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SUMARIO

Desde el lanzamiento del primer satélite artificial construido por
radioaficionados, en 1961, se han desarrollado muchos satélites de este tipo,
pequefios y de bajo costo en comparacion con los satélites artificiales comerciales.
Estos pequefios satélites tienen un sistema de comunicaciones, que les permite
recibir y enviar informacién desde y hacia una estacién en Tierra equipada de
manera adecuada para cada satélite. Dentro de los modos de comunicacién
existentes entre pequefos satélites y sus respectivas estaciones terrenas, los mas
comunes usan modulaciones digitales AFSK, GMSK, FSK, PSK, OFDM, etc. Cada
satélite artificial es disefiado para operar en algunos de los modos mencionados,
por lo que una estacion terrena debe contar con varios equipos o reconfigurar el
modo de operacion de sus equipos una y otra vez, si se quiere recibir informacién
de varios satélites artificiales.

Para aumentar la eficiencia de una estacion terrena, se puede automatizar el
proceso de reconfiguracién del modo de operacién de los equipos de comunicacion,
entre los cuales esta aquel encargado de modular/demodular y codificar/decodificar
los datos provenientes del satélite: el TNC. Con esta finalidad, se construyé un
Controlador de Nodo Terminal - TNC hardware capaz de operar en varios tipos de
modulacién, con un mecanismo de selecciéon automatico de tipo de modulacion. El
TNC propuesto estd constituido por chips mddem, multiplexores y dos
microcontroladores, uno para codificar y decodificar los datos, y el otro para
seleccionar automaticamente el médem.

Se probod el algoritmo de control con la recepcién automatizada de sefales
de varios pequefios satélites con modos de operacion distintos. También se probd
el mecanismo de conmutacion del TNC con la decodificacion de sefiales grabadas

gue simulaban dos satélites pasando simultdneamente sobre una estacion terrena.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El presente trabajo forma parte de la linea de investigacion y desarrollo
satelital de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI, Lima, Perq), linea que es
ejecutada por el Centro de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (CTIC-
UNI) y el Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacién de Telecomunicaciones
(INICTEL-UNI).

1.2. Motivacion

El motivo del presente trabajo se ampara en la necesidad de contar con un
equipamiento Controlador de Nodo Terminal (TNC) que automaticamente conmute
el tipo de modulacién del satélite en observacion, facilitando la toma de datos de
diferentes sistemas de comunicacion. Todo esto en coherencia con la linea de
investigacion y desarrollo satelital de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI,
Lima, Pert), fomentando el desarrollo de tecnologia propia en el area de satélites
de investigacion, ademas de documentar el proceso de disefio y construccién de un
TNC, dispositivo importante usado en estaciones en Tierra para lograr
comunicacion con satélites de investigacion. Estos desarrollos permiten el ahorro
de divisas, evitando la compra de equipos y resolviendo un problema para el que no

existe solucion a la fecha.

1.3. Estructura de la tesis

La tesis estd formada por siete capitulos y ocho anexos, ademas de las
conclusiones, observaciones y recomendaciones, y referencias usadas.

El capitulo 1 contiene la motivacion del desarrollo de la tesis, asi como una
descripcion breve del contenido de cada capitulo y de los anexos.

El capitulo 2 describe los objetivos y alcances de la tesis, es decir, lo que se
espera lograr y las limitaciones del trabajo realizado.

El capitulo 3 resume los conceptos que son importantes para el desarrollo
del presente trabajo, desde los antecedentes, conceptos de modulaciones y
codificaciones, hasta los efectos del movimiento de los satélites en la recepcion de

sefiales emitidas por dichos satélites en forma de ondas electromagnéticas.



El capitulo 4 presenta la problemética existente en la actualidad para
aumentar la eficiciencia de una estacion en Tierra, debido a la gran cantidad de
satélites de investigacion disponibles.

El capitulo 5 plantea la solucion propuesta al problema descrito en el
capitulo 4. Aqui se detallan la metodologia de disefio del hardware del TNC
propuesto, la metodologia de disefio del firmware para los dispositivos
programables del TNC, y la metodologia de disefio del software para un
computador que interactuara con el TNC.

El capitulo 6 hace referencia a la implementacion y simulacién del algoritmo
de seguimiento automdtico de satélites, que es una parte importante para la
funcionalidad del TNC propuesto, pues esta implementado en el computador e
interactla con el TNC, ademas de controlar otros equipos de la estacién en Tierra.

