico Nacional en Tonantzintla

Fl Observatorio Astrondmico Nacional de Tonantzintla (OAN-T) operado por el IAU-
NAM, se cncuentra ubicado en la localidad de Tonantzintla en ¢l estado de Puebla, a 3
kildmetros de la ciudad de Cholula. Fue inaugurado en 1961 y hasta la fecha se encuentra
en operacion. Actualmente cuenta con dos telescopios, uno denominado Caria del Clielo
herencia del antiguo Observatorio de Tacubaya y el otro de 1 metro de diametro en su
dptica principal que en sus inicios estuvo orientado para hacer fotometria de estrellas
individuales. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los edificios de ambos telescopios.
Muy pronto, después de la inauguracién del telescopio de lm se hizo evidente la
necesidad de buscar otra estacion de observacidén mas adecuada al trabajo astronémico
que Tonanzintla, pues alli el mimero de noches nubladas es muy grande, ademas del
aumento considerable en la contaminacién luminica generada por lag ciudades de Puebla y
Cholula, asi como la contaminacion industrial. A pesar de la contaminacién, el telescopio
continmia utilizdndose sobre todo en actividades de docencia y divulgacion cientifica.

A mediados de la década de los noventa, con la aparicién de los sisternas de observacion
remota se vid la posibilidad de implementar uno en el telescopio de 1m, y es asi como
se inicid en 1997 el proyecto Observacién Remota del OAN-T. Debido al poco uso del
observatorio, la inversién en infraestructura decrecié por lo que este provecto en sus
inicios, incluyé aspectos basicos como la introduccidn de una linea de fibra optica para
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Figura 3.1: Edificio del telescopio Carta del Cielo

Figura 3.2: Edificio del telescopio de 1 metro
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conectar al OAN-T a Internet, la compra de equipo de red, la obtencién de computadoras,
etcétera. Actualmente, el observatorio estd conectado a Internet a través de un enlace
de fibra Gptica de 100 Mb/s al Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE} contiguo a las instalaciones del QAN-T.

3.2.1 El Telescopio de 1 Metro de Diametro

Es un telescopio tipo Cassegrain de 1 metro de didmetro con excelente calidad dptica y de
montura ecuatorial. Cuenta con un espectrégrafo, un fotémetro v una camara CCD de
1024x1024 pixeles. Tiene un sistermna de control computarizado que consiste bdsicamente
de una computadora personal y un controlador de motores de propésito general [GB94].
Ambos se encargan de controlar el movimiento de los ejes del telescopio para el apuntado
v seguimiento de los objetos. El sistema de control del telescopio (SCT) corrige los errores
de posicidn debido a efectos astrondmicos como la precesion, nutacion, aberracién anual y
movimiento propio, asi como refraccion atmosférica, errores en la alineacién con la estrella
polar v pérdida de perpendicularidad entre los ejes debido a flexiones en la estructura
del telescopio. Adicionalmente, a través del SCT se gira la cipula del telescopio y se
desplaza el espejo secundario para enfocar el telescopio.

El SCT tiene una consola en la plataforma del telescopio, desde la cual el observador
puede introducir sus coordenadas al sistema. En la consola se despliega toda la informa-
cidén que requiere el observador: tiempo sideral, hora local, ascensién recta y declinacién
del telescopio, dangulo horario, y las coordenadas instrumentales del telescopio. En la
figura 3.3(2), se muestra el telescopio en su posicién de descanso. El SCT, el CCD y la
consola de piso estan marcados con cuadros. La imagen comprende aproximadamente
una tercera parte de la cipula. La ciipula tiene un diametro y peso aproximados de 11.50
metros v 8 toneladas, respectivamente. El tubo del telescopio mide 5.8 metros y pesa 2.5
toneladas. En la tabla 3.1 se proporcionan algunas datos de operacion del telescopio.

El SCT esta programado en lenguaje C y corre bajo el sistema operativo MSDOS
[GBY5]. El programa de control atiende interrupciones del reloj de la computadora
aproximadamente 18.2 veces por segundo. Las subrutinas que manejan las interrupciones
calculan los tiempos universal y sideral, actualizan las posiciones que se despliegan en la
consola, corrige la posicion del telescopio y revisa cualquier error que pueda ser generado
por algin componente del SCT. Durante la primera etapa del proyecto Observaciéon
Remota, el programa de control fue modificado por Abel Bernal del Departamento de
Instrumentacion del TAUNAM, para recibir comandos a través de un puerto RS-232.
Este cambio permitié que el usuario pudiera mover el telescopio desde otra computadora
ubicada en el piso inferior del edificio (fénix en la figura 3.3(b)). En la fase del proyecto
descrita en esta tesis, se siguio conservando el enlace RS-232 pero se reemplazd la antigua
fénix que era una estacién de trabajo Sparc Station IPX con sistema Solaris 5.2 por una
PC con Linux RedHat. Este cambio de computadora y sistema operativo implico la
necesidad de disefiar una nueva interfaz de usuario (que se describe en el capitulo 4) para
la operacién del telescopio desde fénix.

La camara CCD marca Thomson de 1024 x 1024 pixeles utiliza nitrégeno liquido para
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velocidad méxima en ascension recta:  0.88 grado/s

velocidad maxima en declinacion: 0.76 grado/s

aceleracién méaxima: 0.33 grados/s”

precision de correcciones astrondmicas: 7.9 seg-arc en ascension recta
8.3 seg-arc en declinacién

error de apuntado: 1 min-arc para Z < 60 grados

Tabla 3.1: Caracteristicas del sistema de control del telescopio de 1 metro.

alcanzar su temperatura de operacién que es de —92°C. Se opera desde una computadora
personal con sistema operativo Windows 98 a través del paquete PMIS proporcionado por
el fabricante. La cdmara CCD tiene asociada una computadora con la que se comunica a
través de una tarjeta que maneja las senales del controlador (tetlama en la figura 3.3(b))
y en la que corre el paquete PMIS.

3.2.2 Comnsideraciones para Observar a Distancia con el Teles-
copio de 1m

Durante el disefio y la implementacién del sistema de observacién remota del QAN-T,
hubo que tomar en cuenta algunas de las limitaciones actuales del observatorio y plantear
alternativas que en un futuro permitan incorporar actualizaciones. Hay algunas que son
previsibles como el caso de la automatizacién de la cipula, pero hay otras que no es
posible anticipar y en su caso integrar al SOR-T, por ejemplo, la adquisicién de un nuevo
CCD que tenga su propio software de adquisicién u otra estacién meteorolégica. Por
estas razones, la arquitectura que se propuso para el SOR-T trata de incluir a todos
los elementos de los cuales dispone el observatorio v es lo suficientemente abierta para
agregar nuevos componentes al sistema.

Es importante mencionar que si bien el SCT se ha ido actualizando con el paso
del tiempo, no ha ocurrido lo mismo con la cipula y el espejo secundario. Aunque el
SCT mueve la cipula, ésta no lo hace en coordinacién con el telescopio, es necesario
que el asistente de observacion la mueva frecuentemente para evitar que cubra al espejo
primario. En lo que respecta al espejo secundario, se mueve al cerrar un switch durante
un intervalo de tiempo, lo que significa que no se tiene control sobre la posicién del espejo.

Actualmente la lectura del CCD es muy lenta (8 bits), ya que su electrénica tiene
una antigiiedad de 8 afios. La obtencién de una imagen completa le toma al detector
alrededor de 10 segundos, tiempo que puede volverse un cuello de botella si los tiempos
de exposicién son cortos (< 5s), especialmente para enfocar el telescopio.

Debido a que la administracién del enlace de red del OAN-T estd fuera del alcance
de este trabajo, simplemente se asume que el desempeno de la red es el minimo necesario
para que el SOR-T funcione adecuadamente. Lo anterior se traduce en que al menos
los retrasos en la red son lo suficientemente pequenos para permitir la entrega de los
datagramas TCP.
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{a) El telescopio de 1m del OAN-T y la cAmara CCD.
Los cuadros marcan el SCT (izquierda), la cdmara
CCD (centro) y la consola de piso (derecha).

féenix tae tétlama

{b) Esquema actual de comunicaciones del telescopio
de 1 metro

Figura 3.3: El telescopio de 1 metro
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3.3 El Sistema de Observacion Remota del QOAN-T

El objetivo fundamental del proyecto Observacién Remota es dotar al OAN-T de un
sistema que permita la operacion remota del telescopio, la adquisicién remota de imdgenes
y establecer un esquema de operacion basico para incluir las actualizaciones que se vayan
realizando al observatorio. La finalidad dltima en el largo plazo es robotizar el telescopio
de 1 metro.

El proyecto de implementacion de un sisterna de observacién remota en el OAN-T
(SOR-T) se inicié en 1997. El proyecto ha tenido dos fases: de 1997 a 2003 y de 2003 a la
fecha. Durante la primera fase el observatorio se conectd a Internet, a través de un enlace
de fibra éptica al Tnstituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica, (INAOE) y se
demostrd la factibilidad del proyecto mediante un esquems muy sencillo que se muestra
en la figura 3.4. La interfaz grafica de la consola (IGC) corrfa en fénix y se desplegaba
remotamente en una computadora ubicada en Ciudad Universitaria, mediante el sistema
X Window [SMA*00]. Las imdgenes se obtenfan a través de la invocacién de un método
remoto de JAVA que arrancaba el PMIS en la computadora tetlama. Una vez obtenida
la imagen, se compartia con el paquete Sambal! a la computadora fénix. La ventana
desde la cual se obtenfan las imégenes también se desplegaba remotamente en Ciudad
Universitaria [ALAMI98|. Esta versién tenia dos grandes inconvenientes: las imdgenes
se quedaban almacenadas en la computadora del OAN-T, por lo que se dificultaba su
manejo y andlisis preliminar y, el asistente de cipula no tenia informacién de lo que el
usuario remoto estaba haciendo excepto lo que le comunicaba verbalmente el observador.

Los programas de la IGC se programaron en lenguaje C y en la parte grifica se
utilizaron los paquetes Tcl/Tk y Embedded Tk. Para la adquisicién de imégenes el Java
Developers Kit versién 1.2.

Las Aportaciones del SOR-T al OAN-T

Las actividades del QAN-T giran alrededor de tres ejes: la investigacion, la docen-
cia y la divulgacion astrondmica. En lo que respecta a la investigacién el SOR-T se
puede utilizar en campafias de observacién como en el caso de la supernova SN 1999e1
[CMVP02|[RTB03], para hacer mapeos o catdlogos de las zonas del cielo observables des-
de el OAN-T, o bien como laboratorio para probar instrumentos desarrollados (que sean
susceptibles de ser operados a distancia} en el IAUNAM. Cabe senialar que en febrero de
2005, el SOR-T se utilizé para obtener imdgenes del eclipse de una estrella del cimulo
del trapecio de Orién, que tuvo la particularidad de observarse un poco después de lo que
indicaban los célculos previos (figura 3.5). Es importante mencionar que para realizar
algiin tipo de trabajo astronomico de mayor alcance, se debera caracterizar el cielo del
OAN-T para cuantificar los efectos de la contaminacién luminosa.

La docencia es una de la dreas de mayor potencial del OAN-T, ya que se pueden
realizar practicas a todos los niveles con el telescopio de 1 metro. Desde observaciones
sencillas desde una escuela primaria que cuente con una entrada a Internet de banda

lwww.samba.org
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tetlama

uxmal

Figura 3.4: Fase 1 del SOR-T. Tel representa la interfaz grafica de la consola y CCD el
software para la adquisicion de imagenes.

Figura 3.5: Tmagen del Trapecio de Orién tomada con el telescopio de 1m en el filtro que
permite la captacién de luz roja y 0.2 segundos de tiempo de exposicion.
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ancha, hasta observaciones que requieran de calibracién del flujo de los objetos en cursos
de posgrado. Estas practicas pueden incluir tareas especificas como la eliminacion de
rayos cosmicos, la caracterizacion de CCDs, entre otras.

