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Objetivo y Alcance de este trabajo 

Objetivo 

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

Actualización del software SOFDEVO, esto incluye la depuración de los procesos 
existentes, programación de respuestas a procesos nuevos en el software de 
operación sntelital y programación de funciones requeridas en el proceso de 
validación del hardware y software de los experimentos a cargo del instituto de 
ingeniería de la UNAM. 
Actualización de la documentación de comandos de red interna. 
Entrega de código utilizado por SOFDEVO al emular procesos de las cargas útiles a 
las instituciones encargadas de su desarrollo, con el lin de evitar incompatibilidad 
en el intercambio de información. Este código fue trasladado de programación 
realizada en Visual Basic a lenguaje C para ser implantado en los procesadores de 
las cargas útiles. 
Diseño de pruebas de integración entre los equipos desarrollados por el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM y las demás instituciones panicipantes con la ayuda de 
SOFDEVO. 
Validación de los procesos emulados por SOFDEVO. 
Validación del experimento de MACV. 

Alcance 

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



Capitulo I Introducción 

Capítulo 1 Introducción 

1.1 Introducción 

Los satélites pequeños 1 han existido literalmente desde el comienzo de la era 
espacial, de hecho el primer satélite artificial puesto en orbita fue el Sputnik en el 
año de 1957, y el uso que se tenla destinado era la investigación o proyectos 
amateur debido a las limitaciones tecnológicas de su época. En la actualidad el 
interés por los satélites pequeños está creciendo rápidamente por todo el mundo 
gracias el avance en microelectrónica y microprocesadores, esto permite el 
desarrollo de cargas útiles más sofisticadas en volúmenes pequeños, con un costo 
de producción bajo y en un tiempo de desarrollo reducido. 

Los negocios. los gobiernos, las universidades y otras organizaciones 
alrededor del mundo están comenzando a invertir es este tipo de proyectos al 
reconocer que los satélites pequeños pueden complementar los servicios 
proporcionados por los satélites más grandes existentes, proporcionando soluciones 
rentables a las comunicaciones, ciencia y misiones militares, además de ser una 
plataforma para el desarrollo y validación de nuevas tecnologías. 

México por su parte ha desarrollado dos misiones espaciales: el 
UNAMSAT-A y UNAMSAT-13 con resultados positivos parciales. no obstante la 
importancia de desarrollar un satélite pequer1o que permita impulsar la carrera 
espacial en el país, tal propósito es el desarrollo del proyecto llamado SA TEX. 

1.2 El proyecto microsatelital SA TEX 

El próyecto surge con la solicitud a la compañia Arianespace el lanzamiento 
gratuito de un microsatélite de 50 kg de peso en alguno de sus lan7.adores, con la 
finalidad de desarrollar un satélite con enfoque experimental que permitiera la 
consolidación de experiencia en materia espacial, así como la di fusión de la ciencia 
y la tecnología en esta área. bajo este entorno surge el proyecto SA TEX (satélite 
experimental). 

Debido a lo ambicioso del proyecto se decidió invitar a participar a diversas 
instituciones educativas y de investigación del pafs, entre las que se encuentran: 

1 Se consideran satélites pequeños, aquellos CU)'O peso al momento del lan7mnicnto sea menor a 500 kg. 

TESIS CON -1 
FALLA Ul~ UHJ.Gfilij 

----~====------···-----·-------.... 
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C1J\.1AT 

lnlroducciún 

UNAi\I 
(Unh·crsid~ul Nucionul .Autimnrnn lle )'léxico) 

l.a UNAM, u través 1.kl ln>tituto de Ingeniería 
Chttn://\\·\\'\\ .iinl!cn.unam.m.x ). tit:nc a curgo el desarrollo de los 
siguientes subsistemas: 

Computadora de vuelo 
Sensores de corriente. temperatura y nu.1gnclón1ctros 
l lardwurc de ucondicionumicntu y Multicunali7.aCión de 
sensores 
Protocolos para telemetría y comando 
l lurdwarc y softwurc para la red interna del satélite 
Software de vuelo 
Sofiwarc de cst:iciún terrena 
Sistema experto para control de misión 
Expcrirncnto <le arquitceturu de coi11putndoras''con1putadora 
scmivirtual lolcnmle a follas Bizantinas~· 

/\ trnvés del Instituto de Geogralfa: 
Instrumentación de una 111csa suspendida en ain: pnrn In 
validacitinde los algoritmos de cslabiliz:1ción dd satélite 
Sl!nsorcs linos de sol 

ll'N 
(Instituto Politécnico Nacinnal) 

http://www.ipn.mx 
El ll'N es el encargado de la coordinación gcncrul del proyecto y 
tiene a cargo los siguientes SlJhsistcma!';: 
A travt.!s de la Escuela de: Ingeniería Acronúutica: 

lntcgrución y pruclH1s 
A tra\'és de In sección de graduados de In Escuela Superior de 
lngenh:riai'\'kcánica y Eléctrica. ESIM": 

Uohinas Lle tur<¡uc 111ugn<!Licu tllT!vl) 
Experimento en banda Ka 

CIMAT 
(Ccntr·o de lrn·csti¡::ición en i\'h11cnuiticus) 

hlt(l://www.cimat.mx 
Subsiste111as que dcsarrnlla: 

Modeludo de In dinñmicn orbital del vehículo, de campo 
nu1gnético tl!rrcs1re y de cstnhiliznción en tres ejes 
Al!.!nrilmos de cstuhilizución <lcl satélite 

CITEDI 
(Centro 1le ln\'estii.:aeitin en Tecnología Digital) 

htt(l://www.citcdi.mx 
Subsistemas 411e dcsurrolln: 

Sistema de potencia 
Celdas solares 
Baterías 
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.. ::~~ INAOE 

~~-~~\~" (Instituto de Astrofislca Óptica y Elcetrónicn) 
§//iiBt:. http://www.innoc.mx 
mnoe Subsistema que desarrolla: . Transmisor terreno en banda Ka 

CICESE c9 (Centro de Jnvc.•tigueión Cientifiea y de Estudios Superiores de 
Ensenada) 

c1cese http://www.eicese.mx 
Subsistemas que desarrolla: . Equipos de comunicaciones en espacio y Tierra (Radio 1 y 

Radio2) . Experimento de comunicaciones ópticas . Decodificador de tonos . Hardware de estación terrena 

*C>l:~~N·I 
CENAM 

(Centro Nacional de Metrología) 
http://www.eenam.mx CLHtMIM:ICll'""""' OC~~ . Facilitará instalaciones para pruebas de vibración y 

ciectromugneticas. 

.. 

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

El proyecto se encuentro en In parte final de dcsnrrollo, se espero que la fase de 
integración y pruebas de integración concluya a finales de este ailo. 

1.3 Descripción genero! del satélite 

Masa: 

El microsatélitc es un cubo de 50 cm por lado, cuenta con celdas solares en 
cuatro de sus caras para la generación de energ(a a los subsistemas electrónicos, una 
masa de 55 Kg, y una vida útil estimada de un ailo. 

Las caracterlsticas principales del microsatélite son las siguientcs2 : 

SS Kg. 

Estabilización: Gradiente gravitacional de 6 metros de longitud con masa lcrn1inal de 2.2 Kg, 
seis bobinas de par magnético, dos en cada eje ortogonal del satélite, 
dos magnetómetros triaxinles, 
cuntro sensores finos de sol bidimensionales y, un sensor burdo de sol 

~Información consultada en http://cipnctli.iingen.unam.mxl-satcx 

3 
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(';ugas lltilcs: Expcrimcnhl de comunicacion1.~~ úplicas, rcccplur inlhtrrojn. =1 
Experimento c.h: cnmunicncioncs en banda K:i, lrans1nisor e.Je J.5GI 11. 

Altilud 

Cúnmni Digital t:n el e~pcctro \'isihlc. 
Comunil·nduncs Uc 1c-;paldo por tuno .. (~is1c11rn mlnimo dt! sohrcvi\'cncia). 
~·1anh:nimicnw automati7ado a la computaJorn de vuclu. 

Baja (LEO). 

800 Kn1 a roximaUamcnlt:. de cnJ11.~nUo Je! lan:Lumhmto. 

El SATEX scrú ubica<lo en una órbita polar, clln implica 4uc se desplazará 
continuamente por todo el planeta, el tiempo calculado de una orbita es de 100 
minutos. con th:111pos de nvistan1icnto variables teniendo un tic1npo 1n¡i.xi1110 de 1 S 
minutos cuando sobrevuele e cenit de la estación tcrrcnu. 

Figura 1.1 ~1oddo del SATEX 

Dentro de los experimentos quc "' prt!tcnde realizar se encuentran: la carga 
de nuevo u In computadora de vuclu d.:sdc la estación terrena y el manlcnimicnto 
automutizado ni procesador de la computadora de \'Uclo, ambos con la finalidad e.le 
tener tolerancia u fullas pnrn asegurar el éxitn de la 111isión. 

1.4 Experimentos rculizudos 1mr el microsutélite 

1.4.1 l\lnntcnlmienlo uutumutizudu 11 la computudoru de vuelo (i\'IACV) 

Este experimento tiene como objetivo In conmutación autotn:iticu de las 
tarjetas de proccsmniento de la eomputu<loru de vuelo, para cs10 se desarrolló en el 
Instituto de lngcnieríu de la UNAM (llNGEN) hardware y algoritmos que permiten 
renlizur el uutodiagnóstico, detección de follas y rcconfigurución de las tarjetas de 
procesmnicnto. 
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ParJ la automatización de este proceso se implantó una arquitectura de 
cómputo semi virtual tolerante a follas Bizantinas', la organización topológica del 
hardware se controla desde la estación terrena por medio de software. La 
arquitectura de cómputo está confornrnda por una parte fisica la computadora de 
vuelo) y una virtual(las computadorus de las cargas útiles), el proceso de detección 
de fallas se realiza por medio de voleo mayoritario en cada uno de los nodos de esta 
estructura scmivirtual. La figura 1.2 muestra la forma en que está estructurada la 
arquitectura de cómputo scmivirtual. 

figura 1.2 Arquitectura de cómpulo scmivirtunl tolerante a fullas 

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

Lu figura 1.3 presenta los elementos requeridos para realizar este 
experimento sin la necesidad de contar con la presencia de las cargas í1tiles. Este 
proceso se describe en los siguientes capítulos. 

Figura 1.3 Equipo requerido paru realizar el c.xpcri mento de MACV 

1 Para mayor intbrmnción consult;1r [Toru:~.2002] 

s 
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t • .i.2 Comunicncioncs i1ptic11s Es1>11clo-Tlcrru 

El experimento de comunicaciones óplicas o Carga Útil Óplica (CUO) 
pretende validar un sistema lle comunicaciones óptic¡1s por n1cdio de un lúscr que se 
cnvia desde el snlcli1e hacia Tierra. lniciahncntc la CUO se encarga de rustrcar un 
.. bcucun" enviudo dcsdt! Tierra. de tal fi.)nna que al dctcctarlu inlcin el proce!so de 
cornunicuciún óptica. Para efectos de esta tesis sólo se pretende \'Crilicar el tráfico 
tic iníonnación que envía y recibe este c.xpcrin1cnlo. 

¡'.:¡~ura 1.4 Cmga Útil Óptkn 

1.4.3 Ci1murn dlgit:il de perccpcic'in remota 

L1 enmara digital de pcrccpciun remota (CDPR) se utilizani para eapturnr 
imtigencs de cualquier parte dd globo tcn-estre de acuerdo con misiones 
cspccilicndns desde Ticrm. De igm1l fon11a en este trabajo sólo se 11naliz11ri1 Ju 
con1unicnción que tenga con la CV. 

t .-i.4 Respaldo tlc cumunlcacioncs ¡1or tonos 

El experimento de comunicuciún por tunos, denominado sistema minimo de 
sobrcvivencia (SIMS} consiste en un sistema <le comunicación por coditicnción en 
frecuencia que pennitc 1cncr comunicaeiones de bajo nivel con el satélite. El equipo 
representa un medio alterno de comunicación en caso de falla de las computadoras 
que co111rolnn el vehículo cspuciul. Debido a ello, a esla computadom también se le 
denomina i'roccsudor de Sobrcvivencia (PS}. 

t • .i.s Estudio tle propagación de scilalcs en lu hunda Ku 

Esui COll1JlUcslo por una antena y clcctrónicu de rcccpc..·ión disi:i\mlas p:1rn trnh;ijar u una 
lh:ctu.:m:ia de: 23 Gh1:. La amena es Je li¡lO cnrnc1:1. di: fonna cú11icu cin.:ulJr r«:cta. la crn1I se conecta 
a una guinde on<la l'illndri..::a. Ticnc un:i imp"·d<tm.:ia ti~ 50 Ohms y proporcionn tuta gammcin de 10 
<lU. La pnlari.taciún tic cs101 antena es de tipo circulnr. 

G 
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El objclivo del experimento es lograr un enlace de comunicaciones Ticrrn
satélilc en ~I espectro de f"rccucncias Ka~ cerrando el lazo e.Je coanunic.:adón con el 
enluce Je rndiofrccucncia, es decir, por rncdio de los equipos VHF del s;itélitc. 

Figur-;i 1.5 Antcn;.a utilizada ¡i::1ra el C\perimt:nlo de propag;.i..:1ón de si:1"\ah:s en hmuta Ka 

1.5 Software de emulación, depuración y \'alidaciiin de operaciones (SOFDEVO) 
del microsutélilc SA TEX 

El software tiene la c:ipaeidad de EMUL•\R u cualquiera de las 
computndoras concctudas en red dentro del satClitc. Al canular a unn co111putndora, 
SOFDEVO dccodilicu la información deslinada u esta compuladorn. verifica que su 
contenido sea correcto y ejecuta In ncción asociada. 111ostrundo esta infor111ación c.!ll 
patna11a. 

SOFDEVO tiene con10 objetivo la visualización de sucesos que ocurren en 
el SATEX que de otra forma serian invisibles e imperccptibh:s, como el tnílico de 
crnnunicncioncs en la red dd satélite. gracias a esto la opcruciún de In 
i11stru1nc11tación del satClitc se \'lh .. 'lvc ubscrvahk, facilitando la depuración del 
hardwar\! y <ld sofhvarc tanto <lcl t;alt.!litc i.:umo de la Estación Terrena. 

La forma cn que SOFDE\'O trabaja l!S inten:cptamlo el 1d11ieo de 
co1nunicaciuncs en lu red interna del SATEX, generando a\'isos por 1ncdio de 
mensajes de tcxlo cada ve¿ que se ejecute ulgún proceso dentro del satélite, además 
de generar respuestas a las solicitudes hechas a la(s) carga(s) que éste emule, de ésla 
íom1a permilini la validación cid hardware y sonware desarrollado por el Instituto 
de ingeniería de la UNAJ\'1, entre ellos el experimento de MACV. 

7 
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de generar respuestas a las soliciludes hechas a la(s) carga(s) que éslc emule, de ésta 
forma permitirá la validación del hardware y software desarrollado por el Instituto 
de ingenierla de la UNAM, entre ellos el experimento de MACV. 
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Capítulo 2 

2.1 Introducción 

Software de emulación. depuración y validación de operaciones del SATEX 

Software de emulación, depuración y validación de 
operaciones del SATEX 

El software asociado al microsatélitc SATEX, fundamentalmente se enfoca a 
dos procesos, el control de operaciones del satélite y las comunicaciones con Tierra 
por medio del software de estación terrena, ambos resultan indispensables para la 
sobrevivencia y éxito de la misión. Estos permiten detectar señales tangibles de la 
operación del hardware del satélite, es decir los procesos que realizan tienen una 
manifestación lisien que permite determinar si su funcionamiento es correcto o 
incorrecto. Sin embargo existen procesos que no tienen manifestación lisien y que 
son de gran importancia para la misión espacial como son: el contacto entre la 
estación terrena y el satélite, la finalización de la transmisión de información. o la 
correcta recepción de un comando de misión, éstos solo son perceptibles dentro del 
canal de comunicación asignado para la transmisión de datos entre equipos del 
satélite, de ahi la necesidad de contar con un software que permita esta función. 

Contar con inforrnación de los procesos mencionados en el párrafo anterior 
(inicio o fin del proceso, ejecución correcta del mismo) pareciera no ser relevante 
durante el proceso de construcción de un satélite, sin embargo representa una gran 
ayuda para la depuración de errores, además de que minimiza el tiempo de 
actualización del software de control y permite el seguimiento paso a paso de los 
procesos que realiza el satélite. Por estos motivos en el IIUNAM. surgió la idea de 
diseñar una herramienta que permita la visualización de los procesos lógicos que se 
llevan a cabo dentro del SATEX. Esta herramienta es SOFDEVO, Software de 
Emulación, Depuración y Validación de operaciones del SA TEX. 

Al ser SATEX un proyecto interinstitucionnl, los equipos se desarrollan en 
diversos lugares de la republica mexicana y resulta sumamente complicado el hacer 
pruebas preliminares durante la etapa de desarrollo del proyecto. En este sentido 
SOFDEVO se planteó como solución a este problema pues emula las funciones que 
realizan los experimentos que integran del satélite. y permite la visualización del 
tráfico de información para cada experimento. con el fin de contar con una 
herramienta de validación para el hardware y el software desarrollado por cada 
institución. 

SOFDEVO debe de cumplir con requerimientos muy especiales: su interfaz 
debe ser lo suficientemente amig:1ble para que cualquier persona pueda utilizarla 
con entrenamiento reducido, su información debe estar organizada de tal forma que 
sea fácil de localizar e interpretar, tiene que ser transparente para todos los equipos 
del SATEX en vista de que su función es vigilar el trafico de la información que 
viaja a través de la red de comunicaciones interna del SA TEX. debe dar la 
apariencia funcional de uno o varios equipos cuando emule cargas útiles, y debe ser 
lo suficientemente robusto para permitir la validación de las operaciones del 
SATEX. 
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2.2 Lcnguujc de programación utilizudo pura desarrollar SOFDEVO 

SOFDEVO se desarrolló en el lenguaje de programación Visual Basic 6.0 de 
Microsoft. Se eligió este lenguaje por que a través de él es posible crear aplicaciones 
visuales en el ambiente Windows de Microsoft, el cual es muy amigable para el 
usuario, otro punto importante para le elección de este lenguaje es la facilidad con 
que controla la comunicación serial, a través de un control "ActivcX'', nativo de Vl3 
el cual se encarga de esta función. El control "ActiveX'' utilizado es el 
"Aiscomm32.ocx" el cual se instala junto con la versión profesional de desarrollo de 
VB 6.0. 

El control "Afs,·011111132.ocx" permite utilizar cualquier puerto de 
comunicaciones seriales de una PC con una velocidad de 1 1 O a 256K baudios. 
Puede atender el puerto ya sea por interrupción o por polco, en ambos casos utiliza 
un proceso de interrupción almacenando su lectura en un "b1if.fcr" de recepción, 
evitando de esta forma la pérdida de datos. Para el envio de datos cuenta con un 
"b1if.fer" de transmisión. El tamaño de ambos "buffcrs" se puede definir durante el 
diseño y/o durante la ejecución, en tanto que su valor depende de las capacidades de 
la PC. 

Por olru parte la utilización del puerto paralelo fue importante para hacer 
pruebas de validación para el experimento MACV, así como para realizar la 
reconfiguración de la CV desde el SIMS por medio del envío de señales lógicas (O 
Volts nivel bajo, 5 Volts nivel alto). Para utilizar esta función es m:cesario el 
archivo de control de periféricos, llamado "win32io.dlr', este archivo es nativo de 
Microsoft Windows y sirve para el control (lectura y escritura), del puerto paralelo. 

SOFDEVO solo puede ejecutarse en PC's que tengan instalado el sistema 
operativo Windows l'vlillcnnium o anterior, además se recomienda una resolución 
mínima del monitor de 102.Jx768 píxcles. 

2.3 Estructura general de SOFDEVO 

SOFDEVO está estructurado de tal forma que sea fácil y rápida la 
identificación de los procesos que éste emula y de las respuestas generadas, a 
continuación se muestra su pantalla principal y se describen los elementos que la 
componen. para facilitar su identificación a lo largo de este trabajo se hará mención 
a ellos a manera de bloques. 

9 
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Figura 2.1 Pantalla principal de SOFDEVO 

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

Conectar. Abre el canal de comunicación por medio del puerto serial. 
Guardar. Almacena en un archivo de texto la infonnaeión desplegada en 
las pantallas de monitoreo. 
Imprimir. Envío la información de las pantallas de monitorco al 
dispositivo de impresión predeterminado de Windows. 
Borrar. Hace un respaldo de la información almacenado en las pantallas 
de monitoreo y después elimina su contenido de las pantallas de 
monitoreo. 
Deshacer. Recupera el texto eliminado. 
Rehacer. Elimina texto recuperado. 
Simulación CUO. Al presionar se emula o deja de emular a la CUO. 
Simul:ición SIMS. Al presionar se emula o deja de emular al SIMS. 
Simul:ición CCD. Al presionar se emula o deja de emular a CDPR. 

TES18 COt·! \ 
FALLA DB OfüC!"i!:N 1 
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Simulación SP. Al presionar se emula o deja de emular al SP. 
Falla en diagnóstico de Computadoras. Permite modificar el diagnóstico 
reportado por la computadora emulada. 
Falla en red interna. Permite simular fallas de la red interna, sean estas 
de protocolo de comunicación o de respuesta a comandos. 
Configurar imagen. Muestra una pantalla en la que se puede seleccionar 
la imagen que permite la emulación del experimento de CDPR. 
Señal. Permite configurar el tipo de señales que se enviarán al emular los 
sensores de potencia. 
Leyenda. Muestra el color asociado a un evento en los botones virtuales 
mostrados en SOFDEVO. 
Ayuda. Muestra información de la versión de SOFDEVO. 
Salir. Salir de la aplicación principal. 

• Expandir. Permite modificar el tamaoio de las pantallas de monitoreo 
para mejor claridad de la información mostrada. 

2. Bloque de simulación de equipos. Está compuesto por cinco botones virtuales 
que permiten indicar a los equipos que son emulados por SODFDEVO. El color 
verde en el botón indica que el equipo esta siendo emulado. 