El capitulo 7 presenta la implementacién y pruebas del TNC propuesto,
detallando sus componentes, resultados de pruebas individuales y pruebas con
datos reales. Se realiza también una comparacion con otros TNC de caracteristicas
similares. Ademas, se realizan analisis de costos y de los tiempos estimados de
duracion de las etapas de desarrollo.

Los anexos contienen informacién adicional de interés, como descripcion de
las dos formas méas comunes de codificacion de datos en satélites de investigacion,
recopilacion de diagramas esquematicos y disefios de placas impresas, lista de
materiales y codigos fuente usados para programar los dispositivos y el

computador, asi como publicaciones logradas en el desarrollo del presente trabajo.



CAPITULO II
OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1. Objetivos
El objetivo general de la tesis es contribuir al desarrollo de dispositivos
modem de estaciones en Tierra para comunicacion con satélites de investigacion,
mediante una propuesta innovadora que facilite la comunicacién con una variedad
de estos sistemas de comunicacion, acorde a las necesidades actuales de la linea
de investigacion y desarrollo satelital de la Universidad Nacional de Ingenieria y
usando materiales accesibles en el mercado local.
Los objetivos especificos se derivan del anterior y son:
v' Disefiar e implementar un médem para comunicacién con pequefos
satélites.
v Aumentar la eficiencia en tiempo de comunicacion de una estacion en
Tierra.
v' Automatizar el proceso de recepcién y decodificacion de sefiales de diversos
satélites.

v' Usar materiales y herramientas disponibles localmente y de bajo costo.

2.2. Alcances

El médem para comunicacion satelital (TNC) propuesto esta orientado al uso
en estaciones terrenas de pequefios satélites o de investigacion. Al tratarse de
satélites de investigacion se tienen diversos tipos de modulacién implementados en
dichos satélites, por tanto existen variedad de TNCs, algunos dedicados a un
satélite y otros que intentan ser genéricos. El presente trabajo consiste en la
construccion de un modem que busca integrar las tecnologias existentes de
hardware y software, con el fin de conseguir un método casi totalmente
automatizado de interpretacion de sefiales enviadas por satélites de investigacion.
Se han implementado los dos tipos de modulacion mas usados en la actualidad, sin
embargo, el TNC propuesto puede albergar hasta cuatro tipos de modulacion
cualesquiera. Asimismo, se han integrado programas de software en una aplicacion
gréfica para un computador que controla el TNC y otros equipos de la estacién
terrena, a la vez que muestra los datos obtenidos de la comunicacion con los

satélites que pasan sobre la estacion terrena.



CAPITULO 1Il
MARCO TEORICO

3.1. Introduccién

Desde 1961 se han lanzado al espacio satélites de pequefio tamario,
desarrollados inicialmente por radioaficionados con la finalidad de experimentar en
temas de radiopropagacién. El desarrollo de pequefios satélites se extendid
cuando la Universidad Estatal Politécnica de California junto a la Universidad de
Stanford en Estados Unidos desarrollaron el proyecto de estandarizacion de
pequefios satélites denomidados Cubesat [1], creando ademas oportunidades para
otras universidades. Actualmente, cada vez mas universidades e institutos de
investigacion en varios paises desarrollan este tipo de tecnologia, con la finalidad
de explorar el campo aeroespacial y encontrar aplicaciones que aprovechen el bajo
costo y la rapidez relativa de su fabricacion.

Se denominan pequefios satélites a aquellos satélites artificiales que son de
tamafio mucho menor a los satélites comerciales, y que son desarrollados por
radioaficionados y/o universidades con fines de investigacion del espacio, hasta
ahora. Los satélites artificiales considerados de tamafio pequefio son:
microsatélites, nanosatélites, picosatélites y hasta femtosatélites. Por tanto, estos
satélites comparten ciertas caracteristicas: bajo costo, rapido desarrollo, fines
educativos, entre otros. Este tipo de satélites en su mayoria sigue una trayectoria
de Orbita baja conocida como tipo LEO (Low-Earth Orbit), orbitando en una
trayectoria circular alrededor de la tierra, aproximadamente entre 400 y 2000 Km de
distancia de la superficie de la tierra. Sin embargo, también existen satélites de este
tipo que siguen trayectorias de tipo HEO (High-Earth Orbit) con distancias a la
superficie de la tierra bastante mayores.

