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Abstract. Este trabajo presenta una solucion real de diseéfiplementacion de una aplicacion de control dglqzal de un satélite
geoestacionario construida como un ambiente welekitid operando en una plataforma de microcontratsdBabbit. La misma
permite enviar comandos y leer telemetria de lgacétil durante la integracion al modelo de ingdaig vuelo. Se plantea en primer
lugar el disefio del hardware que provee al sis@enias interfaces adecuadas para llevar a cablankctvidad entre el payload y el
médulo. El resultado final es un dispositivo cagazealizar el monitoreo y control, a través de nanbEthernet, de distintas variables
de estado, proveyendo al usuario de una interéicgrque puede ser ejecutada en cualquier termémadta con conexion a Internet.
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Introduccién

En el proceso de construccion de un satélite urosdprincipales objetivos es lograr comandar yocen el
estado de distintas variables dedaga Util (payload) durante la integracién con los modemindenieria y
vuelo. En el proyecto referido en este trabajo iéule necesidad de explorar las diversas alterastgue
permitirian implementar conectividad TCP/IP (Trarssion Control Protocol/Internet Protocol), proveér
acceso a los subsistemas mediante un servicio Wgbsiionar, en una capa mas baja del stack del
protocolo, el hardware subyacente de la platafgporamedio de interfaces estrictamente definidasade
carga Util. El modulo encargado de comandar elgaalykes la unidad de interfaz de distribucion dgacéiil
(PIDU por su nombre en inglézayload Interface Distribution Unit en este disefio se busca sustituir el
PIDU de vuelo en la etapa de integracion del palyidanodelo de ingenieria del satélite.

En tecnologia satelital se crea con éste propdsitequipo eléctrico de soporte en tierra (EGSE susr
siglas en inglé&lectrical Ground Support Equipmérgl cual sirve de apoyo durante la fase de intégna

y ensayo de cada uno de los subsistemas del sataiito en el modelo de ingenieria, como en elehaodie
vuelo. En este trabajo se describe el disefio dequipo de ésta indole que sirve de apoyo en ladase
integracion del payload de un satélite geoestanimehque ha sido especificado para trabajarasma Ku

con canales de 36MHz y 72MHz de ancho de bandao casi también con un cierto nimero de
entradas/salidas digitales y analogicas. Uno dedEsafios que debe resolver exitosamente el disefio
propuesto es la implementacion de la solucion nméeliberramientas estandar y que permita entregalede
una plataforma embebida una GUI (GUI por las siglasnglés Graphical User Interface) flexible psua
operacion. Los alcances del proyecto requieren epie deba ser realizado bajo estrictos y restgtiv
requerimientos de costo, calendarios y calidachotente especificados.
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Desarrollo del médulo y aplicacion embebida

En base a las interfaces del PIDU y a las necesiddd los usuarios en la fase de integracion, esgu
desprenden los requerimientos de la plataforma kiti@geprincipalmente en lo que respecta al hardware

la misma. Para el desarrollo se eligio una platasdorRCM3365re;; basada en microprocesadores
Rabbitroz;, & que cumple con los requisitos de cantidad rideagas/salidas, conectividad Ethernet, stack
TCP/IP integrado y prestaciones de espacio en niamdecuadas para este desarrollo.

Una vez seleccionada la plataforma, se desarrallay® restantes componentes de hardware y software,
actividades que involucraron:

« Disefio del la plataforma de hardware de acuerddasorequerimientos de interfaces del fabricante
delpayload

< Disefio y fabricacion del circuito impreso, listadizssmateriales y documentacion del desarrollo.

« Poblado de la placa (630 componentes) y soldaduralas y horno de termo-fusion.

« Disefio e implementacion de la aplicacion embebidia @lataforma seleccionada (RCM3365)
mediante Dynamic C para el envio de telecomandesgpcion de telemetria a través de la
plataforma de hardware con el payload.

« Implementacion de un servicio Web donde la inforidra@ desplegar se genere utilizando el
formato HTML y se despliegue utilizan®RabbitWelxgy;.

« Definicion del protocolo de comunicacion para upbicacion remota, usando TCP/IP.