3. Bloque de VI IF. Compuesto de cuatro botones virtuales que señalan observar el 
estado (activo o inactivo) de los equipos de comunicaciones del SA TEX. El 
color verde en el botón indica el equipo activo. 

4. Bloque Boom. Barra de progn:so que presenta de forma visible el despliegue de 
este actuador. 

S. Bloque Ka. Contiene dos botones vi11ualcs que indican si se estó llevando a cabo 
este experimento. 

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

7. Bloque Potencia. Imagen l(llC muestra la potencia que tienen las baterías, y 
permite modificar este valor para no permitir el encendido de algún procesador 
por falta de energía. 

8. Blol(ue Red hucrna. t\'lut:stra qué red esta actualmente en uso (principal o 
redundante) y permite la conmutación entre estas, además indica si se está 
simulando o no alguna falla en la red y de que tipo de falla se trata. 

9. Bloque Muestreo. Compuesto por dos "displays" digitales que indican la orbita 
y el muestro actual, los cuaks se obtienen de los datos de la ultima misión 
enviada. Adicionalmente cuenta con botones virtuales que indican si el satélite 
se encuentra visible para la estación terrena. 

10. Bloque Reset. Permite reinicializar lns variables que maneja SOl'DEVO para le 
emulación de el¡uipos, simulación de fallas, etc. Estos valores se encuentran 
almacenados en el archivo cnfslvo.ini, que se genera con los valores 
predl!linidos en el código dt: SOl'DEVO cada vez que se presiona este botón. 

11. Bloque Sensores de Potencia. Este bloque permite configurar las seilales 
asociadas con el sistema de potencia que son simulados por SOFDEVO, permite 
enviar sc11alcs triangulares, senoidalcs y cuadradas, definiendo su amplitud y 
frecuencia. 

11 
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12. Bloque Monitoreo. Contiene las pantallas de monitorco, una correspondiente a 
la información recibida por red interna y otra que muestra la información que es 
enviada como respuesta a comandos. 

13. Bloque Fallas programadas. Está compuesto de 1 O botones virtuales, dos 
asociados a cada computadora del SA TEX el primero corresponde al estado del 
CPU y el siguiente al estado de la memoria RAM, permite Ja simulación de 
fallas en los resultados enviados como respuesta por SOFDEVO durante el 
proceso de MACV. El color rojo indica que se está simulando falla en el equipo 
correspondiente a ese botón. 

14. Bloque de Estado de TLMN. Contiene información de las orbitas programadas 
de telemetría normal, orbitas por adquirir, orbitas por bajar, orbitas listas para 
descargar y el numero total de orbitas descargadas. Esta información se actualiza 
automáticamente. 

15. Bloque de programación de Imagen. Permite configurar Ja imagen que se 
enviará al ejecutarse el experimento de la CDPR y muestra Ja información de Ja 
misión que solicitó la ejecución de este experimento. 

16. Aloque de Computadoras activas. Indica qut: compu¡adoras se encuentran 
encendidas con base en Ja información que proporciona el sistema de potencia. 

17. Bloque Programación de voleo. Indica el número de orbitas satelitalcs a las 
cuales se les programó votco. 

18. Barra de estado. Contiene la infon11ación sobre el estado del puerto de 
comunicaciones, su contiguración(baudaje, puerto, paridad), número de orbitas 
y muestreos por adquirir, ademas de la hora y fecha del sistema 

2.3.1 Pantallas de despliegue de avisos generados autonuíticamentc por 
SOFDEVO 

La función de estas pantallas es únicamente informativa, se presentan 
las respuestas automáticas generadas para los comandos de red interna, estas 
respuestas pueden ser la conílrnrnción de la ejecución correcta de comandos, 
mensajes asociados con la activación de un botón virtual o avisos sobre la 
modificación de los datos presentados. 

La infornrnción sobre los avisos generados automáticamente por 
SOFDEVO se reporta en: 

Bloque de VHF 
Bloque Boom 
Bloque Ka 
Bloque Sensores 
Bloque muestreo 
Bloque monitoreo 
Bloque estado TLMN 
Bloque computadoras activas 
Bloque programación de voleo 

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

2.3.2 Pantallas de inserción de datos de respuesta para comandos específicos 

En estas pantallas se presenta In infonnación que puede modificar el 
usuario para cambiar el valor de respuesta a comandos específicos, estos 
pueden corresponder a la emulación de una carga, la potencia requerida para 
encender una carga y principalmente durante la simulación de fallas, tanto de 
comunicación por red interna como de estado operativo de las computadoras 
del SATEX. 

La información puede ser modificada en: 

Bloque de simulación de equipos 
Bloque Potencia 
Bloque Red Interna 
Bloque Reset 
Bloque sensores de potencia 
Bloque fallas programadas 
Bloque programación de imagen 

El usuario tiene la posibilidad de modificar estos valores, lo cual se 
verá rellejndo en la respuesta que genere SOFDEVO, esto permite la 
validación de los procesos que lleva a cabo el SA TEX y sus experimentos. 

2.4 Tramas y protocolo de comunicnciones de In red interna del SATEX 

El proceso de comunicación entre las computadoras del SA TEX es un 
proceso síncrono, debido a que la computadora de vuelo coordina el envio y la 
recepción de los comandos que circulan a través de la red. 

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

La trama definida para los comandos de red interna se mucstru a continuación: 

l3 
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Bytes 
o 2 3 12 13 
Despertar Num. Destino Dato 1 dnlo!O checksum 

Comando Ori en 
cmdriRxlOI cmdriRxl 11 cmdriRx(2] cmdriRx[JJ ........ . cmdriRx[l2] cmdriRx[l31 

Esta consta de 14 bytes numerados de O a 1 3, donde los primeros tres 
representan el encabezado del comando, los siguientes 1 O constituyen la 
información del comando, y el último byte se utiliza para el valor del checksum. 
Los valores que definen el comando son los siguientes: 

Despertar 2Fh 
OFh 

Num. Comando 
Destino/Oñgen 

Valor 

Indica que el comando fue enviado por la CV 
Indica que el comando fue enviado por una carga útil 
Valor hexadecimal que representa al comando enviado 
Valor hexadecimal divido a su vez en dos valores de 
cuatro bits cada uno, los cuatro bits menos 
significativos indican la computadora que originó el 
comando y los cuatro bits más significativos indican la 
computadora a quien va dirigido el comando. Los 
valores que pueden tomar se muestran en la tabla 2.1. 

Computadora que representa 
Destino/Origen 

OOh CV 
Olh cuo 
02h DT 
03h eco 
04h SP 
05h SOFDEVO 
06h Todas menos DT 
07h Todns (Broadcasting) 

Tabla 2.1 Valores que definen al byte Destino/Origen 

Checksum Es calculado por SOFDEVO mediante la siguiente 
rutina: 

Dim Check 1 As Doublc 
Dim Check2 As Double 
Dim lndex As lnteger 
Check!= O 
Chcck2 =O 

Inicio de checksum 

T .. ,C'IJ"' roo· J --, 
r~,) 0 1.; . l\ ... --·- \ 

FALLA DE OfüQfilij 
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Far Index = 2 To 13 
Check!= Check!+ Asc(Mid(texto_tx, Index, 1)) 
Next lndex 
Check!= Check! And &HFF 
Check2 = O - Check 1 
Check2 = Check2 And &1-IFF 

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

Una vez definida la forma que debe de tener la información a transmitir, se 
utiliza un protocolo que permite que la comunicación entre las computadoras se 
efectúe de manera correcta. Las figura 2.2.1 y 2.2.2 presentan el diagrama de ílujo 
que describe el proceso utilizado para el envío de información por red interna del 
SA TEX, el proceso de recepción de información se muestra en la figura 2.3. 

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

De recibir respuesta por parte del equipo al que se le envío el comando, es 
necesario identilicar si este comando requiere de otro comando como respuesta, de 
ser cierto esto se espera la trans1nisión del comando de respuesta; si no es necesario 
el comando de respuesta el proceso termina. En el caso específico de comandos 
enviados por "broadcasting", no se espera respuesta al comando con el fin de evitar 
errores de sincronización. 

En la figura 2.3 se observa que el comando es enviado un máximo de cuatro 
veces antes de reportar una falla en la red interna del SATEX. 
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2.5 Software asociado con operaciones satclltalcs que son detectadas 
exclusivamente con SOFDEVO 

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

2.5.1 Respuestas automáticas para comandos de red Interna asociados con 
operaciones sateiitales 

Las respuestas automáticas consisten en mostrar la información enviada por 
las cargns i1tiles como respuesta a una solicitud hecha por CV, en este caso el 
usuario de SOFDEVO no tiene control de los valores de respuesta a cada solicitud. 
La figura 2.4 presenta un ejemplo de este tipo de respuestas. 
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Figura 2.4 Respuestas automáticas de SOFDEVO asociados con el experimento de MACV 
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2.5.2 nespucstas progromnhlcs pnrn comandos de red interna asociados con 
operaciones satclltnlcs. 

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

Emitir follas durante la simulación de diagnóstico de procesadores 
Simular fallas de red interna 
Simular señales de reconfiguración para ta CV 
Simulación de señales de sensores de SP 

La figura 2.5 presenta un ejemplo de este tipo de respuestas. 
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Figura 2.S Respuesta programable de SOFDEVO asociada con el experimento de MACV 

2.5.3 Avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satclitalcs 

Los avisos generados al detectar comando asociados con operaciones 
satclitalcs, se refieren a aquellos procesos que realiza la CV y que no tienen 
representación lisien tangible como el contacto con el satélite, de igual forma estos 
avisos se describirán con mayor detalle en et próximo capitulo. 
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2.6 Software asociado con el experimento de comunicaciones ópticas 

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

Número de Comando Solicitud que realiza 
Comando 1 Diagnóstico 
Comando 4 Transferencia de datos 
Comando 14 Envío de comandos en Stack 
Comando 17 Eiecución de nuevo orograma 
Comando IC Envio de diagnósticos acumulados 
Comando 40 Resultado de Votco 
Comando 41 Generación de señales eléctricas de permiso y reconfiguración 

de CV 

2.7 Software asociado con el experimento de la cámara digital de percepción 
remota 

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

Número de Comando Solicitud que realiza 
Comando 1 Diaimóstico 
Comando C Aduuisición de imagen 
Co1t1ando 16 Transferencia de imal!cn 
Comando IC Envio de diagnósticos acumulados 
Comando 40 Resultado de Votco 
Comando 41 Generación de señales eléctricas de permiso y reconfiguración 

de CV 

2.8 Software asociado con el experimento del sistema mínimo de sobrcvivcncia 

El software asociado con este experimento da respuesta a los comandos 
recibidos por red interna que requieren de respuesta por parte de este experimento, a 
continuación se cnlistan los comandos a los cuales responde, en el siguiente capitulo 
se presentan las respuestas generadas y en el capitulo 4 se incluye el código 
asociado como parte de las pruebas de validación. 
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Número de Comando Solicitud que realiza 
Comando 1 Dia1móstico 
Comando 3 Liberación del Boom 
Comando 8 Conmutación de CV 
Comando 14 Envío de comandos en stack 
Comando IC Envío de diagnósticos acumulados 
Comando 40 Resultado de Voleo 
Comando 41 Generación de scfialcs eléctricas de permiso y reconfiguración 

de CV 
Comando 42 Envio de estado de nrocesadores de CV almacenados en DT 

A continuación se presenta el diagrama de flujo para el proceso de voleo. 
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Figura 2.6.2 Diagrama de flujo del experimento de MACV 
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Se reaiildalm la CV 

y 
FIN 

Software de emulación. depuración y validación de operaciones del SATEX 

e 

Comando 41.2 
SIMS raaila rao:inriguraaón de CV 

~:as:::~~ ~da 
U para agreoarm en la 

Tr.tn del sa1élll:e 

L..--------,------
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Comando 40 2 
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Comando 40.3 ::J cv soliala a ceo resultado de 
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Figura 2.6.3 Diagrama de flujo del experimento de MACV 
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Comando 40.4 
CV soliota a SP resunado de Voleo 

SI 

Reporta Fala 

FIN 

No 

CV Cap1ura resunado de 
VoteoenSP 

Figura 2.6.4 Diagrama de flujo del experimento de MACV 

2.9 Software asociado con el experimento de MACV 

Al ser este un experimento que demanda de la interacción y participación de 
todas las computadoras del satélite, es necesario conocer detalladamente su proceso 
operativo así como sus comandos asociados, éstos fueron validados con el apoyo de 
SOFDEVO. El objetivo de este experimento es obtener información sobre el estado 
del procesador activo de la CV, para decidir si éste se encuentra en buenas 
condiciones. Si se determina que el procesador activo de la CV presenta una falla, 
de forma automática se conmutará al procesador que está como reserva, la 
descripción detallada de todos los procesos que rcali7A, este experimento quedan 
fuera del alcance de esta tesis, si de desea obtener mas información consultar 
[TORRES, 2002]. 

2.10 Software asociado con la operación del subsistema de potencia 

El software asociado con este experimento emula la presencia de los 
sensores del subsistema de potencia. Para esto. SOFDEVO genera valores de 
telemetría que corresponden a señales triangulares, cuadradas y senoidales, a las que 
el software puede modificar su amplitud pico a pico. La forma en que se programan 
estas señales se muestra en la figura 2. 7 

'rES1S CON 
FAL . •\ r·:-· , ... -~·¡¡:1,r 

.• 1l!.n JJ~ .Jl\.iV.i;a 
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Figura 2. 7 Programación de se~ales simuladas para sensores de SP 

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

Otra parte del software pennite Ja programación de la potencia disponible en 
el SP para encender los equipos del satélite, Ja CV solicita esta infonnación al SP 
por medio del comando 26h. La siguiente figura muestra la programación de Ja 
potencia disponible para encender cargas útiles. 

Potencio áspóni>le pe<a encender : 

liil CooÍputodo<a de Vuelo (CVJ 

O tiiiii!JiiI!1t1~.11JCWl 
r.'] O elector de Tono• (OT) 

Ri Cémao ceo lCCOl 

-----(; 
--- V.,,. 

------------- /' 

/ 

Figura 2.8 Programación de la potencia disponible en el SP para encender cargas útiles 

Además de atender a estas solicitudes, el software asociado ni subsistema de 
potencia atiende Jo siguiente: 

Número de Comando Solicitud que rcali7.ll 
Comando 1 Dia1móstico 
Comando 14 Envío de comandos en Stock 
Comando IC Envió de dia1mósticos acumulados 
Comando 20 Encendido o apagado de radios 
Comando 22 Liberar el Boom 



Caphulo 2 Software de emulación. depuración y val idnción de operaciones del SA TEX 

Comando24 Encendido o apagado de la CDPR 
Comando25 Encendido o anal!ado de orocesadorcs oara dial!nóstico simple 
Comando26 Información sobre energfa disponible para encender equipos 

Para diagnóstico simple o experimento de MACV 
Comando28 Envfo de infonnación de telemetría de sus sensores 
Comando40 Resultado de votco 
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Capítulo 3 Depuración y actualización de SOFDEVO 

3.1 Introducción 

Durante el desarrollo del proyecto SA TEX ha sido necesaria la implantación de 
nuevos comandos para satisfacer o complementar funciones, ya sean de la computadora de 
vuelo o de la operación de sus cargas útiles, además la depuración del software del sistema 
satelital ha generado ciertas modificaciones a comandos existentes. 

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

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

Automáticas. Entiéndase por automáticas todas aquellas respuestas cuya 
información está previamente definida dentro del código de SOFDEVO. 

Programables. Aquellas cuya inforrnación pueda ser modificada por el 
usuario. 

La información que genera SOFDEYO se presenta, ya sea por medio de mensajes 
desplegados en las pantallas de monitorco, o bien con el encendido o apagado de algún 
botón virtual de la pantalla principal. El forrnato de la inforrnación desplegada en las 
pantallas de monitoreo Rx y Tx de SOFDEVO, tiene el siguiente formato: 

Contador 
numérico 
de los comandos 
o bytes recibidos 

i 

Bytes 
recibidos 

1><P><iá>2F,1 O,SQ .fl,41, .fl, .fl, .¡1,41, .¡/,.f 1, .flJ 1, 16 
l><P>(Cmd lQ 1) Cl'avi.sa a Sifdevoque eJ Jatél1t• .e ha liberado 

i i 
Canal activo Número 
P·principal de 
R·redundante comando 

(Hex) 

Mensaje 
asociado 
al comando 
recibido 

-··----·------·-----
2R 
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Si SOFDEVO se limita al monitoreo del trafico de información, decodifica los 
mensajes relacionados con la carga útil en cuestión y los despliega en sus pantallas de 
monitoreo. Los mensajes que presenta SOFDEVO tienen el formato citado en el párrafo 
anterior, por ejemplo: 

"La yyy esta conectada al puerto serie (Cmd xxx no ejecutado)" 
donde 

yyy es la computadora de carga útil que se encuentra 
fisicamente conectada a la CV y a la cual se le envla el 
comando 
xxx es el número de comando enviado 

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

En la siguiente sección se presentan las respuestas de SOFDEVO a comandos de red 
interna asociados con diferentes cargas útiles, esta información será la referencia para los 
capítulos siguientes en los que se presentan pruebas de validación de cada uno de estos 
comandos. La información de las respuestas será presentada en tablas para su mejor 
entendimiento. La mayor parte de los comandos permiten ambos tipos de respuestas, en 
ambos casos tienen una breve explicación de estas respuestas. 

3.2 Comandos asociados con operaciones satelitales que son detectados por 
SOFDEVO 

Los comandos asociados con operaciones satelitales son aquellos que tienen su 
origen en la computadora de vuelo, hacen una solicitud a alguna carga útil para que está 
envíe información respecto al estado de su procesador o ejecute algún proceso en particular. 

3.2. 1 Respuestas autoruúticus para comandos de red interna asociados con 
operaciones satclitalcs 

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

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

Las respuestas programables asociadas con operaciones satelitales, permiten 
modificar el valor de las respuestas generadas por SOFDEVO as( como para esto se cuenta 
con pantallas 4ue presentan el valor actual de la respuesta generada por SOFDEVO y los 
campos donde es posible modificar el valor de esta respuesta. 

¡·--;:;;-~-;.;;·;;-·r,~-----, 

Í }'.i\L.L:~[c'~{~ Jj~J~(lSJtf ____ , 
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La figuru 3.1 muestra la programación de fallas en el diagnóstico del procesador de 
CUO cuando el equipo es emulado por SOFDEVO. 
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----¡:¡gÜrá- 3.1-Programaeión de falla en el diagnóstico de CUO. 

3.2.3 Avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satelitalcs 

Los avisos generados al detectar comandos asociados con operaciones satelitalcs, 
presentan información sobre acciones que diticilmente se podrían apreciar sin SOFDEVO, 
generalmente muestran el inicio o !in de procesos, estos son: 

Liberación de satélite. Se presenta cada vez que se da resct a la computadora de 
vuelo e indica que el softwore de operaciones ha comenzado·a trabajar: - -

Contacto del Satélite. Siempre es el paso previo al envio de mi:~~f1} asegura que se 
tiene visibilidad entre Tierra y el satélite. 

.·.···· 

Programación de nueva Misión. Confirma que la misión se ha programado con éxito 
en el satélite. · · · · ' · 

e-, • • • 

Envio de telemetrla. Reporta el envio de datos asociados con el estado operativo de 
computadoras y valores de sensores que tiene el microsatélite. 

Aviso de inicio o !in de prueba en Kourou. Indica la ejecución de In rutina de 
diagnóstico en sitio de lanzamiento. 

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

2.2 Sf f\.1cnsaje cm Si Permite modificar estado operativo. se 

2.3 Si 

2.4 Sl 

2.5 Si 

2.6 Sl 

2.7 Si 

2.8 Sí 

2.9 Sl 

S.I SI 

52 SI 

5.3 SI 

8.1 Si 

15.1 Sl 

15.:? Si 

pantallas de representa por el encendido de un botón 
monilorco virtual en el bloque de simulación U..: 

1\-tc:nsajc en 
pnntallas de 
monilorco 

Mensaje en 
pan1allas de 
monitoreo 

Mcnsnjc en 
pnntallas de 
moni1orco 

Mensaje en 
pantallas de 
monitorco 

t<wtcnsajc en 
pantallas de 
monitorco 

f\<lcnsajc en 
pantallas de 
moniton:o 

tvlcnsnjc en 
pnntnllas d~ 
monitorco 

Muestra trama de 
comando 
enviado 

t...1ul!stro trama de 
comando 
enviado 

Muestra trama de 
comando 
enviado 

Mensaje en 
pantalla de 
monitor<:o 
Mensaje en 
pnntalla de 
monitoreo 
fvlcnsajc en 
pantnU.1 de 
monitorco 

follas 
Sf Pcnnite modificar cslndo operativo, se 

representa por el encendido de un bolón 
virtunl en el bloque de simulación de 

fallas 
Sl Pennitc modificar estado opcrouivo, se 

rcprcscnla por el encendido de un botón 
virtrn1l en el bloque de simulación de 

fallas 
Si Permite modificar estado operativo, se 

representa por el encendido de un bolón 
\.'irtu~I en el bloque de simulncitln de 

fnllns 
Sl Permite modificar estado operativo. se 

representa por el encendido de un botón 
virtual en el bloque de simulación de 

fallas 
SI Permite modificar cs1ado operativo, se 

representa por el encendido de un botón 
virtual en el bloque de simulación de 

rallas 
Sf Permite modificar estado operativo, se 

representa por el encendido de un botón 
\'irtua:I en el bloque de simulación de 

follas 
SI Pcnni1c modificnr estado operativo, se 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

rcprcscnla por el encl!ndido de un botón 
virtunl en el hloquc: de simulación de 

fallas 
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15.3 Si Mensaje en No 
pantalla de 
monitoreo 

ID.2 Si Muestra trama de No 
comando 
enviado 

ID.3 Si Muestra trama de No 
comando 
enviado 

ID.4 SI Muestra trama de No 
comando 
enviado 

ID.5 SI Muestra trama de No 
comando 
enviado ·. 

IE.I SI Muestra trama de No 
comando 
enviado 

lll.2 SI Muestra tram;:, de No 
comando 
enviado 

IE.3 SI Muestra trama de No 
comando 
enviado 

IE.4 SI Muestra trama de No 
comando 
enviado 

43 SI Muestra trama de 
comando 
enviado 

Tabla 3.1 Comandos asociados con operaciones satehtalcs. 