Actualmente, el telescopio de 1 metro se utiliza en las visitas guiadas al GAN-T,
sin embargo en el caso de la divulgacion cientifica, el SOR-T puede emplearse de muy
diversas maneras. Desde simplemente mostrar el telescopio para describir un observatorio
astronomico y hacer observaciones sencillas, hasta usarlo como complemento durante las
sesiones que traten de algin objeto que se pueda chservar con el telescopio.

3.4 Los Requerimientos del SOR-T

A continuacién se enumeran los requerimientos funcionales para la operacién del telesco-
pic v la adquisicion de imagenes. Enseguida, se listan los requerimientos no-funcionales
para la arquitectura del SOR-T, la operacién del telescopio, la adquisicién de imégenes,
la videoconferencia, la vigilancia del telescopio y la seguridad de la red del OAN-T.

Requerimientos Funcionales

¢ El usuario podra realizar las siguientes acciones con el telescopio:

1. Moverlo a la posicién de un objeto proporcionando su ascensién recta y decli-
nacion.
2. Desplazar el espejo secundario y ajustar el foco del telescopio.

3. Hacer movimientos finos del telescopio para posicionar un objeto en el centro
del detector. En la IGU local el asistente de observacién podra desactivar la
recepcion de comandos y cancelar la operacién remota del telescopio.

s En lo referente a la adquisicién de imagenes:

1. El sistema permitird configurar al paquete PMIS para obtener las imdgenes
astronomicas con las caracteristicas deseadas como tiempo de exposicion,
muestreo (binning), ganancia y el tamafio la imagen en pixeles.

2. El usuario contard con un grupo de rutinas para la adquisicién de las imagenes
astrondmicas y las imagenes auxiliares (bias y darks) que se utilizan durante
el procesamiento de las imagenes astronémicas.

Requerimientos No-Funcionales

e La arquitectura del SOR-T debe utilizar la infraestructura actual del OAN-T (el
SCT, el detector y su software PMIS, etc.} y permitir en el futuro, la integracién
de los mecanismos que se vayan automatizando.

¢ Los usuarios local y remoto contardn con una interfaces graficas de usuario (IGUs)
que proporcionaran cada segundo la siguiente informacion: la hora local, hora
sideral del OAN-T, la ascensién recta y declinacidén del telescopio.
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e [l asistente de observacién tendra la informacion de los movimientos que realiza el
usuario remoto.

» La computadora que utilice el asistente de observacion (fénix) servird como enruta-
dor para los comandos que se envien a la consola.

o Las imdagenes se obtendran en formato FITS con un encabezado bésico. Por con-
siguiente, el encabezado de las imAgenes no incluira la informacion adicional como
la hora sideral, el tiempo de exposicidn, la ascencion recta, declinacién, etcétera.

e El asistente de observacion y el observador remoto deberdn tener un enlace de
videoconferencia que incluya las imdgenes de una pequena cdmara durante todo el
tiempo que dure la sesion.

e A fravés de un navegador el usuario remoto accederd al video en tiempo real de la
camara de vigilancia ubicada en el piso del telescopio.

e La red interna del OAN-T debera contar con un firewall para protegerla de ataques
externos e implementar una red privada para contar con mas direcciones IP, ya que
actualmente se tienen solo dos direcciones IP cedidas por el INAOE.

3.5 La Arquitectura del SOR-T

En esta seccién se presenta una propuesta de arquitectura para el SOR-T que cumple
con los requerimientos mencionados en la seccidn anterior. Con base en las ideas y suge-
rencias de N. Medvidovic  MRRRO02] y H. Gomaa [MGO00][Gom00], se usa UML como
lenguaje para modelar la arquitectura. Se presentan los casos de uso y los diagramas
correspondientes a las partes estdtica y dindmica del sistema. Es importante mencionar
que se utiliza UML como lenguaje para modelar la arquitectura, aunque algunos subsis-
temas del SOR-T como la adquisicién de imagenes y la informacién del observatorio, no
fueron disefiados ni implementados con tecnologia orientada a objetos.

La propuesta estd basada en una division del SOR-T en tres partes que pueden
funcionar de manera independiente y que dan origen a diferentes casos de uso (mostrados
en la figura 3.6) que no tienen nada en comun [Gom00]: la operacién del telescopio, la
adquisicién de imdgenes y los elementos adicionales que proporcionan informacion sobre
el abservatorio (videoconferencia, cdmara de vigilancia, etcétera). Se distinguen dos
actores que son el observador y el asistente que auxilia al usuario durante toda la sesion de
observacién. El observador puede estar en un lugar distante o bien en el mismo QAN-T.
Cada uno de estos casos da pie a la creacién de los tres subsistemas principales del SOR-
T: la operacién del telescopio, la adquisicién de imégenes y los elementos adicionales. En
los capitulos 4, 5 y 6 se detallan las implementaciones de cada subsistema. En términos
de la figura 2.5, la arquitectura del SOR-T se ajusta al caso (a).

La arquitectura del SOR-T tiene como objetivo que un usuario pueda realizar las
actividades mostradas en el diagrama 3.7. Es la secuencia mas comun de actividades que
realiza un observador: la activacion del guiado, el enfoque del telescopio, el posicionado
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SOR-T

Opera el telescopio

Adquiere imagenes

Qbtieng informacidn
del Observatorio
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Figura 3.6: Principales casos de uso para ¢l SOR-T.

del telescopio y la adquisicion de iméagenes. Estas actividades pueden considerarse los
estereotipos de actividades que realiza un observador local o remoto. Por supuesto, cada
actividad se puede realizar independientemente de la secuencia propuesta ¢n la figura
3.7.

La Operacion del Telescopio

Al cambiarse la antigua computadora fénix con sistema operativo Solaris por una PC
con RedHat Linux, se diseniaron e implementaron dos nuevas interfaces de usuario. Una
remota con la cual un observador puede manejar a distancia el telescopio. La interfaz
local permite mover el telescopio desde el primer piso del edificio (ver figura 3.3(b)) y sirve
como puerta de entrada para los comandos provenientes de la interfaz remota. En todo
mormento el asistente de observacion puede cancelar la recepcién y el envio de comandos
a la interfaz remota y asumir el control del telescopio, desde la interfaz local o la consola -
del telescopio. La interfaz local reside en la computadora fénix. Con la finalidad de
introducir la manera en que interaccionan ambas interfaces, en la figura 3.8 se muestra
la, secuencia de mensajes entre las interfaces de usuario local (IGU-L) y remota (IGU-R)
cuando el usuario remoto envia un comando al SCT.

La adquisicién de Imagenes

Para la adquisicion de imagenes se desarrolld un conjunto de rutinas denominado to-
nantzintla dentro del paquete Image Reduction and Analysis Facility (IRAF), con estas
rutinas el observador local puede obtener sus imégenes desde fénix y el usuario remo-
to desde su computadora. Adicionalmente se implementaron los programas ACME e
iraf ccdadg_tep2. ACME es un programa que corre en la computadora tetlama, su fun-
cién es recibir el macro enviado por iraf_cedadq-tep2 y pasarlo al paquete PMIS. Una
vez adquirida la imagen, ACME envia la imagen a iraf ccdadq tep2. En la figura 3.9
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{ Activar el guiado
@ telescopio
{ Posicionar e@(—r
[ Obtener iméagenes )
¢
N

.

Figura 3.7: Principales actividades a realizar con el SOR-T.

N

se muestra la secuencia de mensajes que se intercambian entre IRAF, ACME y PMIS.
IRAF-R/L representa a los paquetes IRAF que se corren en la computadora remota
(IRAF-R) v en la local (IRAF-L). ‘

Los Elementos Adicionales

Fn esta categoria se ubican todos los componentes del SOR-T ajenos a la operacién
del telescopio y la adquisicién de imAgenes. Para mantener comunicacién con el OAN-
T durante toda la sesién de observacidn, se hizo una bisqueda. entre los programas de
dominio piiblico disponibles y se selecciond el programa gnomemeeting?.

Adicionalmente se configuré una computadora como firewall para filtrar la entrada a
la red interna del OAN-T. Esta computadora también hace las veces de servidor web a
cuyas paginas se agregé la imagen de la cdmara de vigilancia para transmision de video
en tiempo real, los reportes del trifico en las interfaces de red y algunos manuales sobre
aspectos basicos de la operacién del OAN-T. La idea de esta pdgina es la de desplegar

2www.gnomemeeting.org
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Figura 3.10: Paquetes que forman el SOR-T

toda la informacion sobre el observatorio sin tener la necesidad de correr las interfaces de
usuario. Los datos que se pretenden integrar en el futuro son el estado de la cipula, su
posicién, la informacién meteoroldgica, las coordenadas del telescopio, posicion del espejo
secundario, etcétera. En la actualidad la pagina web inicamente contiene la imagen de
la cdmara de vigilancia, las estadisticas de tréafico por las interfaces del firewall y algunos
manuales bésicos.

También se instalaron agentes del protocolo de administracién de red Simple Network
Management Protocol (SNMP) en las computadoras del observatorio para poder tener
informacién acerca de sus condiciones generales como espacio disponible en disco duro,
carga de trabajo (workload), entre otros. El firewall es el encargado de colectar la in-
formacién v agregarla a la pdgina web. Para colectar la informacién sobre el trifico de
la red, se utiliza el programa de dominio piblico graficador de trafico multi-enrutador o
Multi Router Traffic Grapher (MRTG)? en inglés.

Ywww.mrtg.org
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El Estilo de la Arquitectura del SOR-T

El estilo de la arquitectura del SOR-T es una combinacién de los estilos de capas [SG96]
y cliente/servidor multiple [Gom00]. En la figura 3.10 se muestran un diagrama de
paquetes con los elementos de cada caso de uso correspondientes al diagrama 3.6. El
SOR-T tiene un estilo de capas que puede notarse mas facilmente en el paquete Operacién
del Telescopio. La IGU-R tdnicamente interacciona con la IGU-L, ésta a su vez lo hace
con la IGU-R {que estd en una capa superior) y el SCT. El SCT sdlo se comunica con el
telescopio y la IGU-L. Como se puede observar en el paguete Adquisicién de Imdgenes,
IRAF-L e IRAF-R dependen del programa iraf_ccdadq.tcp2, que a su vez iinicamente se
comunica con el programa ACME. ACME solo interacciona con PMIS.

La arquitectura también cumple con el estilo cliente/servidor miltiple. En el paquete
Operacion de Telescopio, Las interfaces IGU-L e IGU-R juegan para ciertos servicios un
papel de servidor y en otros el de cliente. Cuando desde la IGU-R se envia un comando al
telescopio, la IGU-L hace el papel de servidor. Por otra parte, la IGU-R se convierte en
servidor cada vez que la IGU-L le envia la cadena que trae consigo la informacién referente
al estado del telescopio. Para la adquisicién de imégenes los programas iraf_ccdadqg-tep2
y ACME intercambian papeles de cliente y servidor, durante el envio del macro PMIS y
la recepcion de una imagen.

Debido a que en el futuro se integraran més instrumentos y sistemas embebidos con
microcontroladores, la arquitectura propuesta tiene como restriccion el uso de Ethernet
y €l protocolo TCP/IP. Esto permitird que cada componente que se agregue al SOR-T
estard al alcance tanto de las computadoras locales como de las remotas una vez que se
configure el enrutamiento de los paquetes en el firewall. La idea de tener la pdgina web es
para agregar y acceder a la informacion proveniente de estos nuevos componentes sin tener
que correr las interfaces de usuario, como pueden ser la informacién meteorolégica del
observatorio, el estado y posicién de la cipula, la posicion del telescopio, los subsistemas
que estén operando y un sensor de nubaosidad, entre otros.
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3.6 La Implementacion del SOR-T

Para la implementacién del nuevo SOR-T se hicieron algunos cambios a la estructura de la
red interna del OAN-T. En la figura 3.11 se presentan los cambios realizados (compdrese
con la figura 3.3(b}). Se agregé la computadora que funciona como firewall (pirinola) y
servidor web. Esta misma computadora es la que recibe las imédgenes de la cdmara de
vigilancia y las agrega a la pagina web local del OAN-T. Se cambié la computadora fénix
y se agregd la computadora uxmal, ambas tienen el sisterna operativo Linux RedHat. En
fénix se corren la IGU-L, gnomemeeting, IRAF-L e iraf cedadqg_tep2. En uxmal se corren
la IGCU-R, gnomemeeting, IRAF-R e iraf_cedadq_tcp2. En tetlama se corren ACME y
PMIS.