Definicién de interfaces y requerimientos de disefio

De acuerdo con las especificaciones de la misicdnsgecesarios los siguientes tipos de interfaces:

e Low Level Commands (LLC) — Envio de comandos digita
« Digital Relay (DR) — Lectura de Telemetria cagit

« Analog Ouput (AN) — Lectura de Telemetria analdgica

e Temperature Sensing (PT) — Lectura de telemetdigita

Estrategia de disefio

En la Tabla 1 se especifican las interfaces LL@a phcaso de DR se corresponden entradas digitdley
el rango de las lecturas analdgicas es de 0 a 5V.

Analog acquisition < 0.5% full scale

Low Level Command characteristics (LLC) 26V (+3V/-2V) / 45ms (+5ms)

High Level Command characteristics (HLC) 26V (+3V/-3V) / 515ms (+15ms)
Power consumption 50W @ 100V (without Power distribution)

Tabla 1 Especificaciones de interfaces LLC

Teniendo en cuenta los requerimientos de disefiasyebpecificaciones del payload la plataforma de
hardware debe contar con 16 salidas LLC, 6 entr@das2 AN y 2 PT. El envio de comandos es via
interfaces LLC y la lectura de telemetria discretadiante interfaces DR, por lo tanto asociamos
telecomando$TC) con LLC ytelemetria(TM) con DR.
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Disefio de una aplicacion Web embebida para elaarla carga Gtil de un satélite geoestacionario
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Figura 1 Diagrama de arquitectura general de interdces del PIDU

La arquitectura de interfaces es la descripta dfigara 1 donde se puede apreciar un diagramalbé),P
para el cual, la plataforma embebida debe conectanio un usuario del payload.

A partir del disefio de alto nivel del satélite sdimk el entorno de integracion asi la configuradiase de
los EGSE. La arquitectura seleccionada utiliza sionale 20” resistentes a las vibraciones conteisiema

PC industrial, una pantalla de 17" y de la eledt@radicional involucrada en cada subsistema a ser
integrado. El software que corre en la PC tieneacpropdsito controlar la electrénica del EGSE ppra se
vincule con cada subsistema. Surge entonces lssidadede contar con una GUI con la que puedan
configurarse parametros establecidos durante peeta integracién y ensayo.

El enfoque convencional es implementar este dise@aliante una FPGA, pero para satisfacer los
requerimientos de conectividad con péataforma de simulacior(SIMPLAT por sus siglas en inglés
Simulation Platforp es mandatorio disponer de un stack Ethernet Btb8.

Como estrategia de disefio todos los médulos EGSBreanicaran con el SIMPLAT por medio de TCP/IP,
con lo cual es evidente la importancia de seleeciama plataforma que cuente con soporte para este
protocolo. Una posible solucion explorada en etfilisexplicado en este trabajo es recurrir a ureafaz
basada en Web donde la informacion se codifique L. Se aprecia la flexibilidad de configuracioa d

la misma y por la facilidad de acceso remoto desgdquier PC conectada al ambiente de desarrollo de
satélite.

En este marco, considerando restricciones en éosptis del proyecto, disponibilidad de herramiedis
desarrollo y costos, la eleccion de un micropradesale la familia Rabbit proporciona la flexibildla
necesaria puesto que esta provee capacidad dedof@xP/IP, programacién en una versién propietdeia

C (Dynamic G y abundantes recursos de desarrollo.

El disefio de interfaces con el payload, LLC, DR, ART es, por tratarse de un satélite geoestaépnar
propietario de la empresa proveedora de la carfjaEsta implementado con interfaces muy robustas y
resistentes a fallas. Esos mismos atributos pargmrte hacen que sea imposible encontrar en eadwer
hardware de control que se adapte para los regeetos de la mision. Fue necesario entonces diggfia
hardware de interfaces a nivel electronico espextfiue contemplara al mismo tiempo conectividad elon
usuario y con el SIMPLAT.

Seleccidn de la plataforma embebida RCM3365

CACIC 2010 - XVI CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 982



De acuerdo con las prestaciones de disefio de hardyka posibilidad de que el mddulo a ser deflado
fuera usado en la integracién de otros subsistel@lasatélite como potencia, control de actitudegacion

y otros, se tuvieron en cuenta la disponibilidadutenimero importante de entradas/salidas LLC, DR
adicionales para expansion futura.