3.3 Comandos asociados con el experimento de comunicaciones ópticas 

Los comandos asociados con este experimento, tienen la finalidad de validar· 1a 
comunicación del SA TEX con la estación terrena por medio de un enlace óptico, además de 
reportar información sobre el estado de su procesador. 

3.3.1 Respuestas automáticas para comundos asociados con el experimento de CO 

SOFDEVO permite este tipo de respuestas únicamente para comandos específicos 
con este experimento y se presentan durante la confirmación de la ejecución del ·comando. 
en las pantallas de monitoreo. · 

3.3.2 A\•isos generados al detectar comandos de CO 

Se presentan cuando In CUO esta siendo simulada con SOFDEVO, o bien cuando se 
encuentra fisicamente presente. Muestran mensajes en las pantallas de monitoreo indicando 
que el comando se recibió o no correctamente. 
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La siguiente tabla presenta los comandos asociados con el experimento de CO y lns 
respuestas generadas por SOFDEVO. 

1.1 SI Mcnsnjc en ruml.'.lllns Si Pcnnirc modiílcar estado operntivo, 

4.1 

4.2 

4.3 

9.1 

14.1 

17.1 

17.2 

IC.I 

40.1 

41.1 

SI 

SI 

Si 

SI 

SI 

SI 

Si 

SI 

dc monitoreo se rcprcsenln por el encendido de un 

Mensaje en pantallas 
de monilorco 

Mucslra trama de 
comando t:nvindo 
Muestra trama de: 
comando enviado 

Mensaje en pantallas 
de monitorco 

Muestra trama de 
comnndo enviado 

Mensaje en pantolla 
de monilorco 

l'wfcnsajc en panlnlln 
de monitorco 

Muestra trama de 
comando enviado 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

No 

botón virtual en el bloque de 
simulación de fnllas 

Si Muestra trama de No 
comando enviado 

Si Mensaje en pantallas Si Pcnnite modificar el valor de la 
de monitorco scita1 de ocrmisos a enviar 

Tabla 3.2 Comandos asociados con el expeñmento de CO 

3.4 Comandos asociados con el experimento de la cámara digital para percepción 
remota 

Estos comandos cstan relacionados con la adquisición de una imagen por parte de 
SATEX y su transmisión a Tierra. 

3.4.1 Respuestas nutomaticas para comandos asociados con el experimento de COPR 

Las respuestas automáticas asociadas con los comandos de este experimento están 
relacionadas con los procesos que se realizan en el experimento de MACV, ver tabla 3.3. 

3.4.2 Respuestas programables pura comandos asociados con CDPR 

En este experimento las respuestas dependen de los valores que el usuario define 
antes de comenzar el experimento como el número y el tipo de imágenes que desea 
transmitir. La figura 3.2 muestra cómo SOFDEVO permite programar estas respuestas . 

JJ TE C! Te; !,.,./ () i1_1.J • 11.• .• ll 
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- --
onh9Ut6<"16n de In~~ s- adquww 

Selecciona las in'genH que deie4 c:aptiie la ceo: 

Wlll 
... 1 

'""""" 3 
lmaoen 4 

l1St:teceior1.ir::1I Seleccionai .. 

Figura 3.2 Selección de imágenes por utilizar durante In simulación del experimento de CDPR 

3.4.J Avisos generados ni detectar comandos de CDrR 

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

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

,·,coman:do~l S .... Re'apuéSti~~ ~;tA~CJ6D ai·ociadA~'t ~'Jl~ptieitit4';'.?; r..:J:.f.t-.l·r.-¡.:"AcclóD 1 a·10Ch(dlit:.~t""'~::>: 1 :'.'~~~, 
r'.'.;~~~~-~-~~~~ :,;;¡\~ííJñi'íttc~-v -~.r~c-~~~z~·-\:::~1:t:..,~~~; ~!PrO'i!taiñi:-~ .rt~~,..;\:..~¿;;~~~;::~!ft..~:~:41i.'.:~;jr.:-:·l 

1.3 Sf Mensaje en pantallas Si Permite modificar estado operativo, 

C.1 

16.1 

IC.3 

40.3 

41.l 

No 

SI 

sr 

sr 

SI 

de monilorco se representa por el encendido de un 

Muestra envio en 
nantalln cmcrc.cntc 
Muestra trama de 
comando enviado 

Mensaje en pantallas 
de monitorco 

Mensaje en pantallas 
de monitorco 

SI 

No 

No 

No 

sr 

botón vinunl en el bloque de 
simufo.ción de fallas 

Se requiere cargnr previamente una 
imagen. para que el proceso muestra 
lo adquisición de esta en una pantalla 

~mero.ente 

Permite modificar el valor de la sci'ial 
de ocrmiso a enviar 

Tabla 3.3 Comandos asociados con el experimento de CDPR 
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3.5 Comandos 11soclados con el experimento del sistem11 mlnimo de sobrcvivcncia 

Esto~_ comandos_ permiten la conmutación de procesadores de in CV en el 
caso de que esta presente urin falla durante su vida útil. 

3.5.1 Respuestas automáticas para comandos asociados con el experimento de SIMS . . . : . . . 

Estas respuestas' pennitcn '1a reconfiguración automatizada de la CV, necesaria para 
cumplir con el objetivo del- experimento de MACV debido a que esta carga útil realiza 
dicha reconfiguración. 

3.5.2 Rcspuest11s programnblcs para comandos asociados con SIMS 

Permiten In validación del experimento de MACV y los procesos mínimos de 
sobrevivencia del satélite como la conmutación de procesadores de la CV y la carga de 
nuevo programa. La manera de programar estas respuestas de reconfiguración de la CV 
por parte del SIMS se muestra en la figura 3.3 

fh.ffft ¡¡g;.u¡¡M1itfi•·@§.ipj- ª' 
•• ¡- Sell•i.. env~ do OT o DI 

ONMIOFf[J;>· ~ O(volt1J 

ONCRa, ~ 5lvolh) 

SELCRD-1' ~ 01""'•1 

Aceplat 

Figura 3.3 Programación de ser'lnlcs de reconfiguración de CV 

3.5.3 A\•lsos generados al detectar comandos de SIMS 

Se presentan cuando el SIMS es emulado por SOFDEVO o bien cuando el SIMS 
esté fisicamente conectado a in CV. Muestran mensajes en las pantallas de monitoreo 
indicando que el comando se recibió o no correctamente. 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 35 



Capflulo 3 Depuración y actualización de SOFDEVO 

La siguiente tabla presenlu los comandos asociados con el experimento SIMS y las 
respuestos generadas por SOFDEVO. 

1.2 Si ~1cnsojc en 
pantnl las de 
monitorco 

3.1 Si Mensaje en 
punlnllas de 
monitorco 

6.1 Si Mensajes en 
pantallas de 
monitorco 

8.1 Si Mensajes en 
pnnlnllo!i de 
monitorco 

14.2 Si 1'v1cmajc en 
pant1tllns de 
n1oni1oreo 

IC.2 SI Jv1ucs1rn trama de 
comando cnvinido 

40.2 SI Mensaje en 
pantalla de 
monitorco 

41.2 Si Mensaje en 
pantallas de 
monilorco 

42.1 SI ~tucstra trama de 
comando enviado 

44.1 SI Mensaje en 
pantallas de 
monitoreo 

Si Permite modificar estado operativo, se 

No 

No 

SI 

No 

No 

No 

SI 

No 

No 

representa por el encendido de un 
bo1ón vinual en el bloque de 

simulación de follas 

Se define :i que computndora se desea 
conmutnr por medio de una panuilla 

emergente 

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

emergente 

Tabla 3.4 Comandos asociados con el experimento SIMS 

3.6 Comnmfos asociados con el experimento de MACV 

Son aquellos relacionados con el diagnóstico de procesadores, sellalcs 
generadas por SIMS paro la reconfiguración de la CV y el proceso de voteo. 

3.6.1 Respuestas automálicus parn comandos asociados con el experimento de 
MACV 

Las respuc5W.s nutornáticas asociadas con este experimento involucran a todos las cargas 
del microsatélitc, ver figuras 2.6.1 a 2.6.4, para un mejor entendimiento sólo se presenta una tablo 
que indica el orden en que se ejecutan los comandos y el experimento con el que están asociados, 
la infommción de las respuestas que proporcionan se describen a lo largo de todo este capitulo. 
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3.6.2 Avisos generados al detectar comandos de MACV 

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

Programación de nueva misión de voleo. 
Indicación de que se realizó voleo en carga útil. 
Estado de la carga útil, correcto o incorrecto. 

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

3.6.3 Señales de reconfiguración generados por SOFDEVO para MACV 
, .. · 

Las seilalcs de reconfiguración son enviadas a través de tres·. pines· del puerto 
pnralclo, siendo S Volts un nivel alto y O Volts un nivel bajo. Las séilali:s tienen_ un valor 
predefinido al iniciar SODDEVO, el cual puede ser modificado.por elusuario durante el 
tiempo de ejecución. Estas scilales son: · 

ON#/01'1' CP 
ONCR# 
SEL CR0-1 

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

Comando En"·iudo Resnuestu l!enerndn Dor: Comando de resnuestn 
26 SP 27 
25 sr 
IB Todos los cx~crimctos 
1.1 co 2.6 
1.2 Sll\1S 2.7 
1.3 CDPR 2.8 
1.4 SP 2.9 

IC.I co ID.~ 

IC.2 SIMS ID.3 
IC.3 CDPR ID.-1 
IC.4 sr ID.5 
41.1 co. CDPR. sr. CV 
41.2 SIMS 

1 abla 3.5 Comandos asociados al experimento de MACV 
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3.7 Comandos· asociados con In opcrnción del subsistema de potencia 

Están rclacionndos con el encendido de equipos de comunicaciones y cargas útiles, 
además del en".fo ele estado de sensores para la telcmetrln. · 

3.7.1 Respuestas automáticas para comandos nsociados con el SP 

Controlan el encendido de radios, procesadores, generan señales de reconfiguración, 
y trnsmiten el valor de las muestras de los sensores simulados por SOFDEVO, además de 
responder a los procesos de MACV. 

3.7.2 Avisos generados al detectar comandos del SP 

Se presentan cunndo el SP es emulado por SOFDEVO o bien cuando el SP se 
encuentre fisicamentc disponible y concctndo a la instrumentación del satélite. Muestran 
mensajes en las pantallas de monitoreo indicando que el comando se recibió o no 
corrcciamente. 

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

~~Zt~~t~!t ~AT~tiítal~ :~~:.1.:~t~~~~r:~~.~~~:!. ~~·~Tff~l~f f~:ffr~~;~~~~.~§~~~~~~~~~~'.~·~:~0~'.'.?J.~~~:;:;;~:.·~i:·~·.:' 
1.4 Si Mensaje en SI Permite modificar estado operativo. se 

14.3 SI 

IC.4 Si 

20.I SI 

22.1 Sí 

23.I Si 

24.1 Si 

pantnllas de fLl)rcscnta por el encendido de un botón 
monitorco virtual en el bloque de !»imulación de 

Mensaje en 
pantallas de 
monitorco 

Muestra trama de 
comando 
enviado 
Enciende 

boloncs virtuales 
asociados con 

radios 
Activa barrn dc 

progreso di! 
Boom 

Enciende botón 
asociado al 

c,.;pcrimcnto de 
Ka 

Se enciendo 
botón asociado a 

eco 

follas 
No 

Na 

No 

No 

No 

SI Puede programarse la falta de cncrgla 
para realizar esta operación 

TESIS COJ.,T 
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25.1 Si Enciende o No 
apaga botones 

virtuales 
relacionados 

26.1 SI f\tucstra trama de SI Se modifica Ja potencia de la batcria 
comando 
enviado 

28.1 SI Muestro trama de SI Se modifican los parámetros de la seilal 
comando simulada por los sensores 
enviado 

28.2 SI Muestra trama de SI Se modifican Jos parámetros de la serlal 
comando simulada por los sensores 
enviado 

40.4 SI Mensaje en No 
pantallas de 
monitoreo 

41.1 Sí Mensaje en SI Permite modificar el valor de In serlal de 
pantallas de permiso por enviar 
monitoreo 

44.2 SI Mensaje en No 
pantallas de 
monitorco 

Tabla 3.6 Comandos asociados con el experimento de SP 

3.8 Actualizuciones udicionulcs reulizudus en SOFDEVO 

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

A continuación se listan los comandos presentes en la último versión de software del 
sistema satclital. 

Cmd Función 
01 Solicitud de Dinc.nóstico a cu·s 

1.1 CV solicita diagnóstico a CUO 
1.2 1 CV solicita diai.?nóstico a SIMS 
1.3 CV solicita diau.nóstico a CCD 
1.4 CV solicita dia1móstico a SP 

02 Envio de dia!.!nóstico 
2.1 CV cnvia su diagnóstico en hroadcastini..? (VOTEO) 
2.2 CUO cnvfa su dia~nóstico en broadcastinl! (VOTEO) 
2.3 SIMS envía su dial•nós1ico en hroadcastin~ (VOTEO) 
2.4 CCD envía su diagnóstico en hroadcastimt (VOTEO) 
2.5 SP cnvia su diagnóslico en broadcastinl! (VOTEO) 
2.6 CUO envía su dia~nóstico a CV (Diagnóstico simple) 
2.7 Sll\1S envía su dia).!nós1ico a CV (Di<umóstico simple) 
2.8 eco envía su dia1.mós1ico a cv (Diagnóstico simole) 
2.9 SP cnvia su diaenóstico a CV ( Dia~nóstico si mole) 
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03 Petición nara liberar boom 
3.1 f CV solicita a SlMS liberar boom 

04 Solicitud a CUO de transferencia de datos 
4.1 CV solicita a CUO oue transfiera 10 datos (nrimeros 10 datos) 
4.2 1 CV solicita a CUO ouc transfiera 10 datos fscuundos tOdatos) 
4.3 1 CV solicita a CUO nue transfiera 10 datos (últimos 10 datos) 

OS Transferencia de CUO de datos a CV 
5.1 f CUO transfiere orimeros 10 datos a CV 
5.2 -1 CUO transfiere sea.undos 10 datos a CV 
5.3 -1 CUO transfiere terceros v últimos 1 O datos a CV 

06 CV avisa a SIMS aue se va a subir un nuevo nro11rnma al satélite 
6.1 1 CV avisa a SlMS nuc se va a subir un nuevo nrol!rama al satélite 

08 Solicitud a SIMS de la conmutación de CV 
8.1 1 CV solicita a SIMS conmutar C\' (Demostración) 

09 Aviso a CUO de detección de enlace óntico 
9.1 1 CV avisa a CUO uuc ET detectó enlace óntico 

OB Solicitud a CV de retransmisión de nroPrnma 
B.1 1 CUO solicita a CV la retransmisión del nroorama 

1 

oc Solicitud a eco de la adouisición de imal!cn 
C. J T C\' solicita a CCD la adouisición de una imal!Cll 

00 Solicitud a CV de conmutación de enuino de comunicaciones 
D. t SIMS solicita a C\' conmutar enuino de comunicaciones 

10 Aviso de liberación de satélite (monitoreo de red interna) 
10.1 CV avisa a SOFDEVO aue el satélite se ha liberado 

11 Aviso de envío de TlmN (monitorco de red interna) 
t 1.1 CV avisa a SOFDEVO (ILJC envio a ET TlmN de N orbita!> 

12 Aviso de rcccnción correcta de nuevo orol!rama (monitoreo de red interna) 
12.1 CV avisa a SOFDEVO auc recibió correctamente un nuevo nrol!rama 

13 Aviso de ciccución de un comandll Ímonitorco de red interna) 
13.1 C\' avisa a SOFDE\'0 1tue ha ciccutado el comando X 

14 Solicitud a CU's de enviar comandos en su stack 
14.1 C\' solicita a CUO envio Je comandos en su stack 
14.2 C\' solicita a OT envío de comandos en .. u stack 
14.3 CV !.olicito.1 a SP envio de comandos en ~u !ttaci... 

15 Aviso a C\' m1c no cxbten má!> comando!-. t.'n el "'tack 
15. 1 CUO avisa a C\' que los comandos cn su stack se han tcrminado o que no hay 

comandos 
15.2 SlMS avisa a C\' que los comandos en su stack se han terminado o que no hay 

comandos 
15.3 SP avisa a C\' que los comando~ en su stack se han terminado o que no hay 

comandos 
16 Solicilud a CCD de transferencia de imaocn 

16. J 1 CV solicita a CCD la transferencia de la imal!en 
17 Envio de narámctros de ET a CUO y orden nara eiccución de nuevo nrOL!rama 

17.1 1 CV envía narámctros de ET a CUO 
17.2 CV da la orden n CUO nara nuc eiccute nuevo nrol!rama 

19 Aviso de inicio o fin de procesamiento en paralelo 
imonilorco nor red interna) 

19. J CV avisa a SOFDEVO aue inicia o finaliza el nroccsamicnto en oaralclo 
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IA 
Aviso de inicio o On de prueba en Kourou (monUoreo por red interna) 

1 ª. I CV avisa a SOFDEVO ouc inicia o finaliza nrueba en Kourou 
IB 

Aviso u CU's de Inicio de autodiaguóstico 

t 11.1 1 cv avisa cu·s inicio de autodiaonóstico 
1 C CV nide diaonósticos acumulados en CUºs (VOTEO) 

ID 

20 

22 

23 

25 

26 

27 

IC. I 1 CV oidc a CUO auc envíe en broadcast sus diannósticos acumulados 
IC.2 -, CV nidc a SIMS aue envic en broadcast sus dia(!_nósticos acumulados 
IC.3 T CV nidc a CCD nuc envíe en broa<lcast sus dimmósticos acumulados 
1 C.4 CV nidc a SP nuc cnvic en broadcast sus diaPnósticos acumulados 

CUºs re¡:rcsim a DT sus diagnóstico~ acumulados (\'OTEO) 

1 D. I CV envía a CU's sus diaonósticos acumulados (en hroadca:rt) 
1 D.2 CUO envía a CU's sus dia1mósticos acumulados (en broadcast) 
1 D.3 SIMS cnvla a CU's sus dial.!nósticos acumulados (en hroadcast) 
10.4 CCD envía a CU's sus dial!nósticos acumulados (en broadcast) 
I 0.5 SP envía a CU's sus diaunósticos acumulados (en hr·oL1dca:lit) 

En\'io a CV del rc~ultado del \.·oleo 

1 E. I 1 CUO crwia a CV el resultado del voleo 
l E.2 1 SIMS envía a CV el resultado del \'oteo 
1 E.3 1 eco en\'ia a CV el resultado del voleo 
l E.4 1 SP envía a CV el resultado del votco 

Solicitud a SP del encendido o 11pai:ndo de radios 

20. I 1 CV solicita a SP d encendido o anacado de radios 

Solicitud u SP de libcrnción de Uoom 

22.1 1 CV solicita a SP liberación de Boom 

Solicitud a SP del encendido o ;1p:1i:ndo de KA 

23.1 1 ET (oor medio de CV) ~olicita a SP encendido o anmrndo de KA 

Solicitud u SP del encendido o Hpng,ndo de CCI> 

24.1 1 CV solicita a SP encendido o ;mm.?ado de CCD 

Solicitud a sr del encendido o apn¡::ado de procesadores 

2!i. I CV solicita a SP el encendido o apagado de procesadores para diagnóstico simple 
o voteo 

Solicitud R SP de <1ue indique cuáles ('omputadorns pucdc encender 

26.1 CV solicita a SP Je indique cuáles computadoras se pueden encender para la 
realización de diaJ.!nóstico .simnlc o voleo 

Aviso n CV de cuRlc~ computadoras pueden enccnde'°'e 

27.1 SP le indica a CV cuáles computadoras se pueden encender para la rcali7.ación de 
dimmóslico simnle o voleo 
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28 
Solicitud a SP de que envfe datos de sus 17 sensores 

28.1 1 CV solicita a SP le envfe los valores de sus nrimcros 8 sensores 
28.2 -1 CV solicita a SP le envfe los valores de sus üllimos 9 sensores 

29 
Envio a CV de los valores de los sensores de sr 

29.1 T SP envfa a CV los valores de sus nrimcros 8 sensores 
29.2 Tsr envfa a CV los valores de sus últimos 9 scn!lorcs 

2A a 
20 lnformn sobre variables de In computadora de vuelo 

2E 

Z-. t 1 CV indica a SOFDEVO nue no hav órbitas nor baiar 
28.1 1 CV indica a SOFDEVO aue no fue nosiblc baiar ni una órbita nor falta de tiemno 
2C. I 1 CV indica a SOFDEVO ouc se ha enviado TlmN a ET 
20.1 -1 CV sólo envía a SOfDEVO el estado de TlmN 

Informa sobre la misión de capturn de hmí~cnes 

2E. l 1 CV informa a SOFDEVO del tiempo de captura de las imágenes programadas en 
la misión 

40 CV solicita a CU's resultado de votco 
40. J 1 C\' solicita a CUO resultado de voteo 
40.2 1 CV solicita a SIMS resultado de voleo 
40.3 1 CV solicita a CCD resultado de voteo 
40.4 -T CV solicita a SP resultado de voleo 

41 CV ordena a CU's eocnercn señales eléctricas de nermisos v rcconfh.mración de CV 
41.1 1 C\' ordena a CU's la generación de seílalcs eléctricas de permisos para 

recontic>uración 
41.2 1 C'V ordena a SIMS la reconfii•uración de nroccsadorcs 

4.2 CV solicita a SIMS el estado de los oroccsadorcs de CV almacenados en DT 
42.1 l CV solicita a SIMS el estado de sus nroccsadorcs 

43 Envio de .. status" de comnutadoras de C\' 
43. I 1 SIMS envia el •·status" de las comnutadoras de CV a CV 

44 CV emda SlMS v SP el estado de su nrocesador activo 
44.1 l CV envía el est:.ido de su nroccsador activo a SIMS 
•M.2 l C\' cn\i<l el estado de su nrocesallnr activo a SP 

45 Se actualiza el estado del nroccsador activo de CV 
45.1 1 ET actualiza estado del nrocesador activo de CV 
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Capitulo 4 

Capítulo 4 

Pruebas de validación operativa del software de operaciones del microsatélite SATEX y 
el software de experimentos con B)'Uda de SOFDEVO 

Pruebas de validación operativa del software de 
operaciones del microsatélitc SATEX y el software de 
experimentos con ayuda de SOFDEVO 

4.1 Introducción 

Para el proyecto microsatclital, es de vital importancia tener la certeza de 
que sus equipos cumplan normas mínimas de calidad y confiabilidad impuestas en 
su diseño, ya que una vez que el satélite sea puesto en orbita resulta imposible 
corregir cualquier error que se presente. Por lo tanto In validación del software de la 
computadora de vuelo es un proceso que se ha llevado a cabo durante el desarrollo 
del mismo y culminará aún después de la integración total del satélite. Cabe destacar 
que del software depende el éxito de la misión. También debe subrayarse que la 
confiabilidad del software no se alcanzará hasta que el satélite este integrado, sin 
embargo, las validaciones parciales representan un parámetro de confiabilidad para 
reducir incompatibilidades entre los experimentos y la CV, así como reducir los 
tiempos de integración y de certificación del satélite. De esta forma, las validaciones 
parciales del software en cada una de las computadoras reducen el tiempo de 
desarrollo del proyecto y los problemas de incompatibilidad. 