En la figura 3.12 se muestra un diagrama de emplazamiento con todos los componentes
involucrados en la implementacién del SOR-T mencionados en las secciones anteriores.
Uxmal es la computadora ubicada en Ciudad Universitaria que actualmente se utiliza
para el SOR-T. Las cdmaras conectadas por usb son las de videoconferencia y la cAmara
con enlace S-Video es la de vigilancia ubicada en el piso del telescopio. Kylix y Del-
phi son ambientes integrados de desarrollo producidos por la compania Borland que se
utilizaron en la programacién de las interfaces de usuario del telescopio y el programa
ACME, respectivamente. En la figura 3.13 se muestra una imagen del monitor de una
computadora con las ventanas del SOR-T.

La Evolucién del SOR-T

En la actualidad estdn apareciendo en el mercado un gran mimero de médulos basados en
microcontroladores que traen consigo un controlador Ethernet, de modo que los desarro-
llos embebidos puedan hacerse accesibles a través de TCP/IP y por ende susceptibles de
integrarse a Internet. En el caso del telescopio de 1m del OAN-T hay un buen nimero de
componentes que deben automatizarse todavia (se pueden mencionar la apertura de la
cortina de la cipula, el encendido y apagado de las luces, el iris del telescopio, la tapa de
proteccién del buscador, etcétera) y una opcion es utilizar este tipo de microcontroladores.

Estos médulos utilizan variantes (adaptadas por cada fabricante) de una versién
reducida del conjunto de protocolos TCP/IP denominada uIP desarrollada por Adam
Dunkels? cuyo cédigo tinicamente ocupa 6Kb y maneja los protocolos TCP, UDP, ICMP
y HTTP. Incluso es posible implementar en ellas una pagina web desde la cual se pueden
operar los dispositivos que controlan. La pagina web que se encuentra en la direccién IP
193.10.67.150 es una demostracién en vivo de ulP.

En la figura 3.14 se muestra una imagen del EasyWeb3 fabricado por la compania
Olimex® basado en un microcontrolador MSP430F 149 de Texas Instruments con un con-
trolador de red CS8900A marca Cirrus Logic. ‘

4
5

www.sics.se/~adam/uip/
www.olimex.com
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Figura 3.13: Imagen del monitor con las ventanas de los programas para operar el teles-
copio, adquirir imégenes y comunicacion con el OAN-T.

3.7 Ventajas y Desventajas de la Arquitectura Propuesta

Por la manera en que estd construido el SOR-T, es posible hacer una divisién de las
ventajas y desventajas en dos partes: las globales que se aplican tanto a la operacidn
local como la remota del telescopio, y las particulares, ya que cada modo de operacién
esta sujeto a diferentes factores que afectan su rendimiento y por ende sus fortalezas vy
debilidades. Sin embargo en las listas que siguen los puntos se enumeran sin hacer la
distincién.

Entre las ventajas mds importantes de la arquitectura del SOR-T, se encuentran las
siguientes:

o Integra todo el hardware automatizado con que cuenta actualmente el QAN-T, a
excepcion de la cipula, cuyo automatizacién implica bastante trabajo mecdnico y
de control que esta fuera del alcance del SOR-T. Si en las futuras actualizaciones
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de mecanismos del telescopio se respeta la condicién de utilizar interfaces Ethernet
y €l protocolo TCP/IP, la inclusion de aquellos al SOR-T serd mas facil.

e Se tiene la misma funcionalidad en la operacién local y la remota del telescopio,
ya en la practica tienen la misma interfaz. Cabe recordar que la IGU-L es una
extensién de la consola del SCT.

e En lo que respecta a la adquisicién de imégenes, puesto que ACME es solo un
traductor de protocolos TCP/IP « DDE, se tiene toda la funcionalidad del PMIS
como si se estuviera en la misma computadora tetlama. Hay que considerar que
no todas la funciones del PMIS estdn disponibles para este modo de operaciéon. Un
ejemplo importante de lo anterior, es el caso del enfoque del telescopio. En el modo
de foco, el PMIS lee rapidamente una parte del detector en la que se encuentra una
estrella para observar las deformaciones inducidas por el desenfoque. Este modo de
operacién unicamente estd disponible desde la interfaz gréfica de usuario de PMIS.

e Al utilizar Internet como medio para tener un enlace de audio y video, se reducen
drasticamente los costos por llamadas telefénicas.

e La parte remota del software es ficil de instalar, inicamente se requieren los
archivos ejecutables y las bibliotecas de Kylix e IRAF.

e Al utilizar Ethernet y TCP/IP como interfaces, se pueden integrar computadoras
de diferentes arquitecturas y sistemas operativos.

Entre las desventajas més importantes se encuentran las siguientes:

e En el transcurso de este trabajo se ha considerado que la conexién entre el sitio
remoto y el OAN-T es estable y ofrece los servicios con la calidad requerida; sin
ser propiamente una desventaja, es un factor que puede degradar seriamente el
desemperio del SOR-T, por utilizar redes piblicas que en ocasiones tienen un alto
grado de saturacién. En las dltimas secciones de los capitulos 4 y 5 se discute
brevemente el desempefio del SOR-T.

e Debido a que no es posible utilizar el paquete PMIS en su modo interactivo para
enfocar el telescopio y debe hacerse como si se adquiriera una imagen cada vez que
se desplaza el espejo secundario, el enfoque es un proceso muy lento, aunque esto
depende mayormente de las limitaciones del PMIS y no precisamente del SOR-T.

e Si en el futuro se agregan muchos componentes nuevos al SOR-T, ain cuando
mantengan la restriccion de usar Ethernet y TCP/IP, existe el riesgo de pulverizar
el control de todos los componentes. En ese caso habria que incluir otro tipo de
arquitecturas de computadoras con ductos como el VME para integrar sistemas
que tengan algtn tipo de relacién.
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Figura 3.14: Sistema de desarrollo Easyweb3 fabricado por la compaiiia Olimex que
incluye un microprocesador MSP430 y un controlador de red que puede manejar una
version reducida de TCP/IP conocida como ulP.

e En el caso del modo remoto, dependiendo del nimero de aplicaciones que esté
corriendo el usuario en su computadora {(un navegador, lectura del correo, anélisis
de otras iméagenes, etcétera), al tener muchas ventanas abiertas hacen al usuario
mas propenso a los errores.




Capitulo 4

La Operacion del Telescopio

4.1 Introduccién

Una vez cshozado el SOR-T en el capitulo anterior, en éste se presenta el subsistema
para operar el telescopio mencionado en el capitulo anterior. En la primera seccién se
describe la manera en que funcionan las interfaces de usuario, en la segunda se listan
los casos de uso. En las restantes se hace referencia al disefio e implementacion de las
interfaces local v remota.

4.2 El Funcionamiento de las Interfaces de Usuario

Hasta antes del inicio del proyecto Observacién Remota, el telescopio se operaba desde la
consola del SCT (ver figura 3.3(a)). En la segunda fase del proyecto Observacién Remota,
se desarrolld una interfaz de usuario local {IGU-L) para la consola del telescopio que
permitiese la operacién del mismo desde una de las oficinas ubicada en la planta baja del
edificio y adicionalmente se hizo €l cambio de la vieja computadora por una maés reciente
y con mayor capacidad. La IGU-L implementa los mismos casos de uso (mencionados
més adelante) que la consola del SCT, por lo que puede considerarse una extension de
ésta. Para lograr lo anterior, el programa de control del SCT fue modificado para que
recibiera comandos de la IGU-L y enviara los datos requeridos a través de un puerto
RS-232. La IGU-L es también la puerta de entrada para los comandos provenientes de
la interfaz remota.

Se implementd una interfaz de usuario remota (IGU-R) mediante la cual un usuario
puede operar a distancia el telescopio. En este caso, la IGU-R envia las instrucciones a
través de un socket TCP a la IGU-L que a su vez las procesa y retransmite al SCT.

Ambas interfaces funcionan de manera coordinada de tal modo que cada accidén reali-
zada se refleja en la otra. Por ejemplo, si desde la IGU-R se envian coordenadas al SCT,
la IGU-L actualiza los campos de la interfaz y posteriormente manda las coordenadas al
SCT (figura 4.1). De manera andloga, si el asistente es quien introduce las coordenadas,

43
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Figura 4.1: Diagrama de secuencia en el que la IGU-R inicia enviando un comando a la
IGU-L.

antes de que la IGU-L pase las coordenadas al SCT, envia a la IGU-R las coordenadas
para que actualice los campos correspondientes (figura 4.2}.

Adicionalmente, cada segundo, la IGU-L obtiene del SCT las coordenadas del teles-
copio (dngulo horario, ascensién recta, declinacién, ctc.) y calcula el tiempo sideral,
para enviar en una sola cadena toda la informacién a la IGU-R a través de un socket
UDP (figura 4.3). En este caso se utiliza el protocolo UDP porque no se requiere que
la IGU-R reciba estrictamente las coordenadas cada segundo, ademés de simplificar la
programacion.

En la figura 4.4 se muestran los casos de uso del usuario local (las del usuario remoto
son analogas) para la operacion del telescopio. Existe el usuario especializado asistente
de observacion, que puede realizar la tarea adicional de abrir y cerrar el enlace entre las
interfaces, con esto, desde la IGU-L se bloquea la recepcién de comandos y el envio de
las coordenadas del telescopio. Este bloqueo solo cierra el socket impidiendo la recepcidn
de comandos por el puerto TCP, el firewall se asegura de dar permisos de paso a los
paquetes que provengan de las direcciones IP que pueden acceder al telescopio.

4.3 Descripcion de los Casos de Uso

A continuacion se detallan los siguientes casos de uso: envia coordenadas, activa el guiado,
mueve el telescopio, enfoca y abrir el enlace.
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Operacidén del Telescopio
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Figura 4.4: Casos de uso para la operacién del telescopio

e Caso de Uso: Envia coordenadas

— Actor: observador

— Resumen: describe la introduccién de las coordenadas a las que se moverd
el telescopio.

— Precondicién: debe estar activado ¢l modo remoto en el SCT.
— Descripcién: (escenario tipico)

1. El observador introduce la coordenada de ascension recta con el siguiente
formato: ab:cd:ef.g donde cada letra indica un digito.

2. El observador introduce la coordenada de declinacidn con el siguiente
formato: +ab:cd:ef donde cada letra indica un digito. Aunque la coor-
denada sea positiva, debe llevar el signo +.

3. El observador debe dar un clic sobre el botén Enviar Coords.

4. La IGU-L se inhabilita para évitar la introduceién de algin otro dato o
clic en otro botoén.

5. La IGU-L valida las coordenadas y las envia al SCT.

6. Recibida la confirmacion de la recepcién de las coordenadas, se habilita
nuevamente la IGU-L.

e Caso de Uso: Activa el guiado
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— Actor: observador

— Resumen: describe la activacion de la opcién de guiado del telescopio.
— Precondicidon: debe estar activado el modo remoto en el SCT.

— Descripcidn: (escenario tipico}

1. El observador selecciona la opcidn Principal — Activar guiado.

2. La IGU-L se inhabilita para evitar la introduccién de algin otro dato o
clic en otro botdn.

3. Recibida la confirmacién de la recepcién del comando, se habilita nueva-
mente la [GU-L.

e Caso de Uso: Mueve €l telescopio

— Actor: observador
— Resumen: describe el posicionamiento del telescopio
— Precondicién: debe estar activado el modo remoto en el SCT y haberse
enviado las coordenadas.
— Descripcién: (escenario tipico)
1. El observador da un clic sobre el botén Mov Telescopio.