En el otro extremo las caracteristicas de comuidinaECP/IP servicio web y la posibilidad de acceto
Telnet, requieren cantidades de memoria signifiaatio que resulta clave al momento de elecciétade
plataforma de desarrollo. Conjugando espacio en arian{512K programa, 512K datos), capacidad de
almacenamiento masivo y la cantidad de E/S prowsta 52 lineas, se selecciond para el disefio el
microprocesador RCM3365 de la familia Rabbit.

La plataforma seleccionada soluciona varios probtede disefio de hardware al proveer una capa fisica
Ethernet, tolerancia al régimen de alimentacioreynuria incorporada en dispositiy@s;.

Al seleccionar una plataforma embebida basada eM3365 se facilita, ademas, la solucion de
restricciones de implementacién puesto que el neddaldesarrollo se monta en un zécalo de intebaz.
esta forma se puede trabajar de manera simultatsepwesta en marcha del hardware para posteridemen
ser integrado en la plataforma final.

Otro problema resuelto con la eleccion, es sohaida capa fisica de Ethernet, puesto que el re6dul
cuenta con un conector RJ45 y el hardware asogiadooperar con este protocolo.

Disefio del Hardware de interfaz

Una vez finalizada la etapa de definicién de reiquientos de disefio se pudo avanzar con la elatioraiz
los planos esquematicos-eléctricos, del hardwaiatddaz que hace de nexo entre la plataforma bidae
RCM3365 y las interfaces de la carga (til.

El disefio fue sometido a dos procesos de revigdrestar involucrado directamente con un subsistde
un satélite y de manera de realizar la detecciédediectos lo mas temprano posible en el ciclo da del
proyecto. Los procesos de revision tipicos soeVasion preliminar de disefio (PDR gereliminary Design
Review y revision critica de disefio (CDR pGritical Design Revieyv Una vez establecida la linea de base
de los requerimientos de disefio, se realiza la B®Rel objetivo de saber si se han comprendido esos
requerimientos y se esta en condiciones de avamrata fase de disefio de detalle. En este anadisis,
presenta el sistema como un diagrama en bloques.

Finalizada la PDR comienza la etapa de desarrofotgs de fabricar la placa se realiza la CDR daede
estudia a nivel de circuitos y en detalle cadadabas interfaces involucradas y los posibles malgofallo.
En este analisis se presentan planos esquematigodetallados de cada circuito.

Por ultimo se realiza un andlisis independientenddos de falla (FMEArailure mode and effects analysis
En caso de detectar riesgos de que el fallo deomponente se propague y dafie el hardware de \aeelo,
identifica la mitigacion a realizar mediante estggds de proteccion como interfaces opto-acopladds
aislamiento galvanico.

Se utilizan en la implementacion, practicas de higéa de Softwargos,porjconsistentes con la complejidad
del desarrollo realizado, la criticidad de los egébles y la necesidad de alcanzar estrictos riegaatos
de calidad.

Disefiado el esquematico se desarrolla el diseficiaelito impreso (PCB) teniendo en cuenta aspeitos
Interferencia y compatibilidad electromagnéticaM(EEMC) e integridad de las sefiales entre otros.
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Disefio e implementacién de la aplicacién embebida

Para la programacién embebida se utilizaron losrses de desarrollo provistos por el lenguaje Dyodn
propietaria de la plataforma RCM3365. Este lengegjain derivado de C adecuado y mejorado para los
requerimientos de los microprocesadores de la i@fRdbbit. El fabricante de los médulos entregaguwon

el kit de desarrollo de la plataforma, el softwpega programaciofkes; Y €l cable de conexion con la PC
utilizada como ambiente de desarrollo.

Una vez finalizada la puesta en marcha a niveltr@lieico de la plataforma de interfaz de hardware se
comienza a trabajar en el componente de softwargritnera medida se validan todas las entradad#sali
digitales, LLC y DR, comprobando que el softwara sapaz de comandar y leer todos los puertos del
microprocesador que habian sido asignados a lastdssinterfaces del PIDU. Este proceso se simplif
notablemente aplicando una técnica daubs$ (o4 (funciones simuladas no operativas) donde pequefios
segmentos de cédigo son aplicados a verificar pacas en particular.