En el caso d<!I soliware de las computadoras que integran al satélite, se 
espera que cumplan con: el protocolo de comunicación, la ejecución de acciones 
programadas, además de realizar funciones relacionadas con procesos de 
diagnóstico, detección y eliminación de follas. 

Cabe mencionar que el principal inconveniente para poder realizar la 
validación completa de todo el software del SA TEX, radica en que aún no se cuenta 
fisicamente con los demás equipos que integran el proyecto. Para resolver esrn 
situación el lllJNAl\·1 ha desarrollado las herramientas que permitnn realizar estas 
pruebas de la integración del SA TEX se disponga de herramientas confiables para la 
validación y depuración de fallas de compatibilidad entre equipos. 

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

4.2 Equipo utilizado para realizar la cmulueión, dcpurución y vulidueión de los 
operaciones del microsutélitc SATEX y de sus experimentos 

Para realizar las pruebas de depuración y validación del software del satélite, 
se utilizó el simulador del satélite en combinación con el software de operaciones 
del sistema satelital para visualizar la operación de actuadores y equipos del satélite, 
entre ellos la liberación de satélite, equipos YllF de comunicaciones. despliegue de 
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Capitulo.¡ l'rm:bas de vnlidación opt.m1tivu c..h:I software: de opcrncioncs del microsatClitc SATEX y 
el sollwuic: dt: e.~11crimcnlu~ con ayuda de sor-or.vo 

unlcnus, control de las bobinas de torquc magnético, gradiente gravitacionnl. ad~más 
de In sintulaci6n flsicn de los 48 sensores usociados a la computuúora de vuelo. 

1;1 SIMSAT fue dcsarrollmlo para permitir prucb'is con In CV y su snftwar<!, 
parn este propósito cuenta con 6 conccturcs tipo Dll de diforcntc:s capacidades para 
co1nunicarse con la computadora de \'Uclu. Ln ligura 4.1 presenta una inrngen e.Jet 
SIMSAT conectado a In CV. 

Figur:t ·'-1 CV conl!clada al Sll'VfSAT 

SOrDEVO es el Software de Emulación Depuración y Validación de 
Operncioncs del microsatélitc SATEX. el cual se describió de manera detallada en 
el capítulo 2. 

Adicionulmc:ntc se requiere del solhvare de la estación tcrrcnu, éste rcponu 
la informaci<in d.: telemc:tria normal y especial, al estar en contacto directo con el 
software de operación satelital será un apoyo en la validución de los procl!sos 
realizados por SATEX al poder comparar los resultados rcponados por la CV a la 
estación tcrrenn con los rcsultu.dos esperados al mon1cnto tic progranrnr una 111isión. 

Para vnlid:ir cunlquier proceso es necesario conecmr SOFDEVO al SIMSAT 
pues esto último ofrece acceso a iodos los puertos de red interna nsociados con las 
cargas útiles del SATE.X. De esta forma SOFDEVO puede t:scuchar todos los 
cornnndos que se tra.ns1nitcn por red interna y dar respuesta correcta n dichos 
cmnundos. La verificación de tales procesos de intercomunicación constituye parle 
del proceso de validación de las operncioncs del satélite y de sus experimentos. 

Adicionalmente, en los casos de telcmctria. se debe verificar el valor de 
sensores que simula SHv1S1\T para verificarlos con los registrados por cstución 
terrena. 

--------------. 
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Capltulo4 Pruebas de validación operativa del software de operaciones del microsatélitc SATEX y 
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO 

4.3 Validación de los procesos de captura y transmisión de tclemetrfa norrnal 

Para la validación del proceso de telemetría normal se debe verificar que el 
software de operación satelital realice los pasos: 

Para validar el proceso de captura: 
SOFDEVO señala el contacto entre el SA TEX y la estación terrena. 
SOFDEVO registra la programación de tclemetria. 
Al llegar a la orbita programada para la telemetría SOFDEVO señala el 
inicio de diagnóstico {este puede ser automático o programado). En este caso 
se pueden programar fallas en diferentes equipos y en diferentes muestreos 
para comparar estos valores con los recibidos en la estación terrena. 
Si se programó el experimento de MACV, SOFDEVO repona el inicio y 
ejecución de este experimento; en caso contrario procede a ejecutar un 
diagnóstico simple. 
SOFDEVO responde el envío de sensores de SI' 
Al terminar una orbita programada para telemetria, se verán modificados los 
valores del bloque Estado de TLMN, indicando principalmente que se 
encuentra lista para transferir la orbita recién terminada. 

Para validar el proceso de transmisión: 
SOFDEVO señala el inicio de contacto entre el SATEX y estación terrena. 
SOFDEVO avisa envío de telemetría normal. 
SOFDEVO avisa que salió del lazo de envio. 
En el bloque Estado de TLMN, se verá decrementado el valor de orbitas por 
bajar, esto indica que la transmisión de la información fue exitosa. 

En la sección 4. 7 se presenta un ejemplo de este proceso. 

La validación de este proceso es de suma importancia debido que los 
siguientes eventos se apoyan en este para su validación, además contribuye a la 
validación del software de estación terrena, el cual es de gran utilidad en el resto de 
las pruebas. 

4.4 Validación de los procesos de captura y transmisión de telcmetrla especial 

Para validar el proceso de captura: 
SOFDEVO señala el contacto satélite-Tierra. 
SOFDEVO indica programación de telemetría especial. 
SOFDEVO avisa acerca del inicio de captura de telemetría especial. 
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Para validar el proceso de transmisión 
SOFDEVO señal el contacto satélite-Tierra. 
SOFDEVO indica el envío de telemetría especial. 
SOFDEVO avisa que salió del lazo de envío. 

Otro método con el que cuenta SOFDEVO para la validación de este proceso 
consiste en guardar la información presentada en las pantallas de monitoreo en un 
archivo de texto para que posteriormente se comparen estos datos con los obtenidos 
por estación terrena, en este proceso se verifica el tiempo en que se ejecuta la 
misión y valores específicos de sensores que se pueden configurar en el SlMSA T. A 
continuación se presenta uno de los resultados registrados en las pantallas de 
monitoreo y almacenados en un archivo de texto, en particular la respuesta generada 
por SOFDEVO al momento de recibir misión de Telemetría especial. 

1><A><RX>2F, 13,50,C, 1,41,41,41,41,41,41,41,41,BB 
1 ><A>(Cmd 13.1) CP avisa a sefdevo que ha ejecutado el comando 12(Lfnea) 
1 ><R>Programación de TlmE 

.i.5 Validación de los resultados de estado operativo de equipos del microsatélite 

La validación de resultados de estado operativo de equipos del microsatélite, 
se realiza mediante el envío de una nueva misión por parte de la estación terrena a la 
CV, esta misión es la de telemetría normal solicitando diagnóstico simple. con 
mínimo una orbita de adquisición. Durante cada muestreo se deben símular fallas en 
los diferentes equipos para tener un registro de estas fallas y comparar resultados 
obtenidos en la telemetría. 

Los puntos que se necesitan verificar son: 
• SOFDEVO avisa contacto satélite-Tierra. 

SOFDEVO avisa programación de telemetría nomml. 
Comienza la toma de telemetría, SOFDEVO muestra estado de cada una de 
las computadoras. al momento que estas envían su diagnóstico por red 
interna. 
En la siguiente orhita se debe cambiar la falla simulada, ya sea en el valor 
del diagnóstico reportado o en el equipo en que se simula la falla. 
SOFDEVO muestra en el bloque Estado de TlmN, el número de orbitas 
listas para bajar. 
SOFDEVO avisa contacto satélite-Tierra. 
SOFDEVO avisa envio de telemetría. 
SOFDEVO avisa que salió del lazo de envío. 

Para una mejor apreciación de este procedimiento, se guarda esta 
información en un archivo de texto, para compararla con la obtenida por estación 
terrena, y con ellos validar que efectivmnente los resultados del estado de operativo 
de los equipos del microsatélite son transmitidos correctamente por la red interna. 
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Capitulo 4 Pn1chas de valiJación upcmti\'ot lid software de upcraciones del microsnrélite S1\TEX y 
el softwan: c.h; i:xpcrimc:nh1s con n)·udn de SOf'OC!VO 

..1.6 \'uliduciún tJc la ejecución de comnndos rclacionutlos con upcrucioncs 
sutclitulcs 

Al estar relncionados los con1andos rcli.!rcntcs a upi:rncioncs satelitales con 
lodos los experimentos del microsmélilc, rcsullariu muy complejo el hahlar 
detolladamcnte de la validación dc cada uno dc ellos. Este proceso se tratará de 
1nnncra pnrticulur a lo largo de este capítulo. en esta sección solo se presenta la 
numera general en que se puede validar la cjt:cución de estos con1nndos. 

SOFDEVO muestra en las pantallas di! mnnitorco el comando recibido. 
Se debe it..lentificar t:I equipo a quien va dirigido el comando. 
SOFDEVO muestra en las pantullas de munitorco In respuesta al comando 
recibido. éstu pucdc scr un aviso t..11! rect:pción del comando. la ejecuci6n de 
un proceso o el envió <le in fornmción. 

Si la informnción prcsentndn por SOFD"VO corresponde con la esperada, 
entonces queda validada la ejecución del comando. 

4. 7 Vulidución de lu ejecución de misiones satclitales 

La validacilin de misiones satelitales, es la valit..lución de un conjunto de 
comandos o procesos, que comicnzun con el contacto satélite-Tierra. continúan con 
In solicitud de telcmctria. adquisici6n de imagen o una combinación de ambas y 
finalizan con In transmisi6n de In informaci6n cupluradn. 

Parn no repetir la información prt:sentnda anteriormente se describe una 
misión vulidada en lab<>rutoriu, qut: consiste en unn n1isión de telcmetríu normal en 
la que se realiza el experimento de MACV, ligura 4.2, y se simula la falta de energía 
para encender la CUO. 

!'-.~·-•-'" .. a• , n ... ~ 

f.•~ to>'1.••lo<:•""-·"lll!Sf-i:PCJ.l&l""l.!>'\O.RUl1 
-...,... u"u'r~1 .. ,u,..••••• . • 

Figura .. l_:? Envío d.: misión desde estación tcrn.:na 
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Al enviar la misión SOrDEVO queda enterado de este proceso y comicn7..a u 
generar las respuestas a cada comando recibido, para este ejemplo se programa una 
falla en el procc:sador de CDPR. figura 4.3, el valor de error generado representará 
falla en los TIMER 2. 3, y 4. 

Figura 4.3 Progrnmnción de falla en diagnóstico de CDPR 

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

En In figura 4.4 se programa la falta de energla para encender a CUO, esto 
genera como respuesta el encendido de la CDPR al realizarse el experimento de 
MACV. 

Potencia ásponblo poro encender : -4. 
. Fil Co!rQutodolo de Vuelo ICVl 

o lt§.!9!' (Jj[@i::AJ:(;lfj]j 

J;!i Detecto< de Tonos (OT l 

Ri C'maroCCO (CCOJ 

. - ------,....., 
-- v' 
--- --------,, 
---- '~-/ 

Figura 4.4 Programación de ln potencia disponible para encender cargas útiles 

El resultado de la simulación del experimento de MACV se muestra en la 
figura 4.5 
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Figura 4.5 Resultado del proceso de voleo en el c1'pcrimento de MACV 

... 

Ln figura 4.5 muestra que todos los procesadores diagnosticaron que la CUO no 
participa en el proceso de M/\CV y que In CDPR presentó unu falla de diagnóstico durante 
el proceso, el resultado emitido por CV valida n su vez In ejecución de este proceso en el 
software de control del satélite, ya que éste no fue emulado con SOFDEVO. 

Finalmente se comprueban los resultados reportados por CV en lo telemetría 
recibida en Tierra, figura 4.6 
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Figura 4.6 Ri:sultadus de tclcmctria cnpt:ulos rmr estación tcrn:na. 

Ln figura 4.6 im.Jic~ qw: se ri:aliz.ó votco en la orhitn corriente, se presentó 
error en el diagnóstico de CDPR. y que el diagnóstico del CPU reporta errores en 
los timers 2, 3 y 4. Esto \'alidn el pmceso, ya que los n:sultudos corresponden n los 
programados en SOFDEYO. 

4.ll Yaliclaciún de la ejecución de comnndns rcl:teionudos cnn el subsistema tic 
potenciu 

Si la CV puede considerarse el cerebro dd microsatélite. el sistema de 
potencia es el corazón que pcrmitc que lc suministre energla suficiente para poder 
realizar las funciones que se le soliciten. Una vez asegurada la parte lógica dc lu 
operación del salélitc es necesario tener In certeza de que los equipos cstunin activos 
parn cu111plir sus funciones. 

La validación de estos comandos se realiza con SOFDEVO quien lrnní eco 
de los eom:mdos ejc.:utudos por éste. con esto se monitorea que el e<1uipo realice 
sus tnrcas en el n101ncnto qut: se le solicite y se vcri licn que In información es 
enviada de IOnna corrcctn. 

'i'~.~18 í;(\t\l 
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-1.9 Validación de la ejecución de experimentos del microsatélile SATEX 

Al momento de escribir esta tesis no se contaba fisicamente con los 
experimentos del microsatélite SATEX, por lo que únicamente se validó la parle 
lógica de cada experimento, es decir se emularon las cargas con SOFDEVO y se 
hicieron pruebas enviando misiones satelitales desde estación terrena solicitando la 
ejecución de los experimentos. En SOFDEVO se realizaron las acciones que el 
propio software permitía (la mayoría relacionadas con el experimento de MACV) y 
se generaban las respuestas asociadas con estas operaciones, de esta forma se validó 
la ejecución de todos los experimentos del microsalélite SATEX. 

Para garantizar la compatibilidad de los procesos emulados por SOFDEVO y 
los procesos que habrán de generar los equipos desarrollados en las demás 
instituciones participantes, fue parte de este trabajo de tesis la entr.,ga del código 
utilizado por SOFDEVO relacionado con los procesos de cada uno de los 
cxpcrirncntos. este código fue reescrito en lenguaje c. parn que se in1plnntara en los 
microprocesadores de las cargas útiles, haciendo las anotaciones pertinentes de 
acuerdo a las necesidades d" cada experimento. Como ejemplo se presenta el código 
asociado al SIMS como un método de validación de los comandos relacionados con 
los experim.,ntos de microsatélitc SATEX. 

Ambos códigos fueron entregados a las instituciones encargadas de cada 
"xperimento y se les prepara una fase asesoría para su implantación. Los resultados 
obtenidos quedan fuera del alcance de esta tesis. 

Código d" los proc.,sos validados para el SIMS. 

, ........................................................................ , , ................................. . 
PROGRA~IA PRINCIPAL ' 

/*Programa principal Jd Detector Je Tonos•/ 
t• Variables Globales, inicioalir.ai.:ión unicarrn:ntc durante el arranque•/ 
int l!.stadoCV=OxAA; /•Activa•/ 
int EstadoCRO=Ox55; 
int EsladoCRl=OxSS: 
int NcwCV, NcwCRO, NcwCRI,OldCV, OldCRO, OldCRI ; 

t•fin de iniciali?.ación de variables globales•/ 

\'oid cmdl(void);t• C\' ~olicita el envio DE DIAGNOSTICO A DT •¡ 
\·oid cmd1(void);/• DT recibe diagnoslicos que las dcmas computadoras envían por broadcasting (voteort 
void cmd3(void)/• CV solicita a DT LIBERAR EL BOOM •¡ 
void cmd6(void);/' CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA A la CV 'I 
void cmd8(void);/' SOLICITUD A DT DE CONl\IUTACION DE CV •/ 
void cmdl4(void);/' SOLICITUD A DT para que ENVlc COMANDOs EN SU STACK •/ 
void cmd 1 U(void);/• CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICO •¡ 
rnid crndlC(rnid);/'CV PIDE A DT EL ENVIO EN OROADCASTING DE SUS DIAGNOSTIC"OS 

AC"lJ~IULADOS'/ 

TRST~ r;nN 
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void cmd I D(void);/• DT recibe en BROADCASTING los DIAGNOSTICOS ACUMULADOS de las 
computadoras del SATEX •¡ 

void cmd40(void);/• CV SOLICITA A DT RESULTADO DE VOTEO •/ 
void cmd42(void);/• CV SOLICITA A DT la información que guarda éste sobre el estado de los procesadores 

de la CV •¡ 
void cmd44(vold);/• CV rcpona a DT y a SP el estado de sus procesadores •/ 

¡•••••••••••••••••••••••••••• INICIA PROGRAMA PRINCIPAL••••••••••••••••••/ 
main() 
{ 

/•La siguientes lineas las debe ejecutar periódicamente para•/ 

/*Elección de procesador por utilizar en la computadora de vuelo*/ 
if(EstadoCRO==OxAA 11 EstadoCRl==OxAA) _putbit(); /•DT ON CR# - O, activa alguna CR•/ 
if(E .. adoCRO=OxAA)_putbit(); /•DT SEL CR0-1 =O, active CRO•/ 
clsc _putbit(); /•DT SEL CR0-1 = 1 activa CR 1 •/ 
if(EstadoCV==OxAA) _putbit(); /•DT ON#/OFF CP =O, active CV'/ 

} 
/*Fin de prorgrama principal•/ 
¡·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'' 

/•Funciones de atención a comando!<!. recibidos por la red interna•/ 
/*Comandos Recibidos por DT a travcs de la rcJ interna a los cuales dcbem rcspoondcr•/ 

t••••••cOMANDO 1 CV .!>Olicita A DT que cn,:ic su DIAGNOSTICO (a CV o en broadcast), este 
comando se utiiL.a tanto en diagno.!olico ~imple como en voteo. en ambos casos los resultados que se generan 
son los mismos. En diagnostico simple se responde a C'V. y durante voteo se responde en 
broadcasting••••••••••••••••••••••••••••/ 
void cmd 1 (void) 
1 
if(cmdriR.,l IJ=~ IJ 

if(cmdriRx[.2]==< 3:?) /*3:?="0x:?O de CV n DT•/ 
if Votco_on = 1 { !•Si se va a rcali1.ar el voteo:•/ 

t• Prepara respuesta di.!' DT* I 
cmdriTx¡o¡~oxr; 

cmdriTx[ 1 l=Ox:?; 
cmdriTx[:?J=.Ox7:?; t• DT cnvia en Broadcasting•/ 
cmdriTxlJ]= MatrizVotco_cnDTl2][2); 
cmdriTx[4]=VcctorDiagnosticoRnm_CUs[2]; 
cmdriTx(S}='A'; /*bytes de relleno. Por convención siempre son A•/ 
cmdriTxl6]"'A'; 
cmdriTx[7]~'A'; 

cmdriTx[S]='A'; 
cmdriTx[9)='A'; 
cmdriTx[ IO)~'A'; 
cmdriTx[ 11 )='A'; 
cmdriTx[ l 2]='A'; 
cmdriTxl l J]~'K'; 
¡• la rutina de abajo calcula automaticamente el chccksum y lo ubica en lugar de K •/ 
csc_cmd_rcdi111_P,1IUUxOO); t• Envin c:I conrnndo prcpnrndo nntcriormcntc por red interna 

OxOo--; .. que"", implica comnrnnd(l de rcspuc:,..ta por parte 
de C\ .. La función ~i: i:ncmga automá1ic01mcntc ele 
rl'M1lvcr el pr,11ncnlo de ri:tl i111crna•' 

---··-----
.----.-1'-\\'-0'1(~ r0-~J 
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else { /•Si solo se va a realizar el diagnostico simple:•/ 
cmdriTx(O]=OxOF; 
cmdriTx[ l )=Ox02; 
cmdriTx[2)=0x02; /•de DT a CV'I 
cmdriTx[J)= MatrizVotco_cnDT[2)[2); 
cmdriTx(4]=zVectorDiagnosticoRam_CUs[2] : 
cmdriTx[S)='A'; 
cmdriTx[6)='A'; 
cmdriTx(7J='A'; 
cmdriTx(SJ='A'; 
cmdriTx(9)='A'; 
cmdriTx( 1 O)='A'; 
cmdriTx[l l]='A'; 
cmdriTx[ 12J='A'; 
cmdriTx[ IJ]='K'; 
¡• la rutina de abajo calcula automaticamentc el chccksum y lo ubica en lugar de K •¡ 
ese ~crnJ_ rt..'dint_J'uR(O.x~S); 