AMSAT (AMateur SATellites) [2] es una organizacion que promueve el
desarrollo de pequefios satélites, a los cuales inicialmente denominé OSCAR
(Orbiting Satelite Carrying Amateur Radio). Se inici6 como un proyecto, donde un
grupo de radioaficionados plane6 poner en oOrbita una serie de satélites con el fin de
investigar las propiedades de la atmésfera en la transmision de ondas en las
bandas de frecuencia de HF, VHF, UHF y banda S. La idea era equipar satélites de
pequefio tamafio con radios que puedan transmitir en dichas bandas de frecuencia,

y monitorearlos desde tierra. Desde 1999, se han sumado al desarrollo de satélites



de este tipo universidades e institutos tecnol6gicos de diversos paises, con el fin de
investigar las propiedades de la atmdsfera, probar de manera experimental
dispositivos en condiciones extremas y tomar datos del espacio.

CubeSat es un estandar desarrollado por las Universidades de California y
Stanford en California USA, que debe su nombre a la forma del satélite, que es un
cubo de 10cm de lado y de 1Kg de peso como maximo. Por su tamafo, éstos
satélites son clasificados como pico-satélites, y se han convertido en un estandar
de referencia para el desarrollo de satélites similares en otras universidades del
mundo. Actualmente siguen este estandar alrededor de 80 universidades en el
mundo.

Desde sus inicios, muchos satélites desarrollados por varios paises han sido
lanzados al espacio, entre ellos el CANX1 (Universidad de Toronto - Canada),
Quakesat (Universidad de Standford - USA), SwissCube (Instituto EPFL - Suiza),
ITUpsat-1 (Turquia), BeeSat (Alemania), GOLIAT (Universidad de Bucarest -
Rumania), FASTRAC (Universidad de Texas - USA), etc. Muchos otros se
encuentran en etapa de desarrollo y pronto seran lanzados al espacio, entre ellos el
nanosatélite “Chasqui I” desarrollado por la Universidad Nacional de Ingenieria en
Pera.

Todo satélite artificial cuenta con un sistema de comunicacion, que consiste
en una antena, un transceptor, un controlador de nodo terminal (TNC) y una interfaz
con el procesador principal. Asimismo, como contraparte, las estaciones de
comunicacion en Tierra cuentan con antena, rotor, radio transceptora, TNC y

computador con software [3]. La Figura 3.1 muestra un satélite y una estacion.

Figura 3.1: Satélite artificial y estacion terrena



La Figura 3.2 muestra un esquema con los elementos béasicos de una
estacion terrena para recepcion de sefales de pequefios satélites, que incluye PC,
decodificador (TNC), radio y antena con rotores y controlador. Las flechas indican

cables de conexion entre los elementos y el flujo de sefial entre estos elementos.

ROTORES
DE ANTENA

s CONTROLADOR
d DE ROTORES

RADIO DECODIFICADOR

COMPUTADOR

Figura 3.2: Elementos basicos de una estacion terrena

Las comunicaciones satelitales emplean a los satélites como transmisores y
receptores, que pueden enviar (recibir) informacién desde (hacia) una estacion
terrena. De este modo, se usan las frecuencias de radio (HF, VHF o UHF) para
comunicaciones a largas distancias, con diversas aplicaciones como prueba de
dispositivos electrénicos en condiciones extremas, analisis de los materiales del
espacio, envio de informacién de emergencia, toma de fotos y hasta prevencion de
desastres naturales.

Dentro de la estacion terrena o en el moédulo de comunicacion del satélite en
Orbita hay por lo menos un TNC, cuya funcién es modular (demodular) las tramas
gue son enviadas (recibidas), asi como empaquetar los datos en dichas tramas y
desempagquetar las tramas para obtener datos digitales que puedan ser procesados
por el software de un computador para su visualizacion.

Un TNC puede fabricarse en hardware (dispositivos electrénicos
interconectados), en software (programa en una PC) o en firmware (sistema

embebido), dependiendo de las necesidades del proyecto.



3.2. Antecedentes

Han sido desarrollados y existen en la actualidad TNCs muy completos, que
soportan muchos tipos de modos de transmision y recepcion (AFSK, FSK, PSK,
GMSK por ejemplo) asi como diversas bandas de frecuencia de operacion (HF,
VHF, UHF). Estos son del tipo hardware, software o una mezcla de ambos.