A continuacién se presenta en el Ejemplo 1, lanamogcion que muestra como se escribe y lee ungeert
Dynamic Cicoyy para un moédulo RCM3365.

main()
{
BitWrPortl(PDDDR, &PDDDRShadow,0,1); /I switch piat
BitWrPortl(PDDDR, &PDDDRShadow, 1,0); /[ LED, outpu
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1,0); /I apaga LED
while(1){
if('BitRdPortI(PDDR,1))
BitWrPortl(PDDR,&PDDRShadow,0,0); /* Prendel&D DS1 */
else
BitWrPortl(PDDR,&PDDRShadow,1,0); /* Aga el LED DS1 */
}
}

Ejemplo 1 Lectura de puerto en Dynamic C
Los canales de entrada analdgicos AN y PT provielgean conversor analdgico-digital (AD&halog To
Digital Convertej de Analog Devices AD7993AR3 que posee una interfaz serial Ig4.
El lenguaje de programacion Dynamic C incluye urterfaz de desarrollo ARboy; llamada 12C.LIBres,
gue maneja los aspectos genéricos de la interfaz Igroporciona funciones simplificad@s, para que el
disefiador utilice el médulo RCM3365 como un MadrBUS segun lo mostrado en la Figura 2.

Vee aVeo

% % EEPRO,\[| ADC |1.J.§nnm,]]c[.
SDA | 1} [ [/
SCL l \l 1 \l

Figura 2 Modulo de arquitectura Rabbit como masterde Bus 12C

Los principales elementos del API proporcionado lpdibreria pueden ser vistos en la Tabla 2. Usa v
corroborado el correcto funcionamiento de toda®fdsdas/salidas del la plataforma embebida, DI,

AN y PT, se pone el énfasis en la interfaz conselato. EIl software Dynamic C provee un entorno de
trabajo, para el cual, una de sus principales ja&s poder realizar una depuracion del prograasa p
paso, esto constituye una herramienta muy impatamd hora de realizar cualquier implementaciénren
plataforma embebida de este tipo.
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« Inicializacion de los pines de 12C

i2c_init() // Configura los pines SCL y SDA comdidas de colector abierto y constantes de retardo.
* Envio de la condicién de Comienzo

i2c_start_tx() // Inicializa la transmisién mediam envio de un comienzo (start)
i2c_startw_tx() // Inicializa la transmision mediarel envio de un Start (S)

/Il Inserta un delay después del pulso S

* Envio de un Byte de datos

i2c_write_char() // Envia 8 bits al dispositivo leso

i2c_wr_wait() // Reintenta escribir una variabl@rchasta que el esclavo responde
* Escucha de un ACK

i2c_check_ack() // Chequea si un dispositivo escfzane un bajo en SCL

* Recepcion de un Byte de datos

i2c_read_char() //Lee 8 bits de datos de un difpostsclavo

* Envio de un ACK

i2c_send_ack() // Envia una secuencia ACK al esclav

i2c_send_nak() // Envia una secuencia NAK

« Envio de una condicién de parada

i2c_stop_tx() // Envio de P (STOP) al esclavo

Tabla 2 Principales elementos del API de gestion dmus 12C

Implementacién de un servicio Web utilizando RabbitWeb
El servidor HTTP es el encargado de resolver l&sismles GET y POST direccionada a la direcciéryIP
puerto donde esta escuchando el servidgy, las mismas son respondidas mediante paginas HTML
generadas dinamicamente. De esta forma un ususgtepentre otras facilidades:
e Configurar distintos parametros de funcionamiemima direcciéon IP y usuario del dispositivo
e Obtener registros parciales de las muestras deeratgpa y valores analdgicos de tension
propiciados ambos por el ADC.
«  Obtener valores de telemetria DR del payload.
» Enviar comandos LLC al payload.
#define TCPCONFIG 0
#define USE_ETHERNET 1
#define MY_IP_ADDRESS "192.168.1.54"
#define MY_NETMASK ~ "255.255.255.0"
#define MY_GATEWAY "192.168.1.1"
#ximport "index.html"  index_html
#ximport "rabbitl.gif* rabbitl_gif
#memmap xmem
#use "dcrtcp.lib"

#use "http.lib"
const HttpType http_types[] =
{ {"html", "text/html", NULL}, /I htm

{".gif", "image/gif", NULL} };
const static HttpSpec http_flashspec[] =
{{HTTPSPEC_FILE, "/, index_html,NULL, O, NULL, NULL},
{HTTPSPEC_FILE, "/index.html", index_html|,NULL, O, NULL, NULL},
{HTTPSPEC_FILE, "/rabbitl.gif", rabbitl_gifNULL, O, NULL, NULL}};
main()
{sock_init();
http_init();
while(1){
http_handler()} }

Ejemplo 2 Implementacion de HTML en RCM3365
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Disefio de una aplicacion Web embebida para elaarla carga Gtil de un satélite geoestacionario

En el Ejemplo 2 se presenta de manera simplifitadetructura del software en Dynamic C implemeatad
para montar un servicio web en un médulo RCM3365.