J 

1•• ••••COMANDO 2. OT recibe c.fü1gnosticos que las dcmas computadoras envían por broadcasting (votco) .......... , 
void cmd:!(void) 
( 
if (cmdriR.'[ 1 )=2) 

switch cmdriRx[2) ( 

case 112: /*(Ox70 = 11 ::!.) C\' realizó un broadcasting de su diagnóstico•/ 
MatrizVotco_cnDT[2J(OJ ~ cmdrillx[J[; l''DT REC113E EL Sindromc DE LA CV'•/ 
VcctorDiagnosticoRam_CUs[OI """cmdriRx[4]; /•DT RECIBE Dlr\G. RAM DE LA CV•/ 
break; 

case 113: /•(Ox71 = 113) CUO rcaliLó un broadcasting de su diagnóstico•/ 
Matriz\'otco_cnDT[2J( I] -- rnulriR,pj; !'DT REClllE EL. Sindromc DE! .. ·\ CUO"I 
VcctorDiagnosticoRam __ CUs[ 1) -- cmdrilb.:[4]~ /•DT RECIBE UIAG.RAM DE CUO•/ 
ScPucdcEnccm.kr_CUO -0:\.:\,·\; t•La CUO participa en \'oteo•/ 
ScPucdcEnccmh:r_CCD-Ox."'.5; /•CCD no participn en \'oteo•/ 
break; 

case 11 S: /•(Ox73 ~ 115) CCD realizó un broadcasting de su diagnóstico•/ 
MatrizVotco_cnDT[2][3[ ~ cmdrillx[JJ; lºDT REC113E EL Si11dromc DEL.A CCD"I 
VcctorDiagnosticoRam_CUs(J)-= cmdriRx[4]; t•DT RECIBE DIAG RAM DE eco•¡ 
SePucdcEnccmJcr_CUO cQxSS; t•CUO no participa en Voleo•/ 
SePucdcEnccndcr_CCD 0 0xAA; t•CCD participa en Votco•/ 
break; 

case 116: t•(Ox74 ~- 116) SP realizó un broadcasting de su diagnóstico•/ 
MatrizVotco_cnDT[2J[4):: cmdriRx(3]; ¡•••oT RECll3E EL Sindromc DEL sr••••/ 
VcctorDiagnosticollam_CUs[4] ~ cmdrillx(4]; l'DT REC113E DIAG RAM DEL sr•/ 
break; 
l 

1 

TI.:SlS CON 
FAL'LA DE uiüGEl~ \ 
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¡••••••COMANDO 3, CV solicita a DT LIBERAR EL BOOM ••••••••••••••••••••••••••••••••/ 
void cmd3(void) 
{ 
if(cmdriRx[l]=3) 

if (cmdriRx[2]==32) /º32=0x20 de CV a DT•/ 
/ºRUTINA QUE REALIZA ESTA OPERACIÓN"/ 
} 
/ºCOMANDO 6, CV AVISA A DT QUE SE VA A SUBIR NUEVO PROGRAMA A la CV ... ¡ 
void cmd6 (void) 

{ 
int RespucstaCV30segs=I; 
int RcspuestaCVIOmins=O; 

int intento 1 al O; 
int 1 Ominsdonc#; 
int 30scgdonc#; 

if (cmdriRx[ 1 ]== 6) 
if(cmdrillx[2]== 32) /•Ox20 = 32 de CV a DT•/ 
{ 

1• Captura estado Je CV para reconfigurarla como lo solicita estaclon terrena 
• ••••••QxAA=activado, O:\.SS=Desactivado*/ 

NcwCV=cmdriRx[J ); 
NewCRO=cmdriR.,[4); 
NcwCR l=cmdriR.,[5); 

1• Captura el estado de seguridad de CV que indica cstacion terrena•/ 
OldCV=cmdriRx[6); 
OldCRO=cmdriRx(7); 
OldCRI =cmdriRx(8]; 
1• DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas•/ 
_putbit(); /ºDT ON CRll =J •/ 
_putbitl); /ºDT SEL CR0-1 ~1 •1 
_putbit(); /'DT ONU/OFF CP=I '/ 
1• DT activa el mapa de memoria 2. con la siguiente salida•/ 
_putbitl); t•RQ:\llRAJ\fll -. o•/ 
1• Se activ¡¡ l<t CV conforme a la n •. ·~nnlicurnl.'.illll solicitada desde tierra. 
putbit(); valor definido por CICESE•/ -

if ((NcwCRO=~OxAA 11 NcwCR 1 ~=OxAA) && NcwCP==Ox55) 
1 
_putbitl); t•DT ON CRfl o. ¡1~thc illglm'1 CH.•/ 
if{NcwCRO=~OxAA){ 

_putbit(); ¡• DT SEL CRO· I =O. 01cti\.: CRO*/ 
EstadoCP-=::Ox55; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV*/ 
EstadoCRO~OxAA; 

EstaduCR 1 ~ox55; 
} 
else{ 
_putbit(); /ºDT SEL CR0-1 = 1 a<tiva CR 1 •/ 
EstadoCP="OxSS: /*Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=Ox55; 
EstadoCR 1 =OxAA; 

} 
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if(NcwCV==OxAA && (NewCRO==OxSS 11 NcwCRl==OxSS)) 
{ 
_putbit(); i•DT ON#/OFF CP =O, ucti'c C\ .. / 
EstadoCP=OxAA; /•Se nctuali7_an variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=OxSS; 
EstadoCR 1 =OxSS; 
} 

intento 1 al O=O; 
do{ 
t• DT activa el arranque de CV en modo BTL•/ 
_putbit(); i•DWNLSW_TTL# =o•/ 
t•DT c:nvin seilal de rcsct a la cv•t 
_putbit(); /'RESET CV# =O'/ 

!'con un temporizador DT DEDE ESPERAR 3 SEGUNDOS PARA QUE ARRANQUE l.A CV•/ 
rctardo3segundos(); /•Función que debe elaborar CICESE•/ 

_putbit(); /• RESET C\'#=1; quita el resct a la CV•/ 

/•OT desactiva el modo BTL de la CV•/ 
_putbit(); /'DWNLSW_Tl"LU = 1 •1 

t• A partir de este momento se enlaza satélite y cstacion terrena por sofiwarc para iniciar la carga 
del nuevo programa . 
CICESE debe utilizar un temporizador para que a partir de este momento ~e contabilice un tiempo 
ma.ximo de espera de 30 segundos. y en caso de cumplirse se debe reanudar un nuevo intento•/ 
progTi1ncrJ0~1..·g-,111:1x{ L /•Elaborada por CICESE. <lch1..• 1uilin1r l.t inh:11 up~ion del 11:\ILH. 4u1.· 

elijan 1mra n:g.i-.tr;1r el ticrnpl1 tr;m..,..:urriJ~) ~para 1ci;rc:.ar l;1 \ariahlC' 
.'\0:-.cg!-Jl'llc~·· O al cu111plir"c lo" .lll ..,cgunJn.,•DE OTRA FORMA NO 
FUNCIONARIA•/ 

whilc( _gctbit() && 30scgdonc#); 

RcspucstaCV30segs = _gctbit(); 
inlcntolalOt+; 

1• while de una sola inslrucción •/ 
/•Lectura Je la sc11al RCPROG cnvi.ida por CV. 
se abanduna el \\hile cuando RCPROG =O, o cuando 
tran"currcn loe; 30 segundo~•/ 
/•almacena respuesta de C\·, •,1 

fwhilcLgctbit()"'=I && (intentolalO < 5) ); 1•sc repite un maximo de .S veces el proceso 
siempre)' cuando no se detecte la respuesta 
RCPROG =o•/ 

i f(RcspucstaCV 30scgs=~ 1) { ¡• RcspucstaCVJOscgs= 1 => que no hubo respuesta de CV•/ 

t• DT apaga totalmente a los procesadores de C\' con las siguientes salidas•/ 
_putbit(); /'DT ON CRI/ =I •/ 
_putbit(); /'DT SEL CR0-1=1 '/ 
_putbit(); /'DT ONll/OFF CP" I '/ 
t•DT activa el mapa de memoria 1 (RO~I). con la siguiente salida•/ 
_putbit(); /'ROM/RAM#= I '/ 
1• Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra•/ 
if((OldCRO==OxAA 11 OldCRI ==OxAA) && OldCV==OxSS) 
{ 
_putbit(); 

if(OldCRo-~oxAA)( 

TISIS COl\T 
FALLA DE ·Jiu~·~i:~N 

l'DT ON CR# ••O, 
activa :1lgu11a CH•/ 
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_putbit(); i•DT SEL CR0-1 =O, actiw t'RO•/ 
EstadoCP=Ox55; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=OxAA; 
EstadoCR 1 =Ox55; 

l 
clse { 
_putbit(); i•DT SEL CRO· I = 1 activa CR ¡ •¡ 
EstadoCP=Ox55; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=Ox55; 
EstadoCR 1 =OxAA; 

} 
} 
i~OldCV==OxAA && (OldCRO==OxSS 1\ OldCRl==OxSS))( 
_putbit(); /•DT ON#/OFF CP =O, ucti\c CV•/ 
EstadoCP=OxAA; ¡•se actualizan variables globales de DT pnra activar cv•/ 
EstadoCRO=Ox55; 
EstadoCR 1 =Ox55; 
} 

_putbit(); 

rctardo3segundos{); 

/•DT envia ser1al de reset a la CV•/ 
/*RESET CV# :::s O, lo que implica que la carga de nuevo 
programa, ha fallado•/ 

t• con un tcmpori7.ador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS 
PARA QUE ARRANQUE LA cv•/ 
/*Función que debe elaborar CICESE•/ 

_putbit(); ¡• RES ET CV#= 1; quita el reset a la CV•/ 

l 
ií(RcspucstaCV30scgs=~O) { 

pn'lg.Ti111L"rl0111i1b11m,(J: /•Elaborada por CICESE. dcti.: utili.1ar la intcrrurcion del ·11MER que 
elijan parn rcgi..,lrnr d tiempo tran ... currido y para rcgrcsur la v:iriahk 
IOmin!>don1:t1 -1.> al cumplir~i..· lo!- 10 minuto,•DE OTRA FORI\1A NO 
FUNCIONARIA•¡ 

whilc( !L¡;ctbit()) && 1 Ominsdoncfl); /•Lectura de la señal RCPROG cnvinda por CV, 
se abandona el while cuando RCPROG = 1. o cuando 
transcurren los 10 minutos•/ 

RespucstaCVIOmins = __getbil(); t•almaccna respuesta de cv•1 
l~RcspuestaCV 1Omins==1) ( 

_putbit(): 

retardo3segundos(); 
_putbit(); 

l 

1•0T envia sellal de reset t1 la CV•/ 
/•RESET CV# =O. lo que implica que In carga de nuevo 
programa, ha tem1inado con exito•/ 

t• con un tempori7,~dor DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS 
PARA QUE ARRANQUE LA CV•/ 
/•Función que debe elaborar CICESE•/ 
¡• RES ET CV#=l; quita el rcsct a la CV•/ 

it{RcspucstaCVIOmins==O){ /•Si no hubo acknowlcdgc de éxito por parte de CV, se 
restaura la CV a su estado previo. que indico tierra•¡ 

/• DT apaga totalmente a los proct:sadorcs de CV con las siguientes salidas•/ 
_putbit(); /•DT ON CRl1 ~ 1 • ! 
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l 

_putbit(); /•DT SEL CRO-l=t •/ 
_putbit(); /•DT ON#/OFF CP=t •/ 
/•DT activa el mapa de memoria 1. con la siguiente salida•/ 
_putbit(); /•ROM/RAM# = t •/ 
¡•Se activa Ja CV confonne al estado previo indicado desde tierra•/ 
if((OldCRO==OxAA 11 OldCRl==OxAA) && OldCV==Ox55) 
( 
_putbit(); /•DT ON CR# ·-O. activa alguna CR•/ 
if(OldCRO==OxAA)( 
_putbit(); /•DT SEL CR0-1 =O, "ctiw C'RUº/ 
EstadoCP=OxSS; t•sc actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=OxAA; 
EstadoCRl=Ox55; 
} 
clse( 
_putbit(); /•DT SEL CR0-1 = 1 activa C'R t •/ 
EstadoCP=OxSS; /•Se nctualizan varinbles globales de OT parn activar CV•/ 
EotadoCRO=Ox55; 
EstadoCR 1 =OxAA; 

} 
} 
if(OldCV~=OxAA && (OldCRO==Ox55 ll OldCRl==Ox55))( 
_putbit(); /•DT ONlllOFF CP =O, ucth..: C.\'•/ 
EstndoCP=OxAA; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=Ox55; 
EstadoCRI =Ox55; 
} 

_putbit(); 

rctardo3segundos(}; 

_putbit(); 

t•DT cnvia scfüsl de rcsct a la CV•/ 
/•RESET CVll =o. lo que implica que Ja carga de nuc\'o 
programa, ha fallado•/ 

t• con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS 
PARA QUE ARRANQUE LA cv•/ 
/•función que debe clnhorar CICE..~E•/ 

1• RESET C\111,..,, 1 ~quita el rcsct a la cv• / 

¡••••••cOMANDO 8 cv Solicita A DT h1 CONMUTACION DE CV ••••••••••••••••••. 
void cmdB(void)( 
ií(cmdriR.x[ 1 )==8) 

if(cmdriR.x[.:?)==32){ /ºJ2=0x20 de CV a DP/ 
OldCV=Est::idoC\'; t•Alm::iccna el estado anterior de la CV•/ 
OldCRO=EstadoCRO; 
OldCR 1=EstadoCR1; 

NcwCV=cmdriRx(3]; /•Datos de Rcconfiguracion de CV•/ 
NcwCRO=cmdriRx[4] 
NcwCR 1 =cmdriRx[5); 
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t• DT apaga totalmente a los procesadores de CV con las siguientes salidas•/ 
_putbit(); /'DT ON CR# =1 '/ 
_putbit(); i'DTSELCR0-1=1'/ 
_putbit(); /'DT ON#/OFF CP=l '/ 
/•DT activa el mapa de memoria 1, con la siguiente salida•/ 
_putbit(); /'ROM/RAM#= 1'/ 
1• Se activa la CV conforme al estado previo indicado desde tierra•/ 
if((NewCRO==OxAA 11 NewCRl==OxAA) && NewCV=0><55) 
{ 
_putbit(); /•DT ON CR# - O, ai:livrt alguna CR •/ 
if(NewCRO==OxAA){ 
_putbit(); /'DT SEL CR0-1 =O, activ< CRO'/ 
EstadoCP=Ox55; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=OxAA; 
EstadoCR 1 =Ox55; 
l 
clse{ 
_putbit(); i'DT SEL CR0-1 = 1 acti\'n CR I '/ 
EstadoCP=Ox55; /•Se actualizan variables globales de DT para activar C.V•/ 
EstadoCRO=Ox55; 
EstadoCR 1 =OxAA; 

l 
l 
if(NcwCV=OxAA && (NcwCRO==OxSS 11 NcwCRl==OxSS)){ 
_putbit(); /'DT ON#/OFF CP =O, acti\'c CVº/ 
EstndoCP'=OxAA; /•Se actualizan variables globales de DT para activar CV•/ 
EstadoCRO=Ox5S; 
EstadoCR 1 =OxS5; 
l 

_putbit(); 

retardo3scgundos(); 

_putbit(); 
} 

/•DT envia scftal de rcset a la cv•/ 
/•RESET CV# =O, lo que implica que la carga de nuevo 
programa. ha falludo•/ 

t• con un temporizador DT DEBE ESPERAR 3 SEGUNDOS 
PAR,\ QIJE ARRANQUE LA cv•¡ 
/•Función que debe elaborar CICESE•/ 

/• RESET CVll=t; quita el rcset a la CV•/ 

1••••••cOMANDO 14 CV solicita a DT que envíe sus comandos EN STACJ.;••••••••••••••/ 
void cmd l 4(void)( 
if(cmdriRx[l]==20) / 0 20=0xl4'/ 

if (cmdriRx[2)== 32)( /º32=0x20 de CV a DTº/ 

/•OT debe enviar los comandos que tenga pendientes con la CV y al tenninar debe de enviar el 
comando que se anexa enseguida•/ 

cmdriTx[O]=OxF; 
cmdriTx[ 1VOx15; 

58 



Capitulo4 Pruebas de validación operativa del software de operaciones del microsatélitc SATEX y 
el software de experimentos con ayuda de SOFDEVO 

l 

cmdriTx[2]=0x2; 
cmdriTx[J]= Ox78; 
cmdriTx[4]= Ox78; 
cmdriTx[5]= Ox78; 
cmdriTx[6]= Ox78; 
cmdriTx[7]= Ox78; 
cmdriTx[S]= Ox78; 
cmdriTx[9]= Ox78; 
cmdriTx[ 10]= Ox78; 
cmdriTx[l I]= Ox78; 
cmdriTx[l2]= Ox78; 
cmdriTx[IJ]='K'; 
csc_cmd_redint_PoR(OxSS); 

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

/••••••COMANDO 113 CV avisa a DT que debe iniciar su AUTODIAGNOSTICO •••••••••••••/ 
void cmd 1 B(void) 
{ 
if (cmdriRx[ I] == 27) /•27=0x 1 B•/ 

if(cmdriRx[2] == 112) { 1•0.-10 = 112 Broadcasting de CP a CU's•/ 
if cmdriRx[J] = 85 t•ox55 = 85 dec'/ 

Voteo_on =O; /'4' l>iag110!--lÍCl1 ..,j111plc •; 
clsc if cmdriRx(J] = 170 t•oxAA = 170 dcc'/ 

Votco_on = l; /•Diagnü!<itic11 con voh:o•1 
1• Y c1..111 esta handcrn !'>C pn .. ,~cJi.: a n:alil'<ll el \'011..•o cu;1ndl1 c.xisin la solicitud por pólrtc de 111 CV •í 

;•Tienen que h:u;:cr su rutin" de aulodi¡¡g111·1~tico con hrH.c en la rutina DiagCPLJ •¡ 
MatrizVotco_cnDT[:!](21 -DiagCPU(); /•Resultado para diag simple o votco•/ 
VcctorDiagnosticol~am_CUs[:!]=DiagR1\:\1(); 

l 
l 
l ........ COl\IANDO IC CV PIDE A DT l;L J:NVIO EN BROADCASTING DE SUS DIAGNOSTICOS 
ACUMULADOS (\•oteo)•••••••••*•••••••••¡ 
void cmdlC(void) 
( 
if(cmdrilh[1]==28) /•(OxlC = 28) •¡ 

if (cmdrilh[2]~= 32) 1•n~ox20 de cv a DPI 
ifVoteo on = 1 { ;•5¡ el votco esta activado•/ 
cmdriTx[OJ=OxF; 
cmdriTx[ l ]=Ox 1 D; 
cmdriTx[2}=0x7:!; /•de DT a Todos (broadcasting)•/ 
cmdriTx[JJ= ~1Htri.1.:\'otco_c11DTJ2llUI; /+lJiagnll!'ltko de CV en DP/ 
cmdriTx(4J= ~1atri.1\'otcl1_cnlYI [:?Jl 1 ]: /•Dim.moo,tico Je CUO en DT•/ 
cmdriTx[S]= ~1atri.t\'l1h:o_ cnDT(.!Jl:!J: ,.•oiali,nm.tico de n·r en DT"'/ 
cmdriTx[6]= :\1atri.t\"oll'l'._cn1YI (:!JPJ: .'•l1ia!.!f1U'li<.:l1 Ji..• Ct '()en DT+I 
cmdriTx[7j...: :\l.1tri1:\\1tl'º _ c.:nl rJ {:!J[-1 J: :•Di;1gno!.lil·o e.te SP en fYI ..,,. 
cmdriTx[B]='A'; 
cmdriTx(9]='A'; 
cmdriTx[ IO]='A'; 
cmdriTx[ 11 ]='A'; 
cmdriTx[ l 2]='A'; 
cmdriTx( l J]='K'; 
ese cmd rcdint J>oR(OxOO); - l -
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, ... ,, ... COMANDO ID DT recibe en BROADCASTING los DIAGNOSTICOS ACUMULADOS de las 
computadoras del SATEX•••••••••••••••••••/ 
void cmd 1 D(void) 
{ 
if(cmdriRx[l )=29) /'(29 ~ Oxl D)'/ 

switch cmdriRx[2J { 

case 113: /*(113 = Ox71) CUO cnvia en broadcast sus diagnósticos acumulados•/ 
MatrizVoteo_cnDT[ l][O) = cmdriR.x(J]; /*Sindrumi.: d.: CV acumulado en CUO y enviado n DT*/ 
MatrizVoteo_enDT[ 1][1] = cmdriRx[4); /*Sindromc de CllO acumulado en CUO y enviudo n DT*/ 
MatrizVoteo_enDT[ 1 ](2) = cmdriR.x[S); ""Sindwme de OT a.:umul:-icJo 1.·11 CLIO y enviado a DT*/ 
MatrizVoteo_cnDT[ 1)13) = cmdriR.,,,;[6]; /*Siudwml.! Je CCü ncumulildl" en Cl.10 y enviado a l>T"'/ 
MatrizVotco_cnDT[ l ll4) = cmdriRx[?]: .t•Sindr~1rnc d"· SP i1Cumulmfo en CUO y cnvindo a DT"'/ 
break: 

case l 1 S: /•( 1J5 = Ox73) C'CD envía en brm1dcast sus diagnósticos acumulados•/ 
MatrizVotco_cnDT(3)[0) = cmdriRx[3J; i'~indn11nc.' d<.• C\' acumulmln 1:n CC'l>) i,:n\'iar.h1 a() r"'/ 
MairizVotcu_cnDT[3Jl J] = crrn.JriR:\(4]; •simli.mic de Cl :< > ucumulaclo en C'CI> ~ en\ ind\1 a D r·~. 
MatrizVotco_cnDT{31(.2J = cmdriR."<[5]; '"'Sindromc de DT acumulado en CC'D ~;enviado n OT"'i 
MatrizVoteo_cnDT{3Jl3J = cmdriR.x[6];·"'Sindrornc th.• CCD ai:umulado en CC[) ~enviudo n OT ... ' 
MatrizVoteo_cnDT(3][4) = cmdriR.x(7];. "'SinJromc de SP ;1i:um11ladn en eco) CI\\ iado it n·1 •: 

break; 

case 116: /•(116 = Ox74) SP envía en broadcast sus diagnósticos acumulados•/ 
MatrizVotco_cnDT[4)[0] = cmdriRx[J]; ·~inJrol11\.' di.·('\' m:umuhuh1 en SP y CIWi•utn a rrr•. 
MatrizVotco_cnDT[41[ 1] = cmdriRx[4]; /'•Simlromc de Cl 10 acunml;ido en SP) 1..•n\'iado u() r•' 
MatrizVotco_cnDT[4)[.2} = cmdriRx[S]; •sindrome 1..h.: () I" •1c11111ulado en SP) 1.."t1\'i;1dn ;1 JJ'I"'/ 
MatrizVotco_enDT[41[3] = cmdriR.-...[6}; . '•~inJrnmc de C( ·¡ > ac1111111lado en SI' y 1.mviado a l>T"' 
MatrizVotco_enDT[4J[4} = cmdriRx[?J; •sindr,,mc J~ SP acumuladn en SP ~ Cll\ iado a lfl • 

break: 

case 112: /*(112""' Ox70) C\' envía en broadcast sus diagnósticos acumulados•/ 
MatrizVotco_cnDT(O][O) =~mdriR.-...IJ); •!--i11Jfo'.1nu: de("\' :11.:111nulado en C\' y i.:1wiado a Cl:O""-' 
MntrizVotco_cnDT[O][ 1] =cmdriRx(4J: .. "'lindr0m<.· d"· et'< l ac11m11lad11 en< ·v ~, 1:nvi:u.Jn <1 l>T"'' 
MatrizVotco_cnDT(0][2J =cmdriRx[5]; •sindrrnrn: tk (JT :i.:-umulaJo en C\' \ en\'i:1lh1 a Drt-,: 
MatrizVotco __ cnDT[0](3J =cmdriR.x[6]: , •sindrnmc th: C< 'D ;1c11muluth' en e\·) enviado ;1 PT~·,. 
MatrizVotco_cnDT[OJl4] =cmdriRx[?J~ t*Simlrom"· de SP acumulade• en C\' y Cll\·iado a D"I"''/ 
\oleo(): :•1tculi1.a el V\.1tco"'/ 
break; 

/*Se termino el \'OTEO}' los datl'>S quedan nlmacenados. de tal forma que son transmitidos n In CV bajo 
solicitud de cstn mis.ma (con el comando 40. de CV a DT)*/ 
l 

/ ....... COf\.11\NDO 40, CV SOLICITA A DT el RESULTADO DE VOTEQ•••.,••••••"'•••••••••••••/ 
void cmd40(void) 
1 
if(cmdriRx[1)==64) /'(Ox40 = 64)'/ 
if(cmdriRx[2]=~ 32)( i'32=0x20 de CV a DT•/ 

cmdriTx[O)=OxF; 
cmdriTx[l)~OxlE; TEC1TC1 (V'\N ,¡:i,,1 ,.tj .. 