La Tabla 3.1 muestra una comparacion de caracteristicas de 2 ejemplos de
TNC comerciales implementados en hardware y software. Se observa que los TNC

en hardware suelen ser mas caros que los de software, pero mas confiables.

TNC Hardware TNC Software
Tipo Equipo de comunicacién Licencia de software
Modelo KAM-XL Mixw
Costo 470 USD (incluye envio) 50 USD (incluye envio)
Fabricante Kantronics MixwW
_ Mayor rapidez, mayor Menor costo, mayor
Ventajas S o
confiabilidad flexibilidad

Tabla 3.1: Comparacién entre TNCs hardware y software

3.2.1. TNCs en hardware

Un TNC puede fabricarse utilizando solamente dispositivos de hardware
dedicado, es decir, procesadores, chips modem, memorias, etc. Este tipo de TNC
tiene como caracteristica principal la rapidez de procesamiento y confiabilidad en
funcionamiento; generalmente esto conlleva a un costo elevado. Entre los
fabricantes de este tipo de equipos tenemos a Kantronics, Symek y PacCom. Estos
TNCs soportan varios tipos de modulacion, tasas de transferencia de datos, bandas
de frecuencia y protocolos de encapsulamiento, y existen en diversidad de costos y
materiales de construccion, desde microcontroladores y DSPs hasta FPGAs en las
atimas versiones.

El TNC-2 [4] es uno de los primeros y mas difundidos TNCs hardware,
desarrollado por la asociaciéon TAPR (Estados Unidos) en 1985, con la finalidad de
poner al alcance de los radioaficionados un dispositivo de bajo costo que

implementa el protocolo AX.25. El TNC-2 estd basado en un microprocesador Zilog



Z80 y periféricos, entre los cuales estan el modulador FSK XR2206, demodulador
FSK XR2211, memoria EPROM 27256 y memorias SRAM 6264.

KAM-XL [5] es un médem/TNC fabricado por Kantronics y distribuido por
empresas de equipos para radioaficionados como Radio Associated, que ademas
de proporcionar los equipos brindan el soporte necesario. KAM-XL es un TNC
comercial de tipo multimodo, pues permite varios modos de operacién, como
Packet, PSK31, RTTY, ASCII, CW, GPS NMEA-0183, KISS, entre otros. Por tanto,
se puede usar en una estacion terrena de comunicacion para satélites de tipo
aficionado, siendo necesaria una reconfiguracién del equipo cada vez que se
requiera comunicaciéon con un satélite distinto. En la Figura 3.3 se muestra una foto
del TNC KAM-XL.

L B P VN Spesd
e ———
ot g

Figura 3.3: TNC hardware KAM-XL

KAM-XL se comunica con una PC por medio de un conector DE-9 de
comunicacion serial RS-232; asimismo, se comunica con una radio por medio de
otro conector DE-9. Las radios tienen conectores de salida tipo DIN de 6 u 8 pines
para datos; por tanto, se debe fabricar el cable de conexion entre el TNC y la radio.

PK-232/DSP [6] es un TNC con médem basado en tecnologia DSP,
desarrollado por TimeWave, que implementa los modos AMTOR, RTTY, AX.25 HF
(modulacion FSK 300bps), AX.25 VHF (modulacion FSK 1200bps), PACTOR,
Morse. Este TNC hardware tiene una funcionalidad especial de seleccion
automatica de filtro al ingresar el modo deseado por el terminal de comunicacién del
TNC en modo de configuracion.

YAM (Yet Another 9k6 Modem) es un TNC basado en FPGA que aparecid
en 1997 como un modem FSK de 9600bps implementado en un FPGA de Xilinx.
YAM en su versiéon actual incorpora funcionalidades de TNC y requiere de un
software en la PC para manejar los datos y descargar la configuracion del FPGA
para uno de los 3 modos que incluye (AFSK 1200bps, FSK-Manchester 2400bps y
FSK 9600bps), por el puerto serial RS-232.



3.2.2. TNCs en software

Un TNC puede fabricarse también usando como hardware solo la tarjeta de
sonido de una PC, residiendo el trabajo en el software, es decir, sentencias de
codigo almacenadas en la memoria del computador a manera de programas. En
este caso, los conectores para