Para el desarrollo de la pagina HTML se utilizéseftware Macromedia DreamWeaver 8; en realidad
cualquier editor puede ser utilizado con éste psiipdpuesto que el disefio de las paginas es ratatinte

£ e bassed DU Telemetry Viewer.

SiSFLA R | [ESETioa

‘Web bassed PIDU - Telemetry Viewer and Telecommand Simulator
EM TCR TM transmiter
Same

LLC Variblo e[ s SendPul LLC Vasiabl e SetSune | DR variaie Name Same
Wit

= o o E<oeSREHOoT v

Figura 3 Ejemplo de interfaz Web embebida

El principal uso de este servicio es proveer uterfew de usuario que se capaz vincular las vasdeiidas
desde el bus 12C del ADC provenientes de los carfaley PT, y procesar las mismas para que puedan se
mostradas al usuario en formato de pagina HTML.

Implementacién en RabbitWeb

RabbitWeb es una facilidad que ofrece Dynamic @ leocual se puede crear una interfaz web para los
dispositivos de la familia Rabbit. La principal t&ja respecto a servidores HTTP convencionalesistens
en la eliminacion de la necesidad de utilizar progacion CGlgey;. El resultado obtenido es una pagina
Web que puede ser accedida desde cualquier PQevindéxdiante ruteos TCP/IP de manera que permita al
usuario enviar comandos LLC y leer telemetria Dé&hglogica. En la Figura 3 puede apreciarse el &spec
final de la pagina que relaciona al usuario corlixtronica del payload en la etapa de integradiin
modelo de ingenieria. Como fuere mencionado amteente, la recoleccion de telemetria y el envio de
telecomandos debe ser llevado a cabo por el SIMPip4dremula la avionica del satélite y no su catga U

Al realizarlo es necesario implementar un protoadocomunicacion entre éste y la plataforma emisebid
gue replique la que tendréa luego en la plataforenengenieria y de vuelo.

Protocolo de comunicacion para una aplicacion remaf via TCP/IP.

El protocolo de comunicacion entre la aplicaciérbebida y el simulador de plataforma se implementa
sobre un socket TCP/IP, en el campo de datos delesgto, donde la plataforma RCM3365 operara como
cliente. EI control de flujo propio de TCP/IP gatiaa una entrega de paquetes en orden y libresrdess,

lo cual constituye una ventaja para la integridadadcomunicacién. El SIMPLAT inicia la conexiéonncia
plataforma embebida enviando un paqu&eduest(TM o TC) formado por 4 Bytes (32bits), que incluye:
namero de secuencia, un identificador de unidagli¢8ed Nominal o Redundante) y un campo de datos,
donde se especifica el comand@ Variable” que el SIMPLAT desea enviar o el valor de telerae€ffimM
Variable “que se pretende leer. Para una solicitud de &tléan“TM Request”, la plataforma embebida
devuelve un paquetdM Response’con el mismo nimero de secuencia con el cualigméia peticién y
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el campo TM Value” con un valor de TM DR, AN o PT segun lo requeride tratarse de una solicitud de
telecomandoSTC Request”,la plataforma, retorna un paquef®C' Responsgeco), tras haber ejecutado el
comando indicado en los campdd.C Statusy “TC Variablé. En caso de que la conexion no pueda ser
establecida dentro de 10 intentos se asumira urdiaon de error en el SIMPLAT. Las principales taas

del protocolo bidireccional implementado son sicigid y robustez. La estructura de los paqueteaties

del protocolo de comunicacion puede ser observadia dabla 3.