FALLA DE ORiGEN 
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l 

cmdriTx[2)=0x2; 
cmdriTx[3J= numfallas[OJ; 
cmdriTx[4)= Sindrome[OJ; 
cmdriTx[S)= numfollas[ 1 ); 
cmdriTx(6)= Sindrome[I); 
cmdriTx(7) = numfallas[2); 
cmdriTx[S)= Sindrome[2); 
cmdriTx[9)= numfollas[3]; 
cmdriTx[ 1 O)= Sindrome[3); 
cmdriTx[l 1)= numfallas[4); 
cmdriTx[l2)= Sindrome[4J; 
cmdriTx[ l 3)='K'; 
esc_cmd_rcdint_PoR(OxSS); 
l 

/•Voleo (OIEN O MAL) de CV en DT•/ 
/•Síndrome de CV en DT•/ 
/•Votco de CUO en DT•/ 
/•Síndrome de CUO en DT•/ 
/•Votco de DT en DT•/ 
/•Sindromc de DT en DT•/ 
/•Votco de CCD en DT•/ 
/•Sindromc de CCD en DT•/ 
t•Votco de SP en DT•/ 
t•Sindrome de SP en DT•/ 

t•• ••••COMANDO 42 CV SOLICITA A DT la información que guarda Cstc sobre el estado de los 
procesadores d"~ la CV •• • •••• •• • • •• •/ 
void cmd42(void) 
{ 
if(cmdriR.'[ 1 )==66) i'(Ox42 = 66)'/ 

ií(cmdriRx[2)~= 32){ /'32=0x20 de CV a DT'/ 
t• Se prepara la respuesta ni comando•/ 

cmdriTx[O)=OxF; 
cmdriTx[l)=Ox43; 
cmdriTx[2)=0x2; /'de DT a CV•/ 
cmdriTx[J)= EstadoCP~ /•Lns tres variables son globales•/ 
cmdriTx[4)= EstadoCRO; 
cmdriTx(S)= EstadoCR 1; 
cmdriTx[6)='A'; 
cmdriTx[7)='A'; 
cmdriTx[S)='A'; 
cmdriTx[9)='A'; 
cmdriTx(IO)='A'; 
cmdriTx[ l l]~'A'; 
cmdriTx[ 12J='A'; 
cmJriTx) 13 J ~·.-·; 
csc_cmd_rcdint __ PoR(Ox55): 
l 

t• •••••••comando 44 CV reporta a DT y a SP el estado de sus procesadores•••••••••••••••••••••••••/ 
void cmd44(void) 
{ 
ií(cmdriRx[1)==68) /'(0.,42 = 66)'/ -. 

if(cmdriRx[2)== 32){ t•J2=0x20 de CV áDP/ 
EstadoCP= cmdriRx[J]; 
EstadoCRO~ cmdriR.,[4); 
EstudoCR 1 = cmdriRx[S); 
l 
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Capítulo 5 Planeaeión de pruebas preliminares de comunicaciones 
entre los modelos de vuelo de subsistemas inteligentes 
del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de 
SOFDEVO. 

5.1 Introducción 

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

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

Las pruebas n realizar serán a nivel de laboratorio y de manera individual 
para facilitar la identificación y depuración de posibles fallas en la comunicación. 
Para la realización de estas pruebas es necesario contar con el SIMSAT al cual se 
conectará tanto la carga útil como SOFDEVO para verificar que el trafico de 
información se realice de manera adecuada. 

A cada institución se le envío una parte del código del software que deberá 
incluir cada carga útil, el cual pcnnitc que la computadora de vuelo envíe y reciba 
comandos a través de la red, también se anexa el código asociado al experimento de 
MACV para evitar incompatibilidad de infonnación y para evitar que se generen 
problemas dificilcs de solucionar. El código asociado con cada experimento fue 
tomado de SOFDEVO y adaptado a lenguaje C, para su implementación en el 
procesador de cada uno de estos experimentos, este código será analizado con 
miembros de cada institución, con el fin de evitar falta de información o 
incompatibilidad de la misma. 

El presente capitulo, presenta la planeación realizada para la validación de la 
comunicación entre las cargas útiles y la computadora de vuelo con ayuda de 
SOFDEVO, se presenta el diseño de pruebas, pruebas mínimas y resultados 
esperados. La planeación de estas pruebas se hará llegar a las instituciones 
encargadas de cada experimento para que verifiquen sus procesos con el fin de 
minimizar el tiempo de pruebas y depuración. 

'\'ESIS c~nN 
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Capitulo S Plancación de pruebas prelirninnrcs de comunicación entre Jos modelos de vuelo de 
subsistemas inteligcnlcs del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

5.2 Planeaclón de pruebns preliminares de integración entre subsistema de 
potencia y CV con ayuda de SOFDEVO 

El equipo mlnimo para poder realizar pruebas de integración es el siguiente: 
Fuente de alimentación 
Simulador de satélile SlMSAT 
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y uno paralelo 
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT 
Subsistema de Potencia 
Diagrama general de microsatélite 
Multlmetro 

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

t•1u.·nt ~ (I~ 
:.'lhnt"'nt:.u·iún 

Sub~.detnn tle Poteu<'ia 

:" .: . . ~:4--::·,. '" 
----- ;,aoc·c 

SlMSAT 

Figura 5.1 Equipo requerido para la realización de pruebas de comunicación entre los 
modelos de vuelo de subsistemas intcligenlcs del salélite y la computadora de vuelo. 

El primer paso a realizar es concclar el SIMSA T y el SP a las fuentes de 
alimentación y verificar que estén energizados, encender la PC, ejecutar 
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario 
seleccionar del menú principal la opción de Conectar, de no lograr abrir el puerto 
SOFDEVO enviará un mensaje de error, si se presenla este error se debe intentar 
cambiar el puerto de comuniención al COM2 e intentar abrir el puerto, si ambos 
intentos fallan SOFDEVO no podrá comunicarse con el Sistema de Potencia, ver 
figura 5.2 

TESIS C:ílN 
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Capitulo S Ploneaci6n de pruebas preliminares de! comunicación entre los modelos de vuelo de 
subsistemas in1cligcntes del satélite y Ja computadora de vuc:lo con ayuda de SOFDEVO 

¡ ~ v Conectad~· .Ctri+c ·- .. 

· J Desconectar Ctrl+D 

Salir 

Figura 5.2 Conexión de SOFDEVO con red interna. 

Después se deben de conectar el Sistema de Potencia, Computadora de 
Vuelo y SOFDEVO al S!MSAT. In mejor forma de validar los procesos realizados 
por el SP es con la programación de una misión de telemetr(a normal con votco, a 
continuación se describen cada uno de los procesos validados. 

1. Validación de In comunicación. El primer paso que realiza la telemetr(a normal 
con voteo es solicitar al SP información sobre la disponibilidad de encrg(a para 
encender los procesadores de las cargas del microsatélite, SP debe de responder a 
CV por medio de un comando, éste es "detectado" por SOFDEVO y mostrado en 
sus pantallas de monitoreo, con esto se valida la comunicación entre los dos 
equipos. 

Sollcltud do com•ndo Rl'Mla'llJ88ta • com•ndo 
1><P><Rio2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41.41,41, 10 1><P>K 
1 ><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 1><P>(Cmd 27.1) SP le Indica a CP cuáles 
1 ><P>(Cmd 26. 1) CP GOlicitn a SP le indique cuáles computadoras so pyeden encender 
computactoras se pueden encender 1 ><P><TX>F,27,4,AA.AA.,AA,41,41,41,41,41,41,41.10 
1><P><RX> F,27,4,AA,AA,AA,41,41,4 t,41.41.41,41, 10 (1a vez) 
1><P>K 

Avisos mostrados on las pantallas da monitoreo de SOFDEVO 

2. Validación de estado de equipo. Lo siguiente es solicitar a SP que realice el 
diagnóstico de su procesador y envíe esta información a la CY. Ln información que 
muestra SOFEYO es la siguiente. 

Solfcltud do comando Rosoueele a comando 
7><P><RD2F, 1,40,41,41,41,41,41,41,41.41,41,41,35 7><P>K · 
7><P>K (So recibD ta 'K' enviada) 7><P>(Cmd 2.5) SP envra su diagnóstico en broactcasting 
7><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnóstico a SP 7><P><Tx:.F,2.7400,00 41.41,41,41 041 0 41,41 041.82 (1e vez) 
7><P><RX> F,2.74,0,0,41 ,41,41 ,41,41,41,41,41,82 
7><P>K 

Avlsos mostrados on las pantallas de monlloreo de SOFOEVO 
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Capitulo 5 Plancación de pruebas preliminares de comunicación entre los modelos de vuelo de 
subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

3. Validación de encendido de procesadores. CV Solicita a SP información de 
energía disponible para encender procesadores, éste responderá con un comando 
cuya información será presentada en las pantallas de monitoreo, de acuerdo a esta 
información CV solicita el encendido de las cargas útiles para las cuales SP cuente 
con energ!a para realizar esta operación. Con un multímetro medir la se11al enviada 
por SP en el conector correspondiente para esta función (esta información se 
encuentra en el diagrama general del microsatélite) y verificar que cumpla con los 
requerimientos de energía de la carga útil que pretende energizar. 

4. Validación de telemetría. El SP cuenta con 17 sensores, el estado de estos forma 
parte de la telemetría del satélite, CV solicita esta información al final de cada 
muestreo, SP env(a por medio de comando los resultados del muestreo de sus 
sensores, esta información se muestra en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO, 
la cual debe corresponder con los valores esperados por los encargados de este 
experimento, de no ser así se debe verificar que la rutina que realiza esta operación 
esté bien programada. 

Sollcltud de comando Reaouesta a comando 
36><R><RX>2F,28,40, 11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E 36><R>K 
36><R>K (So recibió la 'K' enviada) 36><R>(Cmd 29. 1) SP envía a CP los valores de sus 
36><A>(Cmd 28.1} CP solicita a SP le envíe los valores primeros B sensores 
de sus primeros e sensores 36><H><Tx>F,29,4, 11,80,80,0,60,80,0,80,80,41,61 
36><R><RX> F,29,4, 11,80,80,0,80,80,0,80,80,41,81 {la vez) 
36><R>K 

37><R>K 
37><R><Rx>2F.28,40,22,41,41,41,41 ,41,41,41,41,41,20 37><R>(Cmd 29.2) SP envía a CP los valores de sus 
37><R>K (So recibió la 'K' enviada) ültimos 9 sensores 
37><R>(Cmd 28.2) CP so1ic1ta a SP le envío los valores 37><R>c:Tx>F,29,4,22,80.80,80,80,80,80,80,80,80,31 
de sus ültimos 9 sensores (la vez) 
37><R><Ax> F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,31 
37><R>K 

Avisos montrado:J on las pantallas do monitoroo do SOFOEVO 

La verificación de cada una de las pruebas asegura que el sistema de potencia 
realiza las acciones mínimas para el éxito de la misión, solo falta ver que la integración 
con los demás sistemas sea la adecuada, este punto se tratará al final del capitulo. 

5.3 Planeación de pruebas preliminares de integración entre experimento de 
comunicaciones ópticas y CV con ayuda de SOFDEVO 

El equipo mínimo para poder realizar pruebas de integración es el 
seguimiento: 

Fuente de alimentación 
Simulador de satélite SIMSAT 
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo 
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT 
Carga Útil Óptica 
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Capitulo S Plancación de pruebas preliminares de comunicación entre los modelos de vuelo de 
subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

La manera de conectar estos equipos se aprecia en la figura 5.1 

El primer paso a realizar es conectar el SIMSA T y la CUO a las fuentes de 
alimentación y verificar que estén energizados, encender la re. ejecutar 
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario 
seleccionar del menú principal la opción de Conectar, de no lograr abrir el puerto 
SOFDEVO enviará un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar 
cambiar el puerto de comunicación al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO 
no podrá comunicarse con el experimento de comunicaciones ópticas, ver figura 5.2. 

En este momento se deben de conectar la Carga Útil Óptica, la Computadora 
de Vuelo y SOFDEVO al SIMSA T, la mejor forma de validar los procesos 
realizados por la CUO es con la programación de una misión de telemetría normal 
con voteo, a continuación se describen cada uno de los procesos validados. Además 
de esta misión será necesario la programación de comandos en línea desde la 
estación terrena. 

l. Validación de la comunicación y estado de equipo. En la captura de telemetría 
normal, la primer interacción que tiene CV con CUO es la solicitud de diagnóstico 
de su procesador, CUO responde por medio de un comando, la información 
transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus pantallas de monitoreo. En este 
punto se valida en primer lugar la comunicación entre ambos equipos y en segundo 
lugar el estado del equipo. 

Sollcltud de comando Resouesla a comando 
5><P><Rx>2F, 1, 10,41,41,41.41,41,41,41.41,41,41,65 5><P>K 
5><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 5><P>(Cmd 2.2) CUO envía su diagnóstico en 
5><P>(Cmd 1.1) CP solicita diagnóstico a CUO broadcasting 

S><P><TX>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (1a vez) 

Av1sos mostrado~ en las pantnllns de momtorno de SOFOEVO 

2. Validación de transmisión de <lutos. El usuario debe solicitar u CUO la 
transmisión de 1 O datos y verificar que la información transmitida corresponda con 
la información recibida (CICESE decidirá que datos son los transmitidos), en caso 
de que no correspondan los datos se debe verificar si fue error de transmisión o de 
decodificación. Si no se cuenta con el receptor óptico solo se puede verificar que el 
equipo encargado de la transmisión de la señal óptica comience a operar, en este 
caso solo se puede validar que se ejecuta el comando pero no se puede asegurar que 
se ejecute correctamente. 

La verificación de cada una de las pruebas asegura que el sistema de 
comunicaciones ópticas realiza las acciones mínimas para el éxito de la misión, solo 
falta ver que la integración con los demás sistemas sea la adecuada, este punto se 
tratará al final del capitulo. 

.------·-·-
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Capflulo 5 Plnncación de pruebas preliminares de comunicación entre los modelos de wclo de 
subsistemas intclJgcntcs del satélite y In computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

5.4 Planeaclón de pruebas preliminures de integración entre sistema mínimo de 
sobrevivencla y CV con ayud11 de SOFDEVO 

El equipo mínimo para poder realizar pruebas de integración es el siguiente: 
Fuente de alimentación 

. • Simulador de satélite SIMSAT 
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie o paralelo 
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT 
Sistema mínimo de sobrevivencia 
Multimetro 
Diagrama general del microsatélite 
Electrónica de sensores 

La forma en que se debe conectar este equipo se presenta en la figura S.3 

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y el SIMS a las fuentes de 
alimentación y vcri ficar que estén energizados, encender In PC, ejecutar 
SOFDEVO, prob11r que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario 
seleccionar del menú principal la opción de Conectar, de no lograr abrir el puerto 
SOFDEVO envinní un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar 
cambiar el puerto de comunicación al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO 
no podrá comunicarse con el sistema mínimo de sobrevivencia, ver figura 5.2. 

Fnt•lll t- 1lt- SIMS 

SIMSAT 
Figura 5.3 Equipo requerido para realizar pruebas de integración entre SIMS y CV 
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Capl1ulo S Planeación de pruebus. preliminares de comunicación entre los modelos de vuelo de 
subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

En este momento se deben de conectar el Sistema Mínimo de Sobrcvivcncin, 
la Computadora de Vuelo, ElceJrónica de Sensores y SOFDEVO al SHVISAT, la 
mejor forma de validnr los procesos realizados por el SIMS es con la programación 
de una misión de telemetría normal con voleo, a continuación se describen cada uno 
de los procesos validados. 

1. Validación de la comunic11c1on y estado de equipo. En la captura de 
telemetría nonnal, la primer interacción que tiene CV con el SIMS es la 
solicitud de diagnóstico de su procesador, SIMS responde por medio de un 
comando, la infonnación transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus 
pantallas de monitoreo. En este punto se valida en primer lugar la 
comunicación entre ambos equipos y en segundo lugnr el estado del equipo. 

Sollcltud de eom•ndo Aesou-ta e comando 
6><P><RX>2F, 1,20,41,41,41,41,41,41,41.41.41,41,55 6><P>K 
6><P>K (Se recibió la 'K' enviado) 6>cP>(Cmd 2.3) SIMS envfa su diagnóstico en 
6><P>(Cmd 1.2) CP s-ila diagnóslico a SIMS broedcasting 
6><P><RX> F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 6><f'><TX>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (1a vez) 
6><P>K 

Avisos mostrados en las pantallas de monltoreo de SOFDEVO 

2. Validoción de libcroclón del Boom. Se solicita 11 SIMS la liberación del 
boom por medio de comando en línea enviado por la estación terrena, SIMS 
debe de enviar una señal eléctrica por el pin asignado para esta función 
(consultar diagrama general del satélite), ésta debe ser registrada por el 
multlmetro para verificar que cumpla con los requerimientos de este 
proceso, de no generase la señal, implica que el comando no se está 
ejecutando correctamente o que la sei\al está siendo enviada por un pin 
diferente del especificado. SOFDEVO muestra el proceso de liberación del 
boom como lo indica la figura 5.4. 

- Sirrd&clón de equipos

C:V • •n _m sr¡z¡ 
CUOJllCCllJI 

.-Boom 

Figura 5.4 Liberación del Boom 

3. Volidaclón de conmutación de procesadores en CV. Estación terrena 
envía comando en linea solicitando la con'mutación de computadoras. SIMS 
debe generar señales eléctricas las cuales, en primer lugar deberán apagar 
todos los procesadores de CV, después activar el mapa de memoria 1, y 
reconfigurar los procesadores [Ortiz, 2003], los niveles de la sci\al deberán 
pennitir identificar el nivel alto y el bajo. Si estas señalas no son generadas, 
puede existir un error en la programación o direccionamiento de éstas. 
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Capitulo S Planeación de pruebas preliminares de comunicación entre los modelos de \'uclo de 
subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

Para verificar este proceso es necesario conectar la electrónica de sensores al 
SIMS, ver figura 5.3 

La figura 5.5 presenta el diagrama de flujo de este proceso. Se incluye éste 
diagrama debido a la importancia que tiene este proceso en el MACV. 

La verificación de cada una de las pruebas asegura que el SIMS realiza las 
acciones mínimas para el éxito de la misión, solo falta ver que la integración con 
los demás sistemas sea la adecuada, este punto se tratara al linal del capítulo. 

~ ~Sapaoatotalmenlolos ~ prooelioadolesdeCV 

OTONCRll• 1 
OT SELCA0·1"' t 

OT ONIOOFF CP .. 1 

--¡-----__ ... ____ _ 
r.;-OM'RAMll • 1 l .... __ ___f""AC;"...,a mapa de memoria t L.::::--i---J L_ (ROM) 

s1~00:~ No r- prooesa~ot ----¡ 
Seact"aalgünptoce""~' I todundanla I 

redundan!• .,__ ~ 
OT 0N CR• •O .......,~ DT ON•IOFF CP •O 

AdNa procesador prvtapnl 

~-~ 
"--;-::--;:¡ ___ L__ 

DTSELC~-j DTSELCR0·1a1 

~-----., .. ____ _J 

L-r--,. 
[RESET CV• • 0 ]---------§--¡Res.et al procesador elegido 

-¡-____ .,_ 
Retardo de 3 

5e0undos 

1 AESET Y~~----t:Quita Reset al procesador 
·¡ para que pueda comenzar a +_ trabajar 

~ -
Figura 5.5 Conmutación de CV por p.1rtc dd SIMS 
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Cupitulo S Planeación de pru~bas preliminares de comunicación entre los modelos de vuelo de 
subsistemas inteligt:ntcs del satClitc y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

5.5 Pluneueión de pruebus preliminares de integración entre la cámura digital de 
percepción remota y CV con ayuda de SOFDEVO 

El equipo mínimo para poder realizar pruebas de integración es el siguiente: 
Fuente de alimentación 
Simulador de satélite SIMSA T 
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo 
disponibles y cables para conectarlos al SIMSAT 
Cámara Digital de Percepción Remota 

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

El primer paso a realizar es conectar el SIMSAT y la CDPR n las fuentes de 
alimentación y verificar que estén energizados, encender la re. ejecutar 
SOFDEVO, probar que el puerto serie esté disponible, para esto es necesario 
seleccionar del menú principal la opción de Conectar, de no lograr abrir el puerto 
SOFDEVO enviará un mensaje de error, si se presenta este error se debe intentar 
cambiar el puerto de comunicación al COM2, si ambos intentos fallan SOFDEVO 
no podrá comunicarse con la cámara digital de percepción remota, ver figura 5.2 

En este momento se deben de conectar la Camara Digital de Percepción 
Remota, la Computadora de Vuelo, y SOFDEVO al SIMSAT, la mejor forma de 
validar los procesos realizados por la CDPR es con la programación de una misión 
de telemetría normal con votco, a continuación se describen cada uno de los 
procesos validados. Además será necesario la programación de una misión de 
captura de imagen enviada desde estación terrena. 