2. La IGU-L se inhabilita para evitar la introduccion de algin otro dato o
clic en otro botén.

3. El sistema despliega una ventana de didlogo previniendo al usuario de que
la plataforma del telescopio esté abajo.

4. La IGU-L recibe y despliega la posicidn del telescopio conforme se va
desplazando.

3. Recibida la confirmacion de la terminacién del comando, se habilita nue-
vamente la IGU-L.

s Caso de Uso: Enfoca

— Actor: observador
— Resumen: describe el posicionamiento del espejo secundario
— Precondicidn: debe estar activado el modo remoto en el SCT y el telescopio
apuntando a una estrella.
— Descripcién: (escenario tipico)
1. El observador da un clic sobre la pestana Foco.
2. El observador debe seleccionar el sentido de desplazamiento del espejo con
la fecha.
3. El observador debe dar un clic sobre alguno de los botones que indican el
tiempo que debe estar encendido el motor que mueve al espejo secundario.
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4. La IGU-L se inhabilita para evitar la introduccién de algin otro dato o
clic en otro botdn.

5. Recibida la confirmacién de la terminacion del comando, se habilita nue-
vamente la IGU-L.

e Caso de Uso: Abrir el enlace

— Actor: asistente

— Resumen: describe la activacion de los sockets para la recepcion de comandos
remotos.

— Precondicidén: debe estar activado el modo remoto en el SCT.
— Descripcién: (escenario tipico)

1. El asistente abre la ventana de configuracion de los pardmetros de red en
Configuracién — Red.

2. El asistente debe verificar la direccion 1P del cliente y los puertos TCP y
UDP.

3. El asistente selecciona la opcion Configuracién — Abrir Enlace.

4. Bl sistema bloquerd la IGU-L mientras trata de conectarse al servidor
TCP del cliente.

5. Hecha la conexion, se termina ésta y se desbloquea la IGU-L,

4.4 La Interfaz Grafica de Usuario Local

Debe mencionarse que la consola del SCT tiene mayor prioridad que la IGU-L. Cuando
un usuario accede a la consola, se envia un mensaje a la IGU-L indicando que el telescopio
estd sicndo operado desde la plataforma. Acto seguido, la IGU-L despliega una ventana
de didlogo con un mensaje para el usuario y se inhabilita con el fin de impedir el envio de
comandos al SCT y generar alguna situacién que comprometa la seguridad del telescopio.
Si la recepcién de comandos remotos estd habilitada, la IGU-L envia un mensaje a la
IGU-R para que a su vez despliegue su ventana de didlogo y se inhabilite. Cuando la
consola deja de ser operada y regresa al modo remoto, envia otro mensaje a la IGU-L
para que se habilite nuevamente y ésta lo envia a la IGU-R para que haga lo propio.

4.4.1 La Implementacién de la IGU-L

Los componentes involucrados en la implementacién de las interfaces de usuario se mues-
tran en la figura 4.5. En la parte local se tienen el codigo fuente de la IGU-L, Kylix que
es el ambiente de programacién en el cual se desarrollé la interfaz y el navegador para
acceder a la informacién del observatorio. En el firewall se requieren el mdédulo iptables
que se inserta en el nicleo de Linux vy, las reglas de filtrado y enrutamiento para que los
paquetes recibidos por el firewall en los puertos TCP adecuados lleguen a la IGU-L. Es
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también el firewall, el encargado de obtener las imagenes de la cAmara de vigilancia y
depositarlas en una pigina web.

Kylix es un ambiente integrado de desarrollo orientado a objetos para la imple-
mentacion de aplicaciones graficas en Linux. Utiliza Object Pascal y C++ como lenguajes
de programacion. Se decidié escoger Kylix porque haciendo los cambios convenientes,
pricticamente el mismo cédigo puede ser utilizado para portar la misma aplicacion a
Windows, mediante Delphi que es otro ambiente integrado de desarrollo producido por
la. compafia Borland.

Las clases més importantes de la I[GU-L se muestran en la figura 4.6. En este diagrama
se omitieron una gran cantidad de clases que se pueden considerar menos importantes: los
botones, el mend, los elementos del men, entre otros. TForml es la clase de la ventana
principal (ver figura 4.10) en incluye todos los componentes graficos de la interfaz como
los botones, etiquetas, cspacios de texto, eteétera. TTelescopio es una clase que simula
al telescopio, de tal manera que cuando el usuario da un clic sobre cualquier componente
de la IGU-L, este evento se asocia a un método de TTelescopio. Durante el arranque de
la IGU-L, se corren varios hilos de control (HC) (threads) con instancias de las clases
TFechaHoraThread vy TActualizaCoordsThread.

TCriticalSection es una clase que se utiliza para resolver el problema de exclusidn
mutua entre los HCs sobre el puerto serie que comunica con el SCT y TSPort es la clase
que encapsula todas la funciones del puerto serie.

Las clases TMoverTelescopioThread y TMoverTelescopioCenitThread son los HCs
que se arrancan cuando se mueve el telescopio a una posicién distinta del cenit y al cenit,
respectivamente. Ademdas de enviar los comandos de movimiento al SCT, capturan los
datos provenientes de éste y los despliegan en la IGU-L.

TFechaHoraThread es la clase que toma la hora local de la computadora, calcula
la hora sideral para el QOAN-T y se sincroniza con el hilo de control de TForml para
desplegar los datos. El HC TFechaHoraThread corre permanentemente, haciendo una
pausa de un segundo. En la figura 4.7 se muestra su diagrama de estados.

El HC TActualizaCoordsThread corre permanentemente, haciendo una pausa de un
segundo. Envia un comando al SCT que tiene como respuesta una cadena con todos los
datos acerca de la posicién del telescopio (ascension recta, declinacién, dngulo horario,
azimut y elevacion) y se sincroniza con el HC del TForm1 para desplegar los datos. Con
el fin de garantizar la exclusién mutua sobre el puerto serie durante el proceso, esta clase
hace uso de TCriticalSection. En la figura 4.8 se muestra la secuencia de estados de la
clase TActualizaCoordsThread. Al igual que en la clase TFechaHoraThread, incluye la
sincronizacién con TForml para el despliegue de los resultados.

La clase TOKBottomDIg es la clase de la ventana de didlogo para la configuracién
de los parametros de red, tales como la direccién IP de la computadora en la que re-
side la IGU-R y los puertos TCP por los cuales se enviardn los comandos. Las clases
TIdTCPServer, TIATCPClient y TIAUDPClient son las que se encargan de recibir los
comandos que van al telescopio, enviar a la IGU-R los comandos que ha enviado la IGU-L
al SCT y los datos obtenidos por el HC TActualizaCoordsThread.
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Figura 4.7: Diagrama de estados del HC TFechaHoraThread.

La clase TLectEscrThread es la clase que se encarga de enviar los comandos sencillos
como activar el guiado o desplazar el espejo secundario, a los cuales el SCT responde con
una cadena indicando que la accién ya se realizé o enviando la informacién solicitada.

En la figura 4.9 se muestra un diagrama de estados con la secuencia de arranque de
la IGU-L y los puntos en los que se inician los diferentes HCs.

4.5 Descripcion de la IGU-L

La ventana principal de la IGU-L se exhibe en la figura 4.10. En el rectdngulo marcado
con la letra A se despliegan la fecha, hora local y el tiempo sideral para el OAN-T. Como
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Figura 4.8: Diagrama de estados de la HC TActualizaCoordsThread.

después: 1 seg

ya se mencioné anteriormente, estos datos son proporcionados por una instancia de la
clase TFechaHoraThread.
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Figura 4.9: Diagrama de estados de la IGU-L

En la seccién marcada con la letra B estdn los datos colectados por la clase TActuali-
zaCoordsThread: ascensién recta, declinacién y dngulo horario del telescopio, asi como
los datos de azimut y altitud que se pueden observar en C. A partir de estos datos, se
construye la grafica de C en la que se indica la posicién del telescopio en la ciipula,
visto desde la parte superior de ésta, hacia abajo. El {cono ubicado en la parte superior
derecha de C se cambia de estado cuando se activa la recepcién de comandos remotos.

Las etiquetas de la seccién D le indican al usuario si el telescopio estd guiando (letrero
en rojo) y si el monitor de la consola del SCT estd encendido o apagado (modo noctirno).
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En la parte E se despliegan los botones y espacios de texto relacionados con la intro-
duceién de coordenadas, el foco (figura 4.10(b)) y el posicionamiento fino (figura 4.10(c)).

En el memi principal, el submend Principal contiene algunos comandos importantes
como la activacién/desactivacién del guiado, mover el telescopio al cenit y la salida del
programa. Configuracién incluye los comandos para configurar los pardmetros de red
como los puertos por los que se reciben y envian las cadenas a la IGU-R, y la activacién
del modo remoto del SOR-T. En Ayuda se encuentra el comando para desplegar los
limites de movimiento del telescopio para la ascensién recta y declinacién actuales.

4,6 La Operacion Remota del Telescopio

La operacién remota del telescopio se hace de manera idéntica al modo local, de hecho
el usuario remoto cuente con una interfaz muy parecida a la del usuario local, excepto
por tres detalles: no tiene la posibilidad de abrir el enlace en la IGU-L para la recepcién
de comandos remotos, el icono que indica un enlace activo con la IGU-L es ligeramente
distinto y se tiene una opcién en el memni para abrir un navegador que despliegue la
imagen de la cdmara de vigilancia. En la figura 4.11 se muestra la ventana principal de
la interfaz del usuario remoto.

La IGU-R cuenta con los espacios para el despliegue de la fecha, hora y tiempo sideral
del OAN-T; de las coordenadas del telescopio tanto astronémicas (ascension recta, decli-
nacién) como instrumentales (azimut y elevacién) y los correspondientes a la introduccion
de coordenadas, enfoque y posicionamiento fino.

4.6.1 La Implementacién de la IGU-R

A diferencia de la IGU-L, la interfaz remota solamente realiza la verificacion del formato
de coordenadas de ascensién recta y declinacién. Tiene solo tres HCs, el que despliega
la forma principal, el servidor TCP y un servidor UDP. La figura 4.12 es el diagrama de
clases de la IGU-R, al igual que en el caso de la IGU-L, sc han omitido un buen nimero
de clases como los botones, las etiquetas, el meni, etcétera.

TForm1 es la clase de la ventana principal , TIAUDPServer es la clase que se encarga
de recibir los datos provenientes de la clase TActualizaCoordsThread de la IGU-L (as-
censién recta, declinacion, hora sideral del OAN-T, etcétera}, a través de un socket UDP
y desplegarlos en los campos correspondientes. TIATCPServer es el HC que se encarga
de recibir los comandos que seran enviados al SCT desde la IGU-L mediante TCP, el
TIATCPClient de la IGU-L envia el comando al TIATCPServer de la IGU-R, que a su
vez espera a la terminacién del comando para modificar el estado de la etiqueta de guiado
en la seccion D de la IGU-R. TTelescopio es la clase que simula al telescopio, andloga
a la incluida en la IGU-L. En la figura 4.13 se indica este comportamiento de la IGU-R
mediante un diagrama de estados.

En la figura 4.14 se muestran los puertos TCP y UDP utilizados por los sockets para

el envio de los comandos y datos. /dev/ttyS0 es el dispositivo asociado al puerto serie
COMT1 en Linux. Cuando se envia un comando al telescopio desde la IGU-R, se hace uso
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Figura 4.10: Interfaz para la operacién local del telescopio.

de la clase TIATCPClient que lo manda al puerto 12010 del firewall, que a su vez sabe
que cualquier paquete dirigido a este puerto debe retransmitirse a fénix al puerto TCP
12010, donde los recibird la IGU-L, que procesara el comando y escribird al /dev/ttyS0
para que pase al SCT. La respuesta generada por el SCT, seguird el camino en sentido
contrario, la IGU-L procesaré la respuesta y la hard llegar a la IGU-R a través del puerto
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: Ascensin Rectn 12:40:43.8
| Declinacion -02:55:32
| Anqulo Horarlo  00:25:57.5

Figura 4.11: Interfaz de usuario para la operacidn remota del telescopio

TCP 12011.