TM REQUEST / RESPONSE (DR, AN,PT) TC REQUEST /RESPOMNSE** (LLC)
Header (1 Byte) Data Field (3 Bytes) Header (1 Byte) Data Field (3 Bytes)
N Seq Unit1D (1 Byte) |Tr-p1 Value* (1 Byte) |Tru1 Variable (1 Byte) M® Seq Unit ID (1 Byte) |LLC Status (1 B\;‘te}lTC Variable (1 Byte)
0x00- 0xFF  Mominal -0x00 DR - (0x00/0x01) DR - (0x00-0x0F) 0x00-0xFF  Mominal - 0x00 ON 0x01 LLC - (0xF0-0xFF)
Redundant- 0x01 AN - (0x00-0xFF) AN - (0x10-0x13) Redundant - 0x01 OFF 0x00

PT - (0x00-0xFF) PT - (0x14-0x17)
*Para el paguete TM Reguest, TM Value = 0xoo
THM Value es completado por la plataforma embebida en el paguete TM Response *=E| paguete TC RESPONSE es igual al paguete TC REQUEST

Tabla 3 Estructura de los paquetes de datos del giocolo de comunicacion Implementado

Cada 500 mSeg el SIMPLAT establecera una comuidicammn la plataforma embebida realizando el envio
de telecomandod C Resquelty/o pedidos de telemetridfl Requestque estén determinados en ese ciclo.
Se ha implementado en la memoria de programa delulim6RCM3365 una tabla de asignacion de
telecomandos y variables de telemetria, que vinEGlyy TM con valores hexadecimales. Estos valooes s
enviados en el campolM Variable” o “TC Variablé¢ de los paquetesTM Request’y “TC Request”
implementados para este protocolo de comunica&ida figura 4 se puede observar el funcionamideto
protocolo.

SIMPLAT PLATAFORMA

Muestra actual
‘t: x mseg
NSec=01
Request
0x01,0x000001

El Simplat solicita el valor de
TM DR

0x01,00XX01

§ - La plataforma devuelve el
Response  t-xmseg - <Imseg “---) mismo i secy el valor ge DRI
! -

Muestra actual
t7 x+500mseg
W Sec=02

El Simplat solicita el valor de |
TW DR2 ... Request
h 0x02,000010

0x02,00XX10

Response . La plataforma devuelve ¢l
T mismo N° Sec y el valor de DRZ

k;{-

Musstra actual
“:%+1000mseg
EI Simplat solicita &l valor d& N'Sec=03

TH DR3 Request
0%03,00001

0x03,00XX11

Response “--._
Trel N La plataforma devuelve &l
“=| mismo N° Sec y el valor de DR3

Figura 4 Funcionamiento del Protocolo de Comunicaén Sirmplat-PIataforma

10

Si la plataforma embebida encuentra un error exuleicampo TM Variable” o “TC Variablé del campo

de datos de un paqueteequest devolvera un paqueteetry” con nimero de secuencia 0x00 y el campo
de datos con un valor 0x000000, lo cual indicar8IMPLAT un pedido de retransmision. Si la platafar

no devuelve un numero de secuencia esperado ®IMEILAT, se generara automaticamente desde el
SIMPLAT un reenvio de la solicitud TM o TC segunrresponda. Una vez finalizado el periodo de
comunicacién con la plataforma, la misma estaréeresglo hasta que comience un nuevo ciclo de
Telecomandos y pedidos de Telemetria que esténdatato por parte del SIMPLAT.
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Disefio de una aplicacion Web embebida para elaarla carga Gtil de un satélite geoestacionario

Validacion y Verificacion

La validacion y verificacionV&V) del disefio requiere consideraciones espesial nivel de verificacion
se procede a revisar unitariamente cada interfgmeticular, los niveles de tensién, corrientesmnflos de
transitorios, flancos y tolerancias requeridasgddabricante del payload las que son estrictas.

Para los ensayos a nivel unitario de recepcionotieandos y emision de telemetria mediante “stubg” qu
simularon el payload a ser controlado de acuerti especificacion de su fabricante. Posteriormeete
realiz6 la integracion con el payload de maneraeatdicar la recoleccion de telemetria DR. Se probha
100 casos de estados de cambios de variables lemf@sopor un operador y su correcto reflejo en la
informacion HTML proporcionada por la interfaz Web.

Una estrategia similar se utiliz6 para verificaritamamente los comandos LLC controlando con
instrumental apropiado que los parametros eléaricale tiempo estuvieran dentro de especificacléon a
mismo tiempo que se verifica que las lecturas sorectamente reflejadas en la GUI. Los resultacdsest
fueron documentados e incluidos en la documentatgfsistema.