1. Validación de la comunicación y estado de equipo. En la captura de 
telemetría normal, la primer interacción que tiene CV con la CDPR es la 
solicitud de diagnóstico de su procesador, CDPR responde por medio de 
comando, la información transmitida es mostrada por SOFDEVO en sus 
pantallas de monitoreo. En este punto se valida en primer lugar la 
comunicación entre ambos equipos y en segundo lugar el estado del equipo. 

Sollcltud do comando Rosnuesta a comando 
5><P><AX>2F, 1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41 ,41 ,55 5><P>K 
5><P>K (Se recibió la 'K' enviada) S><P>(Cmd 2.3) SIMS envfa su diagnóstico en 
5><P>(Cmd 1.2) CP solicita diagnóstico a SIMS broadcasting 
5><P><RX> F,2, 72,0,0,41,41,41 ,4 t ,41,41,41,41,84 S><P><Tx>F,2,72,0,0,41.41.41,41,41,41,41,41,84 (la vez) 
5><P>K 

Avisos mostrados en las pantallas de mon1toreo de SOFDEVO 

2. Validación de adquisición de imagen. Elegir la imagen que se desea capturar. 
CV solicita la adquisición de imagen, se debe observar que la CDPR comienza 
a trabajar, de no ser asi. las posibles fallas son la incorrecta progranmción del 
comando ejecutado en la CDPR o la inadecuada operación de la cámara. 
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subsistemas inteligentes del satélite y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

3. Vulidución de transmisión de imugen. CV solicita el envío de imagen, 
CDPR debe enviar por red interna la información empaquetada de la imagen 
a CV. Las posibles fallas en este proceso pueden ser In incorrecta forma de 
transmitir los datos de la i111agen (no se codifica bien), o que el proceso no 
indique el fin de la transmisión. 

La verificación de cada una de las pruebas asegura que la cámara digital de 
percepción remota realiza las acciones mínimas para el éxito de la misión, solo falta 
ver que la integración con los demás sistemas sea la adecuada, este punto se tratará 
al final del capítulo. 

5.6 Plancución de pruebas preliminares de integración entre SP, CO, SIMS y 
CDPR con la CV 

Estas pruebas buscan la validación del envio de comandos en broadcasting 
para que a su vez se valide el experimento MACV. Su objetivo principal es la futura 
integración de todos los equipos, en este capítulo se enfoca en los procesos 
índívidualcs, todavía no existe interconexión directa entre equipos por esto es 
necesario la utilización del SIMSA T para evitar daños entre los equipos por la 
incorrecta generación de señales requeridas en cada proceso. 

Equipo requerido: 
Fuente de alimentación. 
Simulador del satélite SIMSAT. 
PC, con SOFDEVO instalado, con un puerto serie y paralelo 
disponibles y cable para conectarlo al SIMSAT. 
Carga Útil Óptica. 
Sistema Mínimo de Sobrevivencia. 
Cámara Digital de Percepción Remota. 
Sistema de Potencia. 
Electrónica de Sensores. 

La manera de conectar estos equipos se muestra en In figura 5.6 
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Capflulo S 

SOFOEVO 

Plancación de pruebas prcliminarc:s de comunicación entre los modelos de vuelo de 
subslstcmas intcligenlcs del satClitc y la computadora de vuelo con ayuda de SOFDEVO 

Sbtf'lrnl 1nlnhno d~ 
!loht't\.'ln·nda 

cana· 

C:'uruu-n «U!Jihll dtt 
1,t1·cepdbn nmotn 

Linea,,: de' 
nliUtet\l:'ICÍÓI\ 

Lineas de 
co1uunicncioueri: 

Figura 5.6 Conexión de las cargas útiles del SATEX con la CV para realizar pruebas de integración. 

t. Validnción de In comunicación en broadcasting. Durante el proceso de voteo 
las cargas envían el diagnóstico de su procesador en bn'adcasting. esta 
información viaja por red interna y es capturada por todos los equipos activos, 
como siguiente paso la CV solicita a cada equipo el envío de los diagnósticos 
capturados de los demás equipos (diagnósticos acumulados) incluyendo el 
propio en un solo comando. Si se observa en las pantallas de monitoreo de 
SOFDEVO que los valores enviados en conjunto corresponden a los valores que 
envió de forma individual cada equipo (aulodiagnóstico), se puede validar este 
proceso. 

TECI('I ,; ;) 
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Valores enviados de forma individual. 

Softcltud de comando Respuesta a comando 

5><P><AX>2F, 1, 10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65 5><P>K 
5><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 5><P>(Cmd 2.2) CUO envía su diagnóstico en 
S><P>(Cmd 1 .1) CP solicita diagnóstico a CUO broadcasting 
S><P><RX> F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 S><P><TX>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (la 
5><P>K vez) 

6><P><Ax>2F, 1,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,55 6><P>K 
6><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 6><P>(Cmd 2.3) SIMS envfa su diagnóstico en 
6><P>(Cmd 1.2) CP sollcita diagnóstico a SIMS broadcasting 
6><P><RX> F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 6><P><Tx>F,2,72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (la 
6><P>K vez} 

7><P><AX>2F, 1,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,35 7><P>K 
7><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 7><P>(Cmd 2.5) SP envfa su diagnóstico en 
7><P>(Cmd 1.4) CP solicita diagnóstico a SP broadcasting 
7><P><Ax>F ,2, 74,0,0,41,41,41.41,41,41,41,41,82 7><P><Tx>F,2,74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82 (la 
7><P>K vez) 

B><P><Ax>2F,2,70,0,0,41 ,41,41,41,41,41,41,41,86 B><P>CUO ha capturado el diagnóstico de CP 
B><P>(Cmd 2.1) CP envía su diagnóstico on B><P>OT ha capturado el diagnóstico de CP 
broadcasting 6><P>CCO ha capturado el diagnóstico de CP 

B><P>SP ha capturado el diagnóstico de CP 

Avisos mostrados en las pantallas de monitoreo do SOFDEVO 

Envío de valores capturados por cada carga útil. 

Sollcltud do comando Resauesta a comando 

9><P><AX>2F,1C,10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,4A 9><P>K 
9><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 9><P>(Cmd 1 0.2} CUO envía en broadcast sus 
9><P>(Cmd 1 C.1) CP pide a CUO que envio en broadcast diagnósticos acumulados 
sus diagnósticos acumulados 9><P><Tx>F, 10,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,30 (la 
9><P><Ax> F.10,71,0,0,0,0,0.41,41,41,41,41,30 vez) 
9><P>K 

10><P><Ax>2F,1 C,20,41,41 ,41,41,41,41,41,41,41,41,JA 10><P>K 
1 O><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 1 O><P>(Cmd 10.3) DT envfa en broadcast sus 
10;.<P>(Cmd 1C.2) CP pide o OT que envio en broadcast diagnósticos acumulados 
sus diagnósticos acumulados 1O><P><TX>F,10,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41.41,3C 
1 O><P><Ax> F, 1O,72,0,0,0,0,0,41.41.41,41,41,3C (ta vez} 
10><P>K 

11><P><AX>2F,1C,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41, 1A 11><P>K 
11><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 11 ><P>(Cmd 1 0.5) SP envía en broadcast sus 
11 ><P>(Cmd 1C.4) CP pkfo a SP que envíe en broadcast diagnósticos acumulados 
sus diagnósticos acumulados 11><P><Tx>F, 10,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A 
11 ><P><Ax> F, 1O,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A (1a vez) 
11><P>K 

Avisos mostrados en las pantallas do monitoreo de SOFOEVO 

La estructura de los comandos de red interna se encuentra en [TORRES, 2002] 
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2. Validación de experimento de MACV. La validación de este experimento 
permitirá verificar la correcta interacción de todos los equipos que integran este 
experimento, ET debe enviar una misión de telemetría normal con voteo. El 
orden en que se ejecutan los comandos de esta misión es el siguiente: 

SP envía a CV información de energía para energizar cargas. 
SP activa computadoras. 
CV solicita autodiagnóstico en Broadcasting. 

• CV solicita resultado de autodiagnóstico a SIMS. 
• SIMS envía resultados de autodiagnóstico en broadcasting. 

CV solicita resultado de autodiagnóstico a CDPR. 
CDPR cnvia resultados de autodiagnóstico en broadcasting. 

• CV solicita resultado de autodiagnóstico a SP. 
SP envía resultados de autodiagnóstico en broadeasting. 
CV solicita a SIMS envío de diagnósticos acumulados. 

• SIMS envía diagnósticos acumulados en broadcasting. 
CV solicita a CDPR envio de diagnósticos acumulados. 

• CDPR envia diagnósticos acumulados en broadcasting. 
CV solicita a SP envio de diagnósticos acumulados. 
SP envía diagnósticos acumulados en broadcasting. 

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

• CV, CDPR y SP emiten señales de permiso de reconfiguración para 
SIMS. 
SIMS procede a la configuración en caso de ser requerido. 

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

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

El éxito de estas pruebas permitirá la integración del satélite, la pruebas 
necesarias para este proceso se presentan en el siguiente capítulo. 
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Resultados esperados al realizar el experimento de MACV, la información 
presentada a continuación es la esperada para poder validar esta proceso. 

Solicitud de Comando Respuesta de Comando 
1><P><AX>2F, 10,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41, 16 
1 ><P>(Cmd 10.1) CP avisa a Sefdevo que el satélite se ha 
liberada 

2><P><AX>2F,20,50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,83 
2><P>(Cmd 45.1) CP envla a Setdevo el estado de TLMN 

1><P>cAx:-2F,26,40,41,41,41,41,41,41,41,41,4,,41,10 1><P>K 
1 ><P>K (So recibió la 'K' enviada} 1><P>(Cmd 27.1) SP le indica a CP cuáles computadoras se 
1 ><P::.(Cmd 26.1) CP solicita a SP le indique cuáles pueden encender 
computadoras se pueden encender l><P><Tx>F,27,4,AA.AA.AA,41,41,41,41,41,41,41, 10 (la 
1><P>K vez) 

2><P><Ax>2F ,25,40,AA,AA,41,41 ,41,41,41,41,41,41,3F 2><P>K 
2>.:P>K (Se recibió la 'K' enviada) 2><P>SP ha oncendido la CUO 
2><P>(Cmd 25.1} CP sohcita a SP el encendido o apagado 
de procesadores para diagnóstico simple o voteo 
2><P>CP solicita a SP encienda la CUO 
2><P>CP solicita a SP encienda el DT. pero éste ya se 
encontraba. encendido 

3><P>o:Ax>2F, 18,70,AA,41,41,41 ,41 ,41,41,41,41,41,62 
3><P>(Cmd 18.1) CP avisa CU's inicio de autodiagnóstico 
3><P>Sc reahzara el diagnostico por VOTEO 

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

5><P><Ax>2F, 1, 10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,65 
5><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 
5><P>(Cmd 1. 1) CP sohcita diagnóstico a CUO 
5:><P>K 

6><P><AX>2F, 1,20.41,41,41,41,41,41 ,41,41 ,41,41,55 
6><P>K (Se rcc1b16 la 'K' enviada) 
6><P>(Cmd 1 2) CP sohcita diagnóstico a DT 
6><P>K 

7><P><AX>2F, 1,40.41,41,41,41,41 ,41,41,41,41,41,35 
7><P.>K (Se recibió la 'K' enviada) 
7><P>(Cmd 1.4) CP sohc1ta diagnóstico a SP 
7><P:>K 

8><P><Ax>2F,2,70,0,0,41,41,41,41,41,41,41.41,86 
B><P>(Cmd 2. 1) CP envfa su diagnóstico en broadcasting 

9><P><AX>2F, 1C,10,41,41 ,41,41,41 ,41,41,41,41,41,4A 
9><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 
9><P>(Cmd 1C.1) CP pide a CUO que envíe en broadcast 
sus diagnósticos acumulados 
9><P>K 

10><P><Rx>2F, 1 C,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3A 
10><P>K tSc recibió la 'K' enviada.\ 

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

5><P>K 
5><P>(Cmd 2.2) CUO envía su diagnóstico en broadcasting 
S><P><Tx>F,2,71,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,85 (la vez) 

6><P>K 
6><P>(Cmd 2.3) OT envia su diagnóstico en broadcasting 
6><P><Tx>F,2.72,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,84 (la vez) 

7><P>K 
7:><P>(Cmd 2.5) SP envía su diagnóstico en broadcasting 
7><P><Tx>F,2.74,0,0,41,41,41,41,41,41,41,41,82 (la vez) 

B><P>CUO ha capturado el diagnóstico do CP 
B><P>DT ha capturado el diagnóstico de CP 
8><P>CCO ha capturado el diagnóstica de CP 
8><P>SP ha capturado el diagnóstico de CP 

9><P>K 
9:><P>(Cmd 1 0.2) CUO onvla en broadcast sus diagnósticos 
acumulados 
9><P>cTx>F, 10,71,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,30 (1a vez) 

10><P>K 
10:><P:>íCmd 1 0.31 DT envía en broadcast sus diaonósticos 

rrr 1~I~ 
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1 O><P>(Cmd 1 C.2) CP pide a DT que envfe en broadcast 
sus diagnósticos acumulados 
10><P>K 

11><P><AX>2F,1C,40,41,41,41,4t,41,41,41,41,41,41,1A 
11 ><P>K (Se recibió la 'K' enviada) 
11><P>(Cmd lC.4) CP pide a SP que envíe en broadcast 
sus diagnósticos acumulados 
11><P>K 

12><P><Ax>2F, 1 D,70,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,2E 
12><P>(Cmd 1 D.1) CV envía en broadcast sus diagnósticos 
acumulados 
12><P>CUO ha capturado los diagnosticas acumulados de 
cv 
12><P>CCD ha capturado los diagnosticas acumulados de 
cv 
12><P>CCD ha capturado los diagnosticas acumulados de 
CV 
12><P>CV ha capturado los diagnosticas acumulados de 
cv 
12><P>CUO está realizando el voleo 
12><P>CUO concluyó el voleo! 
12><P>DT está realizando el voleo ... 
12><P>OT concluyó el voleo! 
12><P>SP está realizando el veteo ... 
12><P>SP concluyó el voleo! 

13><P><Ax>2F ,41,60,50,41,41,41,41,41,41,41,41,41,CS 

14><P><Ax>2F,41,60,50,41,41,41,41.41,41,41,41,41,C6 

15><P><Ax>2F,30,50,4E,4E,41,41,41,41,41,41,41,41,0C 
15><P>CV avisa a Sefdevo quo se ha conmutado al canal 
redundante de Red Interna 

16><A>..:Rx>2F,41,20,44,41,41,41,41,41,41,41,41,41,12 
16><fbK (Se recibió la 'K' enviada) 

22><A>O 
22><R>CP ha probado el puerto Serie 

31 ><A><AX>2F,2F,50,55,0,30,0,FE,0,AS,AA,A,41,64 
31><A>CV envió a Sefdevo los segundos a bytes de 
estatus (Capturados en el mues1reo actual) 
Byto12: O 
Byte13: 48 
Byte14: o 
Byte15: 254 
BytetS: O 
Byte17: 165 
Byte18: 170 
Byte19: 10 

32><A><Ax>2F,25,40,55,55,55,41,41,41,41,41,41,41,DS 
--~-~-~-~.fhK fSe recibió la 'K' envia.dal 

acumulados 
10><P><Tx>F,10,72,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3C (la vez) 

11><P>K 
1 b<P>(Cmd 10.5) SP envía en broadcast sus diagnósticos 
acumulados 
11><P><Tx>F, 10,74,0,0,0,0,0,41,41,41,41,41,3A (la vez) 

12><P .. ""RESULTADO DE VOTEO EN cuo···· 
12><P0

•••••• .. cv···cuo···DT"··ccD···sp········ 
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN 
12><P••••RESULTADO DE VOTEO EN DT"""" 
12><P" ........ cv···cuo···DT""·ccD···sp .. •••••• 
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN 
12><P"" .. RESULTADO DEVOTEO EN sp•••• 
12><P .. ·······cv···cuo···DT ... ccD···sp········ 
12><P BIEN BIEN BIEN -- BIEN 

16><R>K 

32><R>K 

l--- TF:SF r1nN ----1 
lEf:-LL!~_~i.i~: l1.i:JvEN 
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32><R>(Cmd 25.1) CP solicita a SP el encendido o 
apagado de procesadores paro diagnóstico simple o votoo 
32><R>CP solicita a SP apague la CUO 
32><R>CP solicita a SP apague el DT 
32><R>CP solicita a SP apague la CCD, pero ésta ya se 
encontraba apagada 

33><R><RX>2F, 14, 10,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,52 
33><R>K (Se recibió la 'K' enviada) 
33><R>(Cmd 14.1) CP solicila a CUO envro de comandos 
en su stack 
33><R>K 

34><R><RX>2F, 14,20,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,42 
34><R>K (So recibió la 'K' enviada) 
34><A>(Cmd 14.2) CP solicita a DT envro de comandos en 
su stack 
34><R>K 

35><R><Rx>2F, 14,40,41,41,41,41,41,41,41,41,41,41,22 
35><R>K (Se recibió la 'K' enviada) 
35><R>(Cmd 14.3) CP solicita a SP envío de comandos en 
su stack 
35><R~K 

36><R><Rx>2F,28,40, 11,41,41,41,41,41,41,41,41,41,3E 
36><R>K (So recibió la 'K' enviada) 
36><R>(Cmd 28.1) CP solicita a SP lo envíe los valores de 
sus primeros 8 sensores 
36><A>K 

37><R><Rx>2F,28,40,22,41,41,41,41,41,41,41,41,41,20 
37><R>K (So recibió la 'K' enviada} 
37><R>(Cmd 28.2) CP solicita a SP le envíe los valores de 
sus últimos 9 sensores 
37><A>K 

3B><R><Rx>2F .20,so,o.1,o, 1, 1,0,0, 1, 1,4E,30 
3B><A>(Cmd 45.1) CP envia a Sefdevo el estado de TLMN 

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

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

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

35><R>K 
35><R>(Cmd 15.3) SP avisa a CP que los comandos en su 
slack so han terminado o que no hay comandos 
35><A>..:Tx>F, 15,4, 78, 78,78, 78, 78, 78, 78, 78, 78, 70,37 ( 1 a 
vez) 

36><R>K 
36><R>(Cmd 29.1) SP envia a CP los valores de sus 
primeros 8 sensores 
36><R><TX>F,29,4, 11,80,80,0,80.80,0,80,80,41,81 (1 a vez) 

37><A>K 
37><A>(Cmd 29.2) SP envía a CP los valores de sus últimos 
9 sensores 
37><R><Tx>F,29,4,22,80,80,80,80,80,80,80,80,80,31 (ta 
vez) 

Comandos y respuestas generados por el experimento de MACV. 
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Capítulo 6 Plancación de pruebas de integración de los equipos de 
vuelo del microsatélite con el apoyo de SOFDEVO 

6.1 Introducción 

La parte previa a la culminación del proyecto microsatelital SA TEX, es la 
integración de todos los equipos que lo componen. Para realizar este proceso es 
necesario tener la seguridad que los equipos funcionan de manera adecuada en 
fonna individual, las pruebas preliminares presentadas en el capitulo anterior 
permitirán que este proceso se realice de manera rápida y exitosa. 

Durante la realización de estas pruebas se debe verificar cada uno de los 
procesos que pretende realizar el SATEX. Las instalaciones donde se realicen estas 
pruebas deben ser lo su!icientcmcnte amplias para pem1itir que un par de personas 
que participaron en cada uno de los experimentos estén presentes para que ayuden a 
resolver dudas, y sugieran posibles soluciones en caso de presentarse fallas, los 
equipos deben ser modelos de vuelo, no es recomendable presentar modelos de 
prueba, el equipo que se valide con estas pruebas debe de ser el que se envíe en la 
n1isión. 

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

Con base en lo anterior el prc:sente capítulo tiene como objetivo el diseño de 
un plan de pruebas que ayude al proceso de integración de los experimentos del 
SA TEX, considerando que al momento de escribir esta tesis no se contaba con las 
cargas l1tilcs para rcalizur esta intcgracil)n con10 se mencionó en el capitulo anterior. 
El plan presentado a continuación toma en cuenta la información recopilada por el 
IIUNAM referente a los procesos operativos de cada experimento, apoyado en la 
experiencia adquirida al validar el hardware y sofiware de la computadora de vuelo 
con la ayuda de SOFDEVO. 

Es recomendable realizar pruebas primero con los equipos en cuestión sobre 
una mesa para validar los interconexiones y el hardware. Posterionnente se 
recomiendan pruebas finales en donde todos los equipos estén integrados en la 
estructura del microsatélitc, sujetados en forma definitiva y con sus conectores 
finales, es decir que se realicen las pruebas con el equipo armado y cerrado, como si 
estuviera listo para su lanzarnicnto. 

- ~wc;1~ c~n~ ---i 
FALLÍ·\' .U:: '~\l.:~i~N 
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Durante todo el proceso de pruebas SOFDEVO tendrá como única función el hacer 
ceo de los comandos que viajen por red interna, éslc será transparente para los demás 
equipos pero permitirá verificar que dichos procesos se lleven o cabo de manera correcta. 
La figura 6.1 muestra la estructura donde se colocarán todos los equipos del microsalélite. 