En el caso de los datos que se envian desde la IGU-L a la IGU-R, el cliente UDP
simplemente envia el mensaje sin esperar una confirmacién en la recepcién. El paso por
el firewall es transparente, ya que en este caso se emplea un servicio de traduccién de
direcciones de red (en inglés NAT: Network Address Translation).

Se utiliza el protocolo TCP para el envio de comandos va que garantiza la llegada
del paquete con lo que se evita que cualquier interfaz pueda quedar bloqueada por la
espera en la entrega de un comando. Cuando la interfaz termina la ejecucién del método
de envio de la clase TIATCPClient, se tiene la certeza de que el mensaje llegd a la otra
interfaz. Por otra parte, se usé el protocolo UDP debido a que los datos se envian cada
segundo y no pasa nada si un paquete no llega a su destino y la programacién se simplifica
enormemente. En la IGU-R el icono superior derecho de la seccién D, se “apaga” si no
se recibe la cadena de datos durante dos segundos para indicar que algo ha ocurrido en
la red que obstruye el paso de los datagramas enviados desde la IGU-L.

4.7 Sobre el Desempeno del SOR-T en la Operacién Remota
del Telescopio

De todos los factores que afectan el rendimiento del SOR-T, el mas importante es el
desemperio de la red que une al OAN-T con el JAUNAM en México, D.F. Puesto que
los paquetes enviados desde el OAN-T al [AUNAM y viceversa, se transportan a través
de la red publica del INAOE y pasan a Internet hasta llegar al campus de la UNAM
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Figura 4.12: Diagrama de las clases mds importantes de la IGU-R

Hora Minimo Promedio Maximo Desv. Est. Pérdida

10:00 10.80 322.05 7835.44 785.06 3%
19:30 10.73 297.47 7424.50 796.75 4%
21:00 11.01 156.70 1975.58 258.60 0%
05:00 9.70 3422  337.04 51.70 0%

Tabla 4.1: Resultados del ping entre Ciudad Universitaria y el OQAN-T.

en Ciudad Universitaria, es de esperarse que los valores que arroje cualquier tipo de
medicién dependan de la hora del dia en que se obtengan. No obstante la saturacién de
la red que fisicamente antecede al OAN-T, es posible utilizar el SOR-T, ya que el uso de
la red disminuye hacia la tarde-noche en comparacion con el resto del dia.

La red basicamente provee el servicio de transportar los datagramas a un destino
especifico. Dada la solicitud de un usuario para transportar un paquete, pueden ocurrir
tres situaciones: el paquete se entrega correctamente a la computadora destino, el pa-
quete se entrega con errores (a un destino equivocado o con un error en el paquete), o
simplemente no se entrega. Si se hace un estudio detallado del rendimiento de la red
OAN-T/IAUNAM vy su impacto en el SOR-T, las tres situaciones se pueden traducir en
requirimientos de velocidad, confiabilidad y disponibilidad. Como se puede apreciar, ¢l
problema de especificar el desempefio de la red OAN-T/TAUNAM da lugar a un extenso
estudio que por el momento esta fuera del alcance de esta tesis; sin embargo, en aras
cuantificar el desempeno del SOR-T, éste se ha usado a diferentes horas del dia y se han
utilizado los resultados del comando ping para establecer una primera métrica empirica,
y en funcion de esta métrica se dan ciertos valores dentro de los cuales la operacién del
SOR-T es adecuada.
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El ping es la maés sencilla de todas las aplicaciones TCP/IP. Envia uno o més data-
gramas a una computadora destino solicitando una respuesta y mide el tiempo que tarda
en recibirla, reporta estaditicas del tiempo empleado durante el envio del paquete y la
recepcion de la respuesta (RT'T o round-trip time en inglés) y la pérdida de paquetes.

Se ha observado que el SOR-T tiene un desempeno aceptable cuando el promedio del
RTT se encuentra en el intervalo que va de los 20 a 200 ms enviando paquetes de 64 bytes
(que el valor por defecto del ping). Los 20 ms se obtienen en la noche cuando el uso de la
red puiblica disminuye y pueden considerarse como el RTT ideal para el buen desempefio
del SOR-T. En estas condiciones, la respuesta de la IGU-R es para todo fin practico,
la misma que la IGU-L. En modo remoto solo se mandan tres paquetes con diferentes
longitudes cada segundo, todos menores que 64 bytes, entre la IGU-L y la IGU-R.

En la tabla 4.1 se muestran los valores arrojados en pruebas del ping para 500 paquetes
de 64 bytes cada uno por segundo. Como se puede ver, utilizando al ping como métrica,
con todas las reservas del caso, la tabla indica que a partir de las 19:30 horas el desempeiio
de las IGUs puede considerarse como adecuado. Nétese que la red OAN-T/IAUNAM
tiene grandes variaciones que en ocasiones hacen que los paquetes tengan un RT'T de 7
segundos.




Capitulo 5

La Adquisicién de Imagenes

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la parte correspondiente a la adquisicion de imdgenes. Esta
integrado por cuatro secciones: en la primera se describe el sistema de adquisicién de
imagenes del OAN-T y la problematica para volverlo operable a distancia, en la segunda
se presentan los casos de uso v en la tercera se muestra detalladamente el esquema para
la adquisicion de imédgenes en el SOR-T y los diferentes programas que lo integran.

5.2 El Sistema de Adquisicion de Imagenes del OAN-T

El OAN-T cuenta con una cdmara CCD para obtener imagenes de los objetos astrondmicos
fabricado por la compania Photometrics. El sistema consta de un detector tipo CCD mar-
ca Thomson de 1024x1024 pixeles, de 19x19um cada uno; un controlador que genera las
seniales de temporizacién para la digitalizacién de los pixeles, una tarjeta interfaz que
esta instalada en la computadora tetlama {ver figura 3.3(b})) v el software de adquisicién
PMIS proporcionado por el fabricante. En la imnagen de la figura 5.1 se muestra la platina
del telescopio con el cridstato en el cual estd instalado el detector. La caja que se localiza
a un lado de la tira multicontacto es el controlador que contiene la electrénica de adquisi-
cién. Para lograr una mayor sensibilidad el detector se enfria con nitrégeno liquido para
que alcance su temperatura de operacién que es de -92°C. Asimismo, el OAN-T cuenta
con un conjunto de filtros de Johnson con los cuales se observan tanto objetos estelares
como nebulosas galdcticas y extragaldcticas. La tarjeta interfaz estd instalada en la
computadora denominada tetlama funciona con sistema operativo Windows 98, debido a
que el PMIS no corre en versiones mas recientes de Windows, como pueden ser Windows
2000 o XP.

PMIS es un paquete gue permite al usuario realizar diferentes funciones como son:
la configuracion de los parametros de operacién del CCD, especificar los parametros
de la adquisicidn tales como tiempo de exposicién, ganancia, muestreo (binning), irea
del CCD que se ha de utilizar en la adquisicién, etcétera; enfocar el telescopio con un
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Figura 5.1: El cridstato (cuadro inferior) y la electrénica de adquisicién (cuadro superior)
del CCD.

modo especial de adquisicion, en el cual se selecciona una regién de interés del CCD y
se despliega réapidamente, de tal manera que se pueden observar los cambios en el foco
conforme se mueve el espejo secundario. También incluye un conjunto de rutinas bdsicas
para el procesamiento y visualizacion de las imdgenes. El PMIS tiene un intérprete con
el cual un usuario puede generar sus macros y llamarlos desde el PMIS para la ejecucién
automatica de un conjunto de instrucciones.

Un aspecto negativo del PMIS es que cuando se le pide obtener una imagen, sus
procesos toman la mayor prioridad en la computadora, de tal manera que el usuario no
puede hacer otra cosa mas que esperar hasta que termine la adquisicién. Esto podria ser
ineficiente, ya que cuando se tienen tiempos de exposicién largos (> 5 minutos), el obser-
vador no puede hacer un analisis preliminar de las imégenes anteriores. Por esta razon,
se decidid proponer al paquete IRAF como alternativa para el andlisis y visualizacién de
los datos, dejando al PMIS tnicamente para la adquisicién de las imdgenes.

5.3 La Adquisicion de Imagenes y sus Casos de Uso

Genéricamente la adquisicién de imagenes se puede dividir en tres casos de uso: obtiene
una imagen, obtiene un bias y obtiene un dark (véase la figura 5.2). El caso Verifica
el funcionamiento de ACME y PMIS, sirve para comprobar que tanto ACME como el
PMIS funcionan correctamente y esta es una tarea que mayormente realizard el asistente
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Adquisicién de Imagenes

Obtiene una imagen

QObtiene un bias

Obtiene un dark

observador

Verifica el
funcionamisnto de ACME y PMIS

asistente

Figura 5.2: Casos de uso para la adquisicién de imdgenes.

al inicio de la sesién de observacidén. Los tres primeros corresponden a la adquisicién
de cada tipo de imagen que se puede obtener del CCD (por cada tipo de imagen es
necesario enviar un macro distinto al PMIS). En estos casos de uso no estdn consideradas
las posibilidades de utilizar el paquete tonantzintla para generar nuevos programas con
las herramientas de programacién que provee IRAF. En las adquisiciones, el observador
debe revisar y en su caso editar la configuracién de los programas del paguete tonantzintla
para realizar sus adquisiciones. Hay ciertos parametros ya fijados como son el drea del
CCD que se va a utilizar o el binning que no siempre coincidiran con los del observador.

Descripcién de los Casos de Uso

En todos los casos de uso, €l actor es el observador. No hay una distincién entre los roles
del observador y el asistente. Se da por entendido que el telescopio esta posicionado en
las coordenadas del objeto a observar.

e Caso de Uso: Obtiene una imagen

— Actor: el observador

— Resumen: describe la adquisicién de una imagen con el programa adgimagen
del paquete tonantzintla.

— Precondicién: deben estar corriendo el programa ACME en tetlama, el pa-
quete IRAF y el programa ds9 (para el despliegue de imdgenes) en la com-
putadora del observador.

— Descripcidn: (escenario tipico)
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. El observador verifica los pardmetros que se enviardn al CCD con el co-

mando lpar adgimagen de IRAF. Especialmente los pardmetros “ocul-
tos” cuyos valores por defecto deben ser los correctos para el observador.
Un ejemplo de este tipo de pardmetros es el drea del CCD que se utilizard
en la adquisicién. Por defecto se utiliza todo el detector, pero un usuario
puede requerir unicamente una seccién del mismo.

. Correr el programa adqimagen. Si se invoca solo con el nombre, adgima-

gen irda pidiendo los pardametros obligatorios: el nombre de la imagen y
el tiempo de exposicion. Si el programa se corre en linea, entonces de-
berd teclearse una cadena como la que sigue: adgimagen imagen=prueba
tiempoE=1, donde prueba es el nombre del archivo (en formato FITS) que
se recibird y 1 es el numero de segundos que expondrd el detector.

. Cuando inicie la recepcién de la imagen aparecerd el cardcter | girando

constantemente, al término de la recepcion se desplegaran el tiempo que
requirio la transmision de la imagen y el tamafio de la misma.

. Si el parametro desp tiene el valor yes, la imagen se desplegard en la

ventana del programa ds9.

¢ Caso de Uso: Obtiene un bias

— Actor: el observador

— Resumen: describe la adquisicion de un bias con el programa adgbias del

paquete tonantzintla.

Precondicién: deben estar corriendo el programa ACME en tetlama y el
paquete IRAF en la computadora del observador.

— Descripcién: (escenario tipico)

1. El observador verifica los pardmetros que se enviardn al CCD con el co-

mando lpar adgbias de IRAF, analogamente al caso anterior.

. Correr el programa adgbias. Si se invoca solo con el nombre, adgbias

pedird el nombre de la imagen que es el Unico parametro obligatorio, el
nombre de la imagen ya que €l tiempo de exposicion es cero. Si el programa
se corre en linea, entonces debera teclearse una cadena como la que sigue:
adgbias imagen=bias

. Cuando inicie la recepcién de la imagen aparecera el cardcter | girando

constantemente, al término de la recepcién se desplegardn el tiempo que
requirié la transmisién de la imagen y el tamano de la misma.