La integracion con la PC industrial se resuelvebigmcon un criterio de verificacion unitaria primepara
luego ser validado con mediante ciclos extendigomddiciones del SIMPLAT, verificando la conectadd
integrada entre la plataforma embebida bajo ddkayr@l simulador de la plataforma.

La integracion final del EGSE con el subsistemgiredado para una etapa posterior del proyectosg fa
completado al momento de formular esta publicacion.

Resumen del proyecto

La duracion total del proyecto implicé aproximadaiee un afio de trabajo desde la definicion de
requerimientos a nivel sistema, hasta la concepidun entregable como el descripto en este trabajo

El enfoque utilizado cumple con todas las etapasudeciclo de vida de tipo iterativo incluyendo
requerimientos, disefio, construccion, etapas dimgesntegracion de hardware y software y validacilel
EGSE. El esfuerzo total de desarrollo es del orden3 personas-afio donde algunas etapas fueron
tercerizadas tales como la fabricacion de PCB,gulublde la placa, soldadura por horno y por oldas, es
disefio constituye una pieza de relevante impodaenila cadena de tests de integracién y ensaym de
satélite geoestacionario.

Conclusiones

Este trabajo refleja la creacion de una platafoeméoebida como parte del proyecto de desarrollorde u
satélite geoestacionario. Este tipo de desarrgllelaaa la sencillez de un entorno HTML/Web para
implementar la interfaz de usuario. El proceso deadollo se sostiene en practicas de ingenieria de
software establecidas tales como ciclo de requenitos, disefio por etapas, establecimiento de tiedrse

de configuracién e inspecciones confirmando laidatil de estas técnicas en el desarrollo de sistemas
embebidos de esta complejidad. Queda confirmadaplatesis de las ventajas relativas de la platadorm
elegida respecto a un desarrollo funcionalmentévatante basado en arquitecturas FPGA. Estas \esnsaj

ven en aspectos tales como capacidad de integrdeidrardware y software como una solucion integrada
asi la posibilidad de actualizacion flexible d@ieinware, lo cual transforma al moédulo desarrollado en una
estructura tolerante al cambio de requerimientodisksio. Las aplicaciones de este médulo en Ipagtde
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integracion y ensayo del satélite geoestacionampdiversas, de acuerdo con los requerimientosada c
subsistema a ser integrado, razon por la cuah pada uno de ellos el software embebido en el lmédu
RCM3365 debera ser actualizado y modificado. Eesadollo se extendera entonces hasta fines dél 201
fecha estipulada para finalizar con la integraciéhmodelo de ingenieria del satélite.

Una ventaja del disefio utilizado fue desarrollaruanentorno de programacién amigable, basadosn la
estructuras del lenguaje C, lo cual permitié abotdatecnologia con una curva de aprendizaje madest
comparada a la que hubiera sido necesaria parariadgs conocimientos de VHDL para haber podido
utilizar una implementacién en FPGA.

La disponibilidad de gran cantidad de ejemplosasale aplicacién y manuales del fabricante siriete
guia en este desarrollo y una importante cantida@plicaciones similares en el mundo de los enforno
embebidos indicaban que la alternativa elegidaaflgecorrecta.

Como aprendizaje se puede mencionar que el coropilaié Dynamic C 9.62 no es totalmente compatible
con ANSI C y si bien puede ser portado entre difi® microprocesadores de la familia Rabbit, seieeg

un trabajo extra para implementarlo. Usos espesifitomo RabbitWeb con Z Server son propietaring y
son reutilizables en otros microprocesadores m@folanas embebidas.

Quedara como trabajo a futuro culminar con la irgteign del payload al modelo de ingenieria y actaal

el software embebido de cada médulo de acuerds @etpierimientos de cada subsistema a ser integrado
La integracion final del EGSE con el subsistema sealizada a fines de Julio del corriente afio pregé
hacer en primera medida una recepcion e inspecdggal del subsistema montaje en el modelo de
ingenieria del satélite y posterior encendido, agaglel transmisor, receptor. Se busca en primetaricia
verificar las funcionalidades vitales. El plan agegracion y ensayo tiene estipulado en la segetaiza
conectar un simulador de canal, y realizar pruelspscificas, para lo cual la plataforma aqui debada es

de vital importancia para el control de la cargh Ut
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