Figura 6. 1 Estructura del SA TEX. 

El equipo requerido pnrn estas pruebas es el siguiente: 

PC con SOFDEVO inslnlndo, debe contar con un puerto serial 
disponible. 
PC con Software de estación terrena. 
Fuente de alimentación. 
Computadora de Vuelo. 
Carga Útil Óptica. 
Sistema Mínimo de Sobrcvivencia. 
Sistema de Potencia. 
Radio de Comunicaciones. 
Detector Óptico. 

• Impresora. 

La figura 6.2 presenta la estructura del satélite con algunos equipos 
integrados. 

TF.ms crm 
FAL:..1\ 'DE UKll.H~N 

Figura 6.2 Estn1ctura de SATEX con equipos intCb'l'ados. 
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A pesar de que todos los equipos estén integrados, el sistema de potencia aún 
no es alimentado por los paneles solares con los que cuenta el SATEX y necesita de 
una fuente de alimentación para energizarse y a su vez energizar a los demás 
equipos del SATEX; esto podría presentar un problema ya que los experimentos no 
se realizan en las condiciones que se tendrán al estar el satélite en orbita, sin 
embargo esta situación no puede ser resucita durante el proceso de pruebas. 

Considerando lo anterior, las pruebas comienzan con el sistema de potencia, 
el sistema mlnimo de sobrcvivicncia y la computadora de vuelo energizados, 
situación en la que se pretende liberar el satélite. La primer prueba a realizar en 
todos los casos es la comunicación entre los equipos, al liberarse el satélite, la 
computadora de vuelo inicia la toma de telemetría normal, sí esto ocurre de manera 
exitosa se podrá observar el intercambio de comandos entre todas las computadoras 
del SATEX, en las pantallas de monitoreo de SOFDEVO se mostrarán las 
respuestas automáticas a los comandos que íluycn por red interna. En esta parte solo 
es necesario apreciar que cada crnnputndora responda a los comandos cnvi3dos~ por 
el momento no se verifica la información de respuesta. Con este proceso validado se 
puede dar inicio a las pruebas cspccllicas de cada experimento y su interacción con 
la computadora de vuelo. 

6.2 Pruebas de integración entre la computadoru de ~·uelo y subsistema de potcneiu 

Las pruebas que permitan validar la integración de la computadora de vuelo 
y el sistema de potencia, comienzan una vez que el satélite a sido liberado, el 
sistema de potencia deberá encender a CUO o CDPR, según la potencia con la que 
cuente, por ser la primera vez que se ejecuta este comando, la lógica del programa 
de CV indica que SP encenderá a CUO, 

SOFDEVO deberá registrar este resultado en las pantallas de monitorco. la 
CV le solicitará su autodiagnóstico, SP debe calcularlo y enviarlo cuando se le 
solicita, el valor esperado de autodiagnóstico es O ya que no debe de existir error, 
este valor se puede observar en las pantallas de monitoreo. Finalmente como parte 
de la telemetría enviará los valores de sus sensores a CV, estos valores necesitan ser 
interpretados por la gente del equipo de trabajo de CITEDI, para determinar si son 
correctos o no. 

Para validar estos procesos, se deben programar por lo menos 5 misiones de 
telemetría normal, con un espacio de tiempo cada vez mayor entre cada misión para 
ver como es el consumo de energía y permitir la presencia de errores si es que se 
llcgáran a presentar. Si los resultados son exitosos se pueden validar los procesos de 
comunicaciones entre SP y CV, el autodiagnóstico de SP y la telemetría de sensores 
de potencia. 
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Para el proceso de encenúiúo y apagado de equipos de comunicaciones, del 
experimento de transmisión de se11ales en banda Ka y encendido de la CDPR, es 
necesario el envio de comando en línea por parte de estación terrena, en este caso 
es necesaria la utilización del software de estación terrena. SOFDEVO mostrará las 
respuestas a estos comandos en pantallas de monitoreo, y se verificará la 
información con la respuesta fisica que se observe por parte de los equipos antes 
mencionados, un punto importante es el tiempo en que se realicen, un periodo muy 
corto significaría un gran desgaste de la batería, por lo que se recomienda que no se 
envíen estos comandos en orbitas consecutivas y tampoco después de 16 orbitas 
desde la ultima prueba. 

Cuando CV le solicite el envío de comando en "stack", SOFDEVO indicará 
el momento en que no queden más comandos es "stnck". Por último, las respuestas 
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capítulo. 

6.3 Pruebas de integración entre la computadora de ''uelo y experimento de 
comunicaciones ópticus 

Al igual que el sistema de potencia, lo primero en verificarse es el correcto 
nutodiagnóstico y el envío de éste a la CV. Este se realiza por primera vez al 
liberarse el satélite y debe repetirse mediante el envío de misión de telemetría un 
mínimo de 1 O veces durante toda la etapa de pruebas. Toda las respuestas generadas 
son presentadas en las pantallas úe monitoreo de SOFDEVO. 

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

Bastarán un par de pruebas de esta operación, ya que sólo se puede verificar 
que los datos se transmitan de forma correcta pero no se puede analiwr su 
propagación, al no tener posibilidad de simular las condiciones que tendrá el satélite 
al estar en orbita. 

Cuando CV le solicite el envío de comando en "stack", SOFDEVO indicará 
el momento en que no queden más comandos es "stack". Por último, las respuestas 
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capítulo. 

TES1S t:íli\T 
FALLA De, ul\lGEN 
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6.4 Pruebas de integración entre la computadora de vuelo y sistema minimo de 
sobrcvivcncia 

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

El primer proceso que realiza SIMS es In liberación del boom, este se 
representa en SOFDEVO con el llenado de la barra de progreso en la pantalla 
principal. Los procesos de telemetría (envío de diagnósticos), se verifican desde la 
liberación del satélite, y sus resultados son mostrados en las pantallas de monitoreo 
de SOFDEVO. 

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

il Comandos con respuesta en li~- - --e-__________ ----
1 - C•llU.Jlllos coa nespuesta en ~a: 

r Vario.bles de estado ddSatn 
r Envio de dato!> de cuo 
r. ~iilffi6S_lic9~~t1.w'.i:ea: 

Dbcn01tlco en liau 
r Cazgo. Úlll Ópllca 
r- Sistema de Potencio. 
,- Detector de- tonos 
,-- Comput4dora de Vuelo 

1 , ••. ;i1.t.1.!"' ' \'.,. :. 

r r :r· 

Enviu Ce.ncelu 

Figura 6.3 envio de comandos en linea 

El envio del estado de los procesadores de CV a la propia CV, así como su 
recepción, representa un punto importante, ya que esta información es de vital 
importancia en caso de un resct de la computadora de vuelo. SOFDEVO reporta la 
ejecución del comando y los valores enviados en la pantalla de monitorco. 

Cuando CV le solicite el envio de comando en "stack", SOFDEVO indicará 
el momento en que no queden más comandos es "stack". Por último, las respuestas 
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo. 

TESIS C0W 
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6.5 Pruebas de integración entre la computadora de vuelo y cámaru digital de 
percepción remota 

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

La captura de imagen, depende de la potencia con la que el SP cuente, de 
tener energía suficiente se puede realizar este experimento, es necesario que Tierra 
envíe misión de captura de imagen, figura 6.4. al recibirla, la CV ordena a SP el 
encendido de la CDPR. en SOFDEVO se enciende el botón virtual asociado, es 
importante definir el tiempo en que se capturará la imagen para ahorrar energía de la 
batería, esto dcpendení del tiempo que tome a la cámara estar lista para adquirir la 
imagen, esto lo definirá CICESE. En SOFDEVO se reportará que se realizó el 
proceso. 

6 

No. l•c li"""3 RHolu.cs.on rrt«IO ::J 
n. ... ~Ñ\DkWa: 

M1nu101 f15 Segundo• ro-

~J 
Figura 6.4 Programación de misión de captura de imagen 

La recepc1on de la imagen se solicita también por medio de una m1s1on 
enviada desde Tierra, este proceso tiene q uc veri ficarsc y asegurar que se realiza 
correctamente, es necesario que la CV envíe la información por medio del sistema 
de comunicaciones del satélite, para verificar el estado de la imagen capturada. Este 
debe de ser aceptablo.: de acuerdo a la resolución de la cámara. El número de veces 
que se repetirá este experimento quedará a criterio de la persona responsable. 

Cuando CV le solicite el envio de comando en .. stack'", SOFDEVO indicará 
el momento en que no queden más comandos es "stack". Por último, las respuestas 
relacionadas con el experimento de MACV se mencionan al final del capitulo. 

TES18 CON 
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6.6 Pruebas tic integración entre la computadora tic \'Uclo, SP, CO, SIMS y CDPR 

Para las pruebas de integración primero es necesario validar que la 
comunicación en broadcasting se efectúe de forma correcta, esto se puede validar 
por medio de la misión de voteo en la que se solicita la información a todas las 
computadoras del satélite, este proceso se describió en el capitulo pasado. 

Otra forma de validar la integración de todos los equipos con la CV, es 
cuando se presentan comandos en los que intervienen varios experimentos, como en 
el caso de la captura de i111agen, si estos se realizan en forma correcta y se validan se 
puede validar a su vez esta prueba de integración. 

La manera que se propone para la validación de este punto es por medio del 
experi111ento de MACV, como se ha mencionado a lo largo de es\e trabajo de tesis 
en este experimento se cuenta con la participación de todos los experimentos, en él 
se validan los procesos de envío de información en broadcasting, mantenimiento de 
la CV, generación de señales para el otorgamiento de permisos al SIMS para la 
reconfiguración, cte. El éxito de experimento, es otro parámetro para validar la 
integración de todos los equipos dentro del satélite. 

84 



Capitulo 7 Conclusiones y Rccomcndu.cioncs 

Capítulo 7 Conclusiones y recomendaciones 

7.1 Conclusiones 

La depuración y actualización de un software es un trabajo que requiere gran 
atención por parte de la gente que lo realiza, muchas veces se dan por cierto muchos 
aspectos que pueden ser la causa del problema, en el caso de SOFDEVO la primer tarea 
fue verificar que los procesos que estaban programados funcionarán correctamente, la 
segunda larca fue corregir los procesos que presentaron fallas y posteriormente verificar 
que funcionaran correctamente. En el proceso se realizaron algunas modificaciones a 
los comandos de red interna, y se validó todo el proceso de MACV, además de preparar 
código en lenguaje e para entregárselo a las instituciones participantes en el proyecto 
como parte del proceso de validación. 

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

Depuración y actualización del código de SODFEVO, se corrigieron 
errores de lógica en los procesos y manejo de variables, se validaron 
todos los procesos ejecutados por SOFDEVO, incluyendo la simulación 
de fallas en equipos incluyendo la CV. Los comandos modificados 
fueron implantados en SOFDEVO y se validó su funcionamiento. 

Actualización de los documentos de red interna, incluye la nueva 
definición de destino en la trama de comando y la modificación a las 
tramas de los comandos y los nuevos comandos implantados. 

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

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

Entrega de funciones de envío y recepción de comandos de red interna a 
las instituciones participantes para la estandarización de este proceso, 
eliminando problemas de compatibilidad en este proceso 
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Presentación de un plan de pruebas preliminares de comunicaciones 
entre experimentos y la CV, se entrega el diseño de las pruebas, el 
equipo requerido para su realización, los resultados requeridos para la 
validación de las mismas y los posibles problemas que se pudieran 
presentar y su solución. 

Presentación de un plan de pruebas de integración, este plan incluye los 
requerimientos ílsicos y humanos para su realización, la descripción del 
proceso de prueba junto con los resultados requeridos para la validación 
de la prueba y tiempos sugeridos para la realización de estas pruebas. 

l'inalmente se entrega un archivo de instalación de SOl'DEVO 

El desarrollo de este trabajo ayudó a la validación de tres sistemas fundnmenlales 
para el SATEX, SOl'DEVO permitió verificar el correcto funcionamiento de los procesos 
lógicos y ílsicos realizados por la CV por medio de mensajes mostrados en pantalla, ayudó 
a verificar que la comunicación entre CV y Tierra fuera exitosa, además al emular a los 
experimentos se validaron los procesos de telemelría, coincidiendo los valores generados 
por SODl'DEVO con los reportados en estación terrena, y finalmente SOFDEVO se 
consolidó como una herramienta que si bien no participará activamente en la misión 
espacial, pcmlitirá la validación del hardware y el software de operaciones de los 
experimentos del microsntélite. 

La función de SOFDEVO dentro del proyecto permitió que los tiempos de 
depuración y corrección de errores en los sistemas a cargo del llUNAM se redujeran, 
representa una tecnología innovadora en el campo de los microsatélitcs para la validación y 
ccrtíficacíón de procesos. La forma de trabajo del proyecto SATEX es en sí innovadora, la 
colaboración intcrinstitucional es una forma de trabajo poco desarrollada en el país, y los 
bcneficíos que presenta son considerables, se puede tener un avance paralelo en el 
desarrollo de los elementos que componen un sistema, se cuenta con mayor experiencia que 
al ser compartída ayuda a la pronta solución de los problemas que se presentan, esto se 
reafirma con la ac1ualización y validación de los subsistemas a cargo del llUNAM. 

7.2 Recomendaciones 

Como se mencionó al início del capítulo la depuración de un software no es una tarea 
sencilla, la cual se complica más si la persona que realiza esta tarea no es la desarrolladora 
original, por esto resulta indispensable tener comentarios claros dentro del programa para 
facilitar su futura modificacíón, además es recomendable llevar una bitácora de las 
modificaciones realizadas y los efectos que estas tienen en los procesos, ya que en algunas 
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ocnsioncs es necesario deshacer los cun1bios realizados y no se cuenta con información 
detallada que permita hacer más fácil y elicicnte este proceso. La actualización periódica de 
los documentos es otro punto fundamental, sobre todo si se trabaja con diferentes 
instituciones un cambio no reportado a tiempo puede signilicar meses de trabajo en vano. 

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

Finalmente, la recopilación de todo el código expuesto en este trabajo, junto con el 
desarrollado para el software de operaciones satelitales, puede formar otra referencia útil en 
el desarrollo de nuevos proyectos disminuyendo los tiempos de desarrollo, el tiempo que 
tarda un proyecto en terminarse es importante porque la tecnología avanza a pasos 
agigantados y un experimento innovador con el tiempo puede convertirse en un 
experimento obsoleto si no se desarrolla rápidamente. 

87 

---------------- ---- ------



Bibliografia 

[BALENA, 1999] 

[CEBALLOS, 1999] 

[KERNIGHAN Y RITCH/E, 
1988] 

[LAMPORT. 1982] 

[TORRES, 2002] 

[GUTIERREZ, 2003] 

[TANENBAUM, 1997] 

Bibliografia 

Balena Francesco. 
Programmlng Microsoft Visual Basic 6.0. 
Master object-orlented programming 
techniques for rapld 32-blt development. 
Microsoft Press. United States of America. 
1999 

Caballos Sierra Francisco Javier. 
Enciclopedia de Visual Basic 6. 
Alfaomega 1999. 

Kernighan B. 
Ritchie D. 
The C Programming Language. 
Second edition. 1988, Prentice Hall. 

Lamport, L., Shostak, R., and Pease, M. 
The Byzantine Generals Problem 
ACM Trans on Programlng Languages and 
Systems. 
Vol. 4, pp. 382-401 July 1982. 

Torres Fuentes Juan Ramón 
Software de operaciones, de tolerancia a 
fallas y de telecomunicaciones para un 
satélite experimental 
Tesis de licenciatura. Facultad de Ingeniería 
UNAM,200x. 

Gutiérrez Medina Luis Ramón 
Teleadqulsldor de datos para aplicaciones 
espaciales. 
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingeniería 
UNAM, 2003. 

Tanenbaum Andrew S. 
Computer Networks. 
Third Edition. 
Prentice Hall, New Jersey 1997. 

http://cipactli.lingen.unam.mx/-satex/ 
Página principal del proyecto SATEX en la 
UNAM 

88 



Apéndice A Código asociado al experimento de MACV 

Apéndice A Código asociado al experimento de MACV 

\oíd \'OlCO(\'oid){ 

t•La funcion voceo() realiza el diagnostico de las computadoras de satex por medio 
del votco Bizantino.•¡ 

/•Variables que utiliza la función de voteo•/ 
intj.k; 
int NumLineaColumnSahar=O; /•Define que columna y renglon deben saltarse al realizar el voteo del 

arreglo MatrizVoteo_enSP•/ 

/'Estas variabh:s tienen que ser g.lohales. ya que se ocupan en varias partes 

int numfallas[S); 
int VotcoBits[5)[8J; 
int Sindromc[S]; 

int MatrizVotco_enSP[S][S]; 

del coJigo•/ ' 
/•captura el numero de fallas al realizar el votco• / 
/•captura los votos de cada uno de los bits por columna•/ 
1• Almacena el síndrome de cada una de las computadoras a 
pan ir del voteo u nivel de bits de cada uno de los síndromes•/ 
/•Es la matriz donde se guardaran los diagnosticas acumulados•/ 

/•Inicializar todas las variables a cero•/ 

for(j=O;j<S;j++) 
{ 
numfollasUJ=O; 
SindromcUJ=O; 
l 

for(j=O;j<S;j-t+) 
{ 
for(k=O;k<S;k-t+) 

( 
Vo1e0Bits[j)[k]=O;/•lnicializar"/ 
l 

1 
iflScPuedcEncender CUO==OxAA) 

( - /•Si la CUO participa en el voteo•/ 

/• .. La CCO se excluye del voteo •/ 
NumLincaColumnSultar=J; /'3 corresponde a In filn de síndromes de CCD•/ 
1 

for(k=O;k<S;k-t+) /ºContador de columna•/ 
{ 
if(NumLineaColumnSaltar!=k) t•Si no es una columna a saltar•/ 

{ 
for(j=O;j<S;j++) /•Contador de renglon•/ 

( 
/•Si no es una linea a saltar•/ 
ifti!=k && NumLincaColumnSaltar!=jl 

/•<-No se toman en cuenta los autodiagnosticos de e/computadora•/ 
/•Diagnostico=O =>bien Diagnostico<:>O =>Mal•/ 
/'En la siguiente linea se acccsa y se hace la sumatoria de las fallas 
ubicadas en todos los nodos•/ 
t•se considera O el valor correcto de la CU's, un valor diferente de O 
significa error en esa computadora•/ 

ifl(MntrizVotco_cnSP[j)[k])!=O) numfollas[kJ~nutnfallas[k)+I: /•Falla en lo grnl.•/ 

A-1 
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/•Fallas en lo particular•/ 
if(((MatrizVotco_enSP[j)[k]l&Ox 1)~Ox1) VotcoBits[k)[O)=VoteoBits[k][O]+ 1 ;/•ALU•/ 
if(((MatrlzVoteo_cnSP[j)[k])&Ox2)==0x2) VotcoBits[k)[ l ]=VotcoBits[k][I]; 1 ;/•RAM•/ 
if(((MatrizVotco_enSP[j][k))&Ox4)==0x4) VoteoBits[k)[2)=VotcoBits[k][2]+1 ;/•Timcr O y 1 •1 
if(((MatrizVoteo_cnSP[j][k])&Ox8)==0x8) VotcoBits[k)[3)=VotcoBits[k)[3]+ 1;/"Timcr2 y 3°/ 
if(((MatrizVoteo_enSP[j)[k])&Ox 1O)==Ox1 O) VolcoBits[k)[ 4]=Voleol1ils[k)[ 4]+1 ;f•Timcr 4•/ 
if((( Ma lriz Votco _en S P[j] [k ])&Ox20)==0x20) VotcoBits[ k) [ 5 ]= VotcoBits[k] [5) + 1 ;/•TimcrS • ¡ 
if(((1'1alrizVotco_cnSP[j][k])&Ox40)==0x40) VotcoBits[k][6]=VotcoBits[k][6]+1 ;/•Timer 6•/ 
if(((MatrizVotco_cnSP[j][k])&OxBO)=OxSO) VolcoBits[k)[7]=VoteoBits[k][7]+1 ;/•WDT•/ 

) 
) 

) 
) 

/•Realizando el votco de CV(k=O), CUO(k=l), DT(k=2), CCD(k=3), SP(k=4):º/ 
/•Se obtiene el sindorme a nivel de bits•/ 

for(k=O;k<S;k++) 
( /•REALIZACION DE VOTEO EN CUO PARA TODOS LOS NODOS DE LA ACSTFB•/ 

!•Si el num. de fallas en los sindromes es mayor o igual a 2:•/ 
if(numfallas[k)<=2) numfallas[k]=OxAA; /•AA=> Computadora bien•/ 
else numfallas[k)=OxFF; /•FF=> Computadora mal•/ 

!•Se analizan los rc~ultados de la computadora indicada por el renglon asociado•/ 
if{VotcoBits[k][0]>=2) Sindromc[k]=Sindromc[k)\Ox 1 ;/•ALU•/ 
if(VotcoBits[k][ l ]>=2) Sindromc[kJ=Sindromc[k]\Ox2;/ºRAM •¡ 
if(VolcoBits[k][2)>=2) Sindromc[k]=Sindromc[k]l0x4:/•Timer O y I º/ 
if(VotcoBits[k)[JJ>=2) Sindromc[k]=Sindromc[kJIOxB;/0 Timcr 2 y 3•¡ 
if(Vo1c0Bits[k][ 4 ]>=2) Sindromc[k]=Sindromc(kJIOx 1 O;/•Timcr 4° / 
if(Vo1c0Bits[k)[S]>=2) Sindromc[kJ=Sindromc[k)iOx20;/•Timcr 5°/ 
if(VotcoBits[k][6]>=2) Sindromc[kJ=Sindromc(k]\Ox40;/ 0 Timcr 6•/ 
if(VotcoBits[k][7]>=2) Sindromc[kJ=Sindromc[k]\OxBO;/ºWDT•/ 
) 

t•r\I finalizar estot función se tiene como resultado a numfallas[k) y Sindromc[k], los cuales seran reportados a 
la CV cuando ella lo solicite con el i;omando Ox40, en donde se anexaran a la tclemctr(a del satélite. 
Tanto el voteo para dclccar fallas en C\' o en DT se realizan con base en el broadcasting de diagnosticas 
acumulados en cada computadora•/ 

1•·············································································1 
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