. Si el pardmetro desp tiene el valor yes, la imagen se desplegara en la

ventana del programa ds9.

Caso de Uso: Obtiene un dark

— Actor: el observador
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— Resumen: describe la adquisicién de una imagen con el programa adgdark
del paguete tonantzintla.

— Precondicidon: deben estar corriendo el programa ACME en tetlama y el
paguete IRAF en la computadora del observador.

— Descripcién: (escenario tipico)

1. El observador verifica los parametros que se enviaran al CCD con el co-
mando lpar adqdark de IRAF, de manera similiar a los casos anteriores.

2. Correr el programa adqdark. Si se invoca solo con el nombre, adqdark ird
pidiendo los pardmetros obligatorios: el nombre de la imagen y el tiempo
de exposicién. Si el programa se corre en linea, entonces debera teclearse
una cadena como la que sigue: adgdark imagen=dark tiempoE=1.

3. Cuando inicie la recepcién de la imagen aparecerd el cardcter | girando
constantemente, al término de la recepcion se desplegaran el tiempo que
requirio la transmision de la imagen y el tamano de la misma. '

4. Si el parametro desp tiene el valor yes, la imagen se desplegard en la
ventana del programa ds9.

e Caso de Uso: Verifica el funcionamiento de ACME y PMIS

" — Actor: el asistente

— Resumen: describe la verificacién del canal DDE entre el programa ACME
v el paquete PMIS.

— Precondicién: deben estar corriendo el programa ACME en tetlama.
— Descripcién: (escenario tipico)

1. El asistente selecciona la opcién Principal — Pruebas — Obtener
Imagen.

2. Si todo funciona correctamente, la imagen adquirida se desplegard en el
monitor de tetlama. En caso contrario, en el espacio de texto de ACME
aparecera un mensaje indicando el error.

5.4 La Adquisicién de Imagenes con el SOR-T

La adquisicién remota de imdgenes se realiza desde el paquete IRAF a través de los
programas del paquete tonanzintla. Cada uno de ellos genera un macro PMIS. Mediante
la ejecucién del programa auxiliar iraf_adqced_tcp2, el macro se envia a la computadora
tetlama v se espera a la recepcion del archivo FITS con la imagen. El programa ACME
es el encargado de recibir el macro y pasarlo al PMIS. Una vez que el archivo con la
imagen estd listo, ACME lo envia a la computadora que envio el macro. En la figura 5.3
se muestra un diagrama de secuencia con los pasos de este proceso. El procedimiento
de adquisicién es idéntico en los modos remoto y local si el observador (local) utiliza la
computadora fénix para la adquisicion de imagenes.
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Figura 5.3: Diagrama de secuencia de todos los elementos involucrados en la adquisicién
de imagenes.

El software para la adquisicién de imégenes est4 integrado por los paquetes que se in-
dican en la figura 5.4. En uxmal (la computadora remota) y fénix (la computadora local}
se utilizan el paquete IRAF, el programa iraf_adqced_tep2 y el paquete tonantzintla. En
tetlama el paquete incluye al PMIS, la tarjeta interfaz, el programa ACME y el paquete
Delphi. En el firewall se utilizan las reglas de filtrado y la utileria del sistema operativo
iptables, que ademads de impedir el paso de los paquetes provenientes de direcciones IP no
autorizadas para entrar a la red del OAN-T, enruta los paquetes hacia tetlama al puerto
TCP correspondiente y en sentido contrario reenvia los paquetes hacia el cliente cuando
la adquisicion es remota.

5.4.1 IRAF y el Paquete Tonantzintla

El paquete Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) es un software de propdsito
general para el procesamiento y anilisis de datos cientfficos. IRAF fue desarrollado y es
actualizado por un grupo de programacién de los Observatorios Astrondmicos Opticos
Nacionales de los Estados Unidos (National Optical Astronomical Observatories) de Tuc-
son, Arizona. IRAF incluye programas generales para el procesamiento de imégenes v
aplicaciones para el graficado de las mismas, ademas de una gran cantidad de rutinas
para la calibracién inicial y andlisis de datos astronémicos dpticos. Actualmente hay
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Figura 5.4: Componentes que integran la parte de adquisicién de imédgenes del SOR-T.

muchos paquetes externos que se le pueden agregar al nicleo que proporciona NOAO;
como por ejemnplo, los necesarios para el anélisis de datos del telescopio espacial Hubble,
rayos X e infrarrojos.

IRAF est4 programado en SPP (acrénimo en inglés de Subset Pre-Processor), un
lenguaje muy parecido al lenguaje C y posee una interfaz de comandos (denominada en
inglés command language) (CL) que puede ser usada para programar mediante macros,
haciendo uso de los mismos comandos del CL.

El CL de IRAF se debe correr en una terminal grafica como la xterm o xgterm
(desarrollada por el grupo IRAF de NOAO), ya que el CL hace uso de sus capacidades
graficas. Para el displiegue de imdgenes, ufiliza alguno de los siguientes programas:
ximtool, SAQimage, SAOtng o DS9. En la figura 5.5 se muestran las ventanas de una
terminal xgterm, su parte grafica v el DS9.

IRAF estd organizado en paquetes y cada paquete contiene un grupo especifico de
programas. Por ejemplo, el paquete system contiene los comandos béasicos del CL, émages




63 La Adquisicién de Imagenes

Figura 5.5: Imagen de las ventanas de IRAF, se muestran una xgterm (la ventana de
texto), su contraparte grafica en la que se muestra un corte horizontal de la imagen que
se muestra en la ventana del programa SAOimage ds9.

contiene las rutinas hédsicas para el procesamiento de imégenes. Existen otros paquetes
para la reduccién de datos astrondmicos como onedspec que contiene programas para.
procesar espectros unidimensionales o cedred que contiene todas las herramientas para
reducir las imagenes de CCDs.

El paquete tonantzintla contiene actualmente tres programas: adqimagen, adgbias y
adqgdark. Cada uno de ellos permite al usuario definir los pardmetros de una adquisicién.
Adqimagen sirve para obtener una imagen con el CCD. Adgbias obtiene una imagen que
muestra los niveles minimos de respuesta del CCD (bias} que equivale a una imagen con
tiermpo de exposicion cero. Con adqdark se obtienen las imdgenes de la corriente oscura
del detector, que son imégenes con tiempos de exposicién similares a las normales, con
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la excepcién de que el obturador estd cerrado. Los bias y los darks son datos que se
usan en el proceso de calibracién inicial de los datos. Los campos planos o flats se deben
obtener con adgimagen. Los programas fueron implementados con comandos del CL y
estan completamente integrados a IRAF, tienen su ayuda en linea y pueden utilizarse
para crear nuevos programas. Por ejemplo, con adqimagen se puede generar un nuevo
programa que obtenga un mosaico de imédgenes y el usuario no tenga necesidad de escribir
el comando en cada adquisicion.

En la figura 5.6{a) se muestra un diagrama de estados de adgimagen (los diagramas
para adqgbias y adqdark son idénticos). Cada programa genera un macro PMIS (como
el mostrado en la tabla 5.1} que incluye las instrucciones bésicas para la adquisicién de
una imagen. Debido a que IRAF no tiene mecanismos para acceder directamente a los
sockets del API de Linux, se decidio que unicamente generaran un archivo temporal y
llamaran a un programa externo (iraf.adqecd._tcp2) hecho en C para enviarlo a tetlama
y tecibir la imagen. Un usuario puede estar adquiriendo sus imégenes y revisando las
anteriores simultdneamente. Basta con abrir dos terminales para correr dos instancias
de IRAF, en la primera obtiene sus imégenes y en la otra puede analizar las anteriores.

En la figura 5.6(b) se muestran los detalles del programa iraf_adqced_tep2. Los estados
configuracion del cliente TCP y del servidor TCP, se refieren a la creacion de los sockets
TCP y al llenado de las estructuras que utilizan, con los datos de las direccidén IP y los
puertos a los cuales se conectaran. Finalmente, en la figura 5.7 se muestra un diagrama de
actividad que muestra la interaccién entre los programas adgimagen e iraf_adqced_tep2.

5.4.2 El Programa ACME

Debido a que el fabricante del CCD no proporciona los detalles acerca de la operacion de la
tarjeta interfaz ni el c6digo fuente del PMIS, en la primera fase del SOR-T [ALAMIO8], fue
necesario buscar una manera de acceder remotamente al PMIS para obtener las imagenes
del CCD. El esquema de adquisicién que se utilizé hacta uso del paquete Samba y el envio
de ciertas instrucciones con la invocacién remota de métodos del lenguaje Java.

El PMIS disponible en el OAN-T puede recibir comandos de tres maneras: a través
de la interfaz grifica de usuario, mediante la ejecucién de un macro que contiene la
lista de instrucciones o bien mediante el protocolo Dynamic Data Exchange (DDE) de
Windows. Para simplificar la adquisicién remota de imégenes con el PMIS y hacer uso
del canal DDE, se implemento el programa ACME (en Borland Delphi) que funciona
como un servidor que se encarga de recibir comandos desde la red por un socket TCP, los
convierte y acondiciona para que a través del canal DDE los pase al PMIS, y los ejecute.
Una vez adquirida la imagen y guardada en el disco duro en formato FITS, ACME envia
el archivo al cliente mediante otro socket TCP.

Se decidié emplear el canal DDE porque es el que permite recuperar el cddigo de error
al ejecutar un comando. A través del DDE, PMIS informa si el comando fue ejecutado
exitosamente y si hubo algiin problema. Cosa que no ocurre cuando se corre el PMIS y
se le indica que debe ejecutar las instrucciones de un archivo, si surge algin problema,
el PMIS simplemente se detiene y no hay manera de informar al usuario remoto lo que




70

La Adquisicion de Imdagenes

(Conﬁguracibn de parametr@

Gonversién del iempo de exp. de segs a milisegs)

(Creacién del archivo con el macro PMIE‘D

G\rranque del programa irafﬁacqccd_tcij

(Esperando terminacién del prog. iraf_adqccd_tcpa

(Copia del archivo al directorio del usuario]

(Despliegue de la imagenj

(a) Programa adqimagen

[Lectura del archivo con el macro PMIS)

[Conﬂguracién del cliente TCFD

Linea recibida

Gnvio de cada linea del archivo

[Ultima linea]

(Conﬁg uracién del servidor TCFD

(Esperando una conexion del clienta

(Esperando los datos de la imagerﬂ

[Creacién del archivo con la imagea

®

(b) Programa iraf-adgeed-tep2

Figura 5.6: Diagrama de estados de los programas adqimagen del paquete tonantzintla

e iraf-adqeed-tep2.
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Figura 5.7: Diagrama de actividad de los programas adqimagen e iraf-adqced-tep2.
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Figura 5.8: Diagrama de las clases mas importantes del programa ACME.

esta ocurriendo.

En la figura 5.8 se muestran iinicamente las clases mds importantes del programa:
el espacio de texto en el que se despliega el texto (TMemo), los sockets cliente y servi-
dor TCP (TClientSocket, TServerSocket), el cliente DDE (TDdeClientConv) y la forma
principal que contiene a todos las demds clases (TFormMain). Se omitieron clases como
la del meni y los elementos que integran cada menti. TNetDlg es la clase de la ventana
de didlogo en la que se establecen los pardmetros de red. En la figura 5.9 se muestran
los estados del programa.

La Operacion de ACME

El principio de operacién de ACME es muy simple: recibe un macro de PMIS y envia
de regreso una imagen en formato FITS. Un socket TCP recibe el macro proveniente
del cliente por el puerto 12005 y lo guarda en memoria. Cuando recibe el comando
EXPORT que se asume como ultima linea, ACME comienza, a pasar cada linea al servidor
DDE de PMIS y espera del servidor DDE un mensaje indicando si cada linea se realizé
satisfactoriamente o no. En caso negativo, el servidor DDE envia un cédigo de errar.
Obtenida la imagen, ACME le indica a PMIS que debe exportarla como imagen FITS
al directorio C:\imagen de donde la tomard para envidrsela al cliente por el puerto
TCP 12006. El cliente debe haber activado previamente un servidor TCP para recibir
la imagen. El programa envia la imagen a la direccion IP desde la cual se envid el
macro. En la figura 5.10 se muestran los puertos TCP empleados durante la adquisicién
de imégenes. Debe senalarse que cuando ACME recibe un macro PMIS, bloquea la
recepcion de comandos para evitar que se envien instrucciones contrarias al PMIS. ACME
unicamente envia la imagen obtenida a la computadora que la solicito.

Las unicas condiciones que debe tener el macro de PMIS, son que cada linea debe
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Figura 5.9: Diagrama de estados del programa ACME.
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Figura 5.10: Puertos TCP empleados en la adquisicidn de imagenes.

"CSETUP\n”

"CCDFMT 0 0 512 512 2 2\n”
"CGAIN I\n”

"IREMOVE *\n”

"ICREATE Imagen_1 512 512\n”

”CI Imagen_1\n”

»OBS 1000\n”

"WINDOW | D\n”

"EXPORT FITS \imagen\prueba.fit\n”

Tabla 5.1: Ejemplo de macro PMIS con el formato como debe ser enviado a ACME.

terminar con los caracteres ascii 10 y 13 o bien un caracter de nueva linea (\n en C) y
tener como ultima linea EXPORT FITS C:\imagen o bien solo la palabra EXPORT. Un
ejemplo de macro (en lenguaje C) se muestra en la tabla 5.1.

Cabe notar que el archivo ejecutable de ACME debe estar en el directorio de PMIS.
Al iniciarse la ejecucién de ACME, si PMIS no estd corriendo entonces lo arranca, en
caso contrario solo inicializa la comunicacién por DDE.

La Interfaz Grafica de ACME

En la figura 5.11 se muestra la ventana principal del programa ACME. Los elementos
mds importantes de esta ventana son los siguientes:

e Principal — Pruebas — Obtener Bias v Principal — Pruebas — Obtener
IMAGEN, son comandos que adquieren un bias y una imagen de 1024x1024 pixeles
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Figura 5.11: Ventana principal del programa ACME

utilizando el canal DDE, regpectivamente. La imagen tiene un tiempo de exposicién
de 5 segundos.

¢ Red — Parametros de Red abre la ventana de didlogo que se muestra en la
figura 5.12 para determinar los puertos TCP, de recepcion del macro que envia el
cliente v el puerto al que ACME deberd enviar la imagen.

¢ DDE — Abrir Enlace y DDE — Cerrar Enlace abren y cierran la conexion
con el servidor DDE de PMIS, respectivamente. A su arranque, ACME establece
la comunicacion con el servidor DDE automaéticamente por lo que no se necesita la
intervencion del usuario para hacerlo. Estos botones los puede utilizar el usuario
cuando sospeche de que el canal DDE entre ACME y PMIS no se haya. establecido.

o El espacio de texto se utiliza para desplegar el macro que se recibe del cliente y el
codigo de error que se recibe del servidor DDE.

e En la parte inferior de la ventana se muestra la direccidn IP del cliente desde la
que se envia el macro y a la cual se enviard la imagen.

En el espacio de texto, se despliega cada linea del macro conforme se va recibien-
do. Al llegar la palabra EXPORT, aparece una linea punteada indicando el inicio de la
transferencia del macro al PMIS. Para cada comando enviado aparece una linea que ter-
mina con el cédigo de error enviado por PMIS (STAT=cédigo.de error), que debe ser
cero. Al terminar la intervencién de PMIS las lineas >>> Image succesfully read y
>>> Image succesfully sent indican que la imagen ha sido leida y enviada al cliente,
respectivamente. Finalmente aparece el texto GAME OVER que marca ¢l momento en que
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Figura 5.12: Ventana de didlogo para establecer los puertos TCP de recepcion del macro
(Pto Servidor) y envio de la imagen (Pto Cliente).

;ﬁﬂli? ICRERTE "Image 1" 2586 256

£1i% €1 “Image_1*

£1i> 08S 100

£11> WINDOV 1 D

'm? EXPORT FITS L:vimagem\imagen.fit
1

Figura 5.13: Imagen del monitor en la que aparecen la ventana principal de ACME y
tres ventanas auxiliares de PMIS.

el programa cst4 listo para iniciar nuevamente el ciclo de recepcién del macro y envio de
la imagen. En la figura 5.13 se pueden observar la ventana de ACME y las otras tres
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Hora Minimo (s) Promedio (s) Maéximo (s) Desv. Est. (s)

10:00 17.30 39.04 82.45 17.18
19:30 11.73 17.07 25.63 4.20
21:00 10.73 15.32 28.44 4.47
05:00 8.93 941 11.14 0.62

Tabla 5.2: Tiempo empleado en el envio de imdgenes (1024x1024 pixeles, 16 bits) entre
el OAN-T y Ciudad Universitaria.

Hora Minimo (KB/s) Promedio (KB/s) Maximo (KB/s) Desv. Est. (KB/s)

10:00 25.50 63.40 121.53 25.36
19:30 82.03 130.64 179.28 30.80
21:00 73.92 146.68 195.81 35.75

05:00 188.62 224.26 235.24 13.47

Tabla 5.3: Tasa de transmisién durante el envio de imdgenes {1024x1024 pixeles, 16 bits)
entre el OAN-T y Ciudad Universitaria correspondiente a los tiempos de la tabla 5.2.

ventanas que se abren cada vez que PMIS obtiene una imagen.

En la ventana de didlogo que se muestra en la figura 5.12, Pto Servidor es el puerto
por el cual ACME espera el macro y Pto Cliente el puerto al que enviard la imagen de
la direccién IP que aparece en la barra de estado

La Deteccion de Errores

Es importante senalar que ACME no analiza los cédigos de error que puede producir
PMIS, 1o tinico que ACME discrimina es si recibe un cero o no. Aun cuando no hubiera
ocurrido propiamente un error, si PMIS regresa un entero distinto de cero por el servidor
DDE, ACME lo asume como tal. Existen sélo dos tipos de errores para los cuales ACME
despliega un mensaje en el espacio de texto y envia la cliente alguna indicacidn.

Normalmente, PMIS envia un cero por el servicio DDE cada vez que un comando
se ejecuta satisfactoriamente, de lo contrario despliega el mensaje #> Error: PMIS y lo
envia al cliente por el puerto TCP 12006 abortando el euvio al DDE de las demas lineas
del macro.

Si por alguna razén, el programa no puede utilizar el canal DDE para enviar un
comando, aparecera en el espacio de texto #>Error during DDE XMit. Batch aborted
y enviar al cliente el mensaje Error: XMit.

5.5 Sobre el Desempeno del SOR-T en la Adquisicion de Imagenes

En el SOR-T la adquisicidn de iméagenes resulta ser la mdas afectada por el desempernio
de la red, ya que puede degradar seriamente la operacion del SOR-T en casos cuando el
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observador estd adquiriendo imdgenes de corto tiempo de exposicion, como pueden ser
las de una estrella brillante durante el proceso de enfoque.

Analogamente a los datos mostrados en la 1ltima seccién del capitulo anterior, las
tablas 5.2 y 5.3 contienen los resultados durante la obtencién de 20 imégenes de 1024x1024
pixeles y 16 bits (2097152 bytes) a diferentes horas de dia para tener una referencia del
comportamiento de la red OAN-T/IAUNAM. Cada imagen fue de 1024x1024 pixeles y 16
bits (2097152 bytes) que es la imagen mds grande que se puede obtener con el detector
del OAN-T. Los datos se obtuvieron del programa iraf_adqecd_tep2, el cual cada vez
que obtiene una imagen contabiliza el tiempo desde que se inicia hata que se termina la
recepcién de la misma. Como se puede observar a partir de las 19:30 horas la tasa de
transmision va aumentando, conforme avanza la noche.




Capitulo 6

Elementos Adicionales del SOR-T

6.1 Introduccion

En este capitulo se describen otros médulos que integran el SOR-T distintos del control
del telescopio y la adquisicién de imédgenes: la videoconferencia entre el OAN-T y Ciudad
Universitaria, las imagenes de la cdmara de vigilancia ubicada en el piso del telescopio,
la implementacién del firewall para la proteccién de la red interna del OAN-T y, la
administracién y vigilancia de las computadoras del OAN-T. En la figura 6.1 se incluyen
todos los paquetes que se describiran en este capitulo.

Cabe senalar que la lista de médulos mencionados anteriormente es tinicamente tem-
poral, ya que el proyecto Observacion Remota ain no ha terminado y continuara agre-
gando nuevos elementos del cdificio del telescopio al SOR-T conforme éstos se vayan
automatizando. Por ejemplo, el encendido y apagado de luces, la apertura del iris del
telescopio, la tapa de proteccién del buscador, la cortina de la cipula, la cdmara del
buscador, etcétera.

Exceptuando la videoconferencia, toda la informacion generada por los deméas compo-
nentes se despliega en una pagina web. Con lo que se puede acceder a dicha informacién
desde otras computadoras sin que se tenga que correr la interfaz de usuario del telescopio.

6.2 La Videoconferencia con el OAN-T

Un elemento fundamental en un esquema de operacion remota activa como el SOR-
T es la comunicacién entre el observador y el asistente. Con la finalidad de ahorrar
dinero en llamadas telefénicas de larga distancia, se hizo una evaluacién de diferentes
programas de videoconferencia para seleccionar el que tuviera el mejor desempeno. Solo
se consideraron programas de dominio piiblico y las pruebas se realizaron durante las
horas de mayor carga entre la sede del IAUNAM en Ciudad Universtiaria y el OAN-T.

Los programas que se probaron son VAT y VIC desarrollados en los laboratorios
Lawrence Livermore de los Estados Unidos?, el Robust Audio Tool (RAT)? hecho por el

Lwww-nrg.ee.lbl.gov/vat/
2www-mice.cs.cl.ac.uk/multimedia/software/rat
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Figura 6.1: Componentes que integran los elementos adicionales del SOR-T.
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; callio: fobserva@fenix

Figura 6.2: Ventana principal del Gnomemeeting. La imagen mas grande es la del
asistente en el OAN-T y la imagen pequeiia la del autor, durante una sesién de observacion
remota.

grupo de multimedia del University College de Londres, el FreePhone® implementado en
la Universidad de Niza en Francia y el Gnomemeeting?. Los cuatro primeros se crearon
como parte de la iniciativa MBONE?. Por su parte, Gnomemeeting tuvo su origen en la
Universidad Catélica de Lovaina en Bélgica.

Los programas que mejor desempeiio tuvieron fueron el RAT y Gnomeeting. Se
decidié utilizar este Ultimo debido a que incluye la transmisién de video y el RAT no.
Ademds de que utiliza la interfaz Video4Linuz (V4L) lo que permite seleccionar la imagen
que se trasmite si la computadora desde la cual se comunica el usuario tiene instalada
mdas de una cémara.

Las cédmaras utilizadas son del modelo WebCam 3 de la marca Creative que se
conectan a la computadora a través de un puerto usb. En la figura 6.2 se muestra la
ventana principal del programa. La imagen mas grande corresponde a la del asistente de
observacién en el OAN-T y la més pequefia a la del observador en Ciudad Universitaria.

6.3 La Camara de Vigilancia

Esta cdmara estd instalada en el piso del telescopio y como se aprecia en la figura 6.3
le permite al usuario tener una vista de la parte inferior del telescopio de modo que
puede darse cuenta si algo obstruye el movimiento del mismo. La imagen de la cdmara se
captura con un framegrabber Hauppauge WinTV. V4L tiene un manejador que reconoce

3www-sop.inria.fr/rodeo/fphone
{www.gnomemeeting.org
Swww.savetz.com/mbone
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Figura 6.3: Ventana de un navegador con la imagen de la cdmara de vigilancia.

automaticamente la tarjeta y la pone a disposicién de cualquier programa. El programa
Palantir® toma el tren de datos generado por V4L y lo transmite como video en tiempo
real a cualquier cliente que se conecte al puertoc TCP 3000. En la pdgina web solo se
agrega la liga en html como si fuera una imagen al puerto TCP 3000. De momento y
por seguridad, Unicamente se permiten conexiones desde las subredes del IAUNAM en
Ciudad Universitaria. Pero los permisos de entrada a cualquier otra computadora se
cambian rapidamente desde el firewall (alrededor de un minuto y medio).

En la imagen de la figura 6.3, se pueden observar la parte inferior, la horquilla y
el espejo primario del telescopio. A un lado de la base del telescopio se encuentra la
plataforma circular hidrdulica. Cada vez que un observador mueve el telescopio a través
de las interfaces graficas, se le advierte que esta plataforma debe estar abajo para evitar
algin accidente con el telescopio y la instrumentacion asociada.

Swww.fastpath.it/products/palantir
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6.4 La Vigilancia de las Computadoras del OAN-T

Con la finalidad de mantener algunos datos que permitan vigilar las computadoras del
OAN-T, se instalaron agentes del Simple Network Management Protocolo (SNMP). El
SNMP es un protocolo de la capa de aplicacién de TCP/IP que facilita la obtencién de
informacién de las computadoras y dispositivos de red que son monitorizados. SNMP
permite a los administradores de redes manejar la configuracién de los dispositivos de
red, localizar y resolver problemas, asi como planear el crecimiento de la red.

SNMP funciona bajo la arquitectura cliente-servidor, el servidor es el agente que se
instala en cada una de las computadoras que van a ser administradas y el cliente es el
programa que colecta la informacion de cada uno de los agentes. Con SNMP no sélo se
pueden vigilar aspectos relacionados con la red, sino también pardmetros de operacion
como puede ser niimero de usuarios en sesion, espacio ocupado en los discos duros, carga
de trabajo promedio de una computadora (load average), cantidad de correo basura
(spam} que recibe una computadora, cntre otros.

En el OAN-T se instalé un agente en las computadoras fénix, tetlama y pirinola, la
ultima funciona también como el cliente SNMP. Actualmente en la pdgina del OAN-T,
tnicamente se despliegan las estadisticas del tréfico de la red a través del firewall.

La informacién se grafica utilizando el Multi Router Traffic Grapher (MRTG)". Es
una herramienta que permite acumular los datos generados por los agentes SNMP y
generar una estadistica bdsica del servicio supevisado. MRTG genera paginas HTML
quc contienen imagenes con las graficas de los datos obtenidos. En la figura 6.4 se
muestran unas graficas del trafico hacia el exterior de la red del OAN-T.

6.5 La Implementaciéon del Firewall

Es muy conocido en Internet que si un administrador de red no es lo suficientemente
cuidadoso, puede comprometer la seguridad de sus sistemas. El OAN-T no es la excep-
cién, por tal motivo se instalé un firewall en la computadora pirinola. Se implementé con
la herramienta iptables® que viene incluida en los nicleos 2.4.x y 2.6.x de Linux. Iptables
realiza el fitrado de paquetes, la traduccién de direcciones y puertos de red (NA[P]T)
o bien la modificacién de los paquetes que pasan por una red. Iptables es un sistema
bastante seguro ya que las reglas de filtrado se insertan en la seccién del manejador de
red en el nucleo de Linux, de tal manera que cada paquete recibido por la red se verifica
si cumple con alguna de las reglas de transito, en caso contrario se desecha.

Adicionalmente a su capacidad de filtrado, en el OAN-T se utilizé iptables para im-
plementar una red privada {que actualmente es la 192.168.223 x) porque el Observatorio
solo cuenta con dos direcciones P validas cedidas por el INAOE. Esta funcionalidad
de iptables es la que se utiliza para enrutar los paquetes dirigidos al programa ACME
y a la IGU-L (véanse las figuras 4.14 y 5.10), en las computadoras tetlama y fénix,
respectivamente.

TWww.Inrtg.org
Swww .netfilter.org
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Figura 6.4: Ventana de un navegador con las grificas generadas por MRTG.

Hora Origen Minimo (s) Promedio (s) Maximo (s} Desv. Est. (s)
05:00 firewall 8.78 9.02 9.70 0.39
fénix 8.86 10.31 12,70 1.89

Tabla 6.1: Tiempo empleado en el envio de 2 MB de datos desde el OAN-T al IAUNAM
con el comando ttep.

Hora Origen Min.(KB/s) Prom. (KB/s} Max. (KB/s) Desv. Est. (KB/s)
05:00 firewall 206.19 228.09 227.83 9.04
fénix 157.50 199.05 225.77 34.09

Tabla 6.2: Tasa de transmision durante el envio de datos entre el OAN-T y el IAUNAM
correspondiente a los tiempos de la tabla 6.1.
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6.6 Sobre el Desempeno de los Elementos Adicionales

De todos los elementos adiciones del SOR-T descritos en este capitulo, el unico que puede
afectar el desempefio de la operacion del telescopio y la adquisicién de imégenes es el
firewall. Con la finalidad de averiguar el retraso que induce el firewall, especialmente
durante la transmisién de las imdgenes se realizé una prueba de envio de datos. La
prueba consistid en el envio de 20 paquetes de 2 MB de datos mediante ttcp que es
un comando estdndar de UNIX. Ttep contabiliza el tiempo de transmisién y recepcion
de datos. En la primera prueba los datos se transmitieron desde la computadora fénix
y pasaron a través del firewall que los enruté hasta el IAUNAM v en la segunda se
transmitieron desde el firewall al [AUNAM.

En la tabla 6.1 se muestran el tiempo que tomd la transmision de los datos a la hora en
que se tuvieron los datos mds pequenos para el RT'T del comando ping mencionado en la
1ltima seccién del capitulo 4 y en la tabla 6.2 las tasas de transmision correspondientes.
Como se puede observar, el retraso que ocasiona la tarea de filtrado y enrutamiento del
firewall es minima y en la practica, es imperceptible para el usuario.




Capitulo 7

Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

7.1 Conclusiones

El objetivo de esta tesis ha sido el diseno e implementacién de una arquitectura para
el sitema, de observacion remota del OAN-T. A continuacién se listan cada uno de los
resultados alcanzados en lo que respecta al SOR-T.

Sobre la Implementacién del SOR-T

e Se propuso e implementd una arquitectura para realizar observaciones remotas con
el telescopio de 1 metro de didmetro del OAN-T, que integra la instrumentacion
disponible en el OAN-T y que pucde ser operada a distancia. La modularidad de la
arquitectura propuesta permite la integracién de instrumentacion nueva. La unica
restriccién que se impone es el uso de la interfaz Ethernet y el protocolo TCP/IP.

e FEl SOR-T permite operar €l telescopio a distancia con la misma funcionalidad como
si el usuario estuviera en el observatorio lo que permite asegurar que los resultados
observacionales que obtiene un usuario remoto son los mismos de un usuario local.

o Con el SOR-T se pueden obtener las imagenes del detector CCD del OAN-T en
formato FITS desde el paquete IRAF, aprovechando todo su potencial para el
procesamiento de imdgenes. Con los programas implementados, un usuario exper-
imentado en el uso de IRAF tiene la flexibilidad de crear programas nuevos para
obtener secuencias de imdgenes e incluso desarrollar procedimientos de andlisis para
buscar elementos de interés en las imdgenes de manera automatica.

e Se implementd un conjunto de elementos auxiliares para el usuario del SOR-T:
se instalé un firewall con lo que se protege la red interna del OAN-T de ataques
externos y se implanté una red privada para enlazar a todas las computadoras
del observatorio y asi disponer de mas direcciones IP. Se instalé el programa de
dominio piblico Gnomemecting para tener un enlace de videoconferencia entre el
IAUNAM en Ciudad Univesitaria y el OAN-T. Se instalé una pagina web desde la
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cual se puede acceder a una cadmara de vigilancia ubicada en el piso del telescopio
v a las estadisticas de un grupo de variables para saber las condiciones actuales de
las computadoras, del trafico en la red, etc.

Sobre el Desempeno del SOR-T

e Desde su instalacién a finales de 2003 hasta la fecha, las interfaces graficas para
operar el telescopio han funcionado adecuadamente, si bien la opcion remota ha sido
menos utilizada (debido principalmente a problemas con la red CAN-T/IAUNAM),
no ha ocurrido lo mismo con interfaz local. Por dos afios consecutivos, la IGU-L ha
sido usada durante las temporadas {de octubre a mayo) en las cuales las condiciones
atmosféricas han permitido realizar observaciones astronémicas en el OAN-T.

¢ En lo que respecta a la operaciéon del SOR-T, como todo sistema distribuido, se ve
afectado por el rendimiento de la red publica de la que se hace uso. En la practica,
se ha observado que el SOR-T funciona me manera adecuada cuando el recorrido de
los paquetes de ida y vuelta del comando ping (usando como una métrica empirica)
entre el TAUNAM y el OAN-T se encuentra en el intervalo que va los 20 a los 200 ms
de manera sostenida, sin grandes variaciones. Esta condicién se cumple de las 19:30
horas en adelante, lo que asegura que el SOR-T funcionara adecuadamente durante
las noches de observacion. De los resultados presentados en el capitulo 6, se puede
concluir que la inclusién del firewall a la red del OAN-T, en la practica no afecta
el funcionamiento del SOR-T e incluso su inclusién o eliminacién es imperceptible
para el usuario en términos de tiempo.

¢ [s necesario buscar una alternativa para agilizar el enfoque del telescopio, ya que
el procedimiento actual es muy lento y de ser posible debe automatizarse. Cabe
sefialar que este proceso no depende directamente del SOR-T, sino de las capaci-
dades del sistema de adquisicién de imégenes (PMIS y la electronica de adquisicién
de imdgenes).

7.2 Lineas de Trabajo Futuras

El proyecto Observacién Remota tiene como objetivo ultimo a largo plazo, lograr la
robotizacidon del telescopio de 1m del OAN-T. El SOR-T planteado en esta tesis es un
primer paso en la consecucion de esta meta. Muchas son las lineas de trabajo que quedan
abiertas a partir de los resultados de la presente tesis.

o [acer un estudio detallado del desempeno del SOR-T.

e Hacer las modificaciones al SCT y las interfaces del telescopio para agregar los
controles y las imagenes de la camara que se instalara en el buscador del telescopio.
Incluir al SOR-T todos los controles de los diferentes componentes del observatorio
que sc vayan automatizando como el iris del telescopio, la tapa de proteccion del
buscador, la cortina de la cipula, etcétera.




Lineas de Trabajo Futuras 39

e Automatizar la cipula y hacer los cambios en las interfaces del telescopio para
indicar la. posicién de ésta.

e Agregar catdlogos de objetos astrondmicos a las interfaces de usuario. Los catalogos
pueden ser locales con listas de objetos o bien establecer los mecanismos para
acceder a grandes bases de datos astrondmicas publicas disponibles en Internet.

¢ Actualmente los encabezados de las imdgenes FITS contienen la informacion minima,
en un futuro habra que agregar datos tales como el tiempo sideral, la hora local, la
ascension recta, declinacion, fecha, etcétera; para facilitar el proceso de reduccién
de datos.

e Estudiar la posibilidad de migrar de IPv4 a IPv6 para utilizar la infraestructura de
Internet 2, y la creacion en la red interna del OAN-T de una isla IPv4 para aquellos
dispositivos que no lo puedan hacer.

e A partir del sistema de adquisicién de imagenes del SOR-T y utilizando las capaci-
dades de programacion de IRAF, explorar la factibilidad de hacer nuevos programas
para la adquisicion de secuencias de imdgenes y el procesamiento automatico de
datos. Como el caso la adquisicién de campos planos que se utilizan en la cali-
bracién de las imdgenes astrondmicas.

e Determinar la factibilidad de establecer un banco de datos con todas las imagenes
obtenidas en el OAN-T para un futuro observatorio virtual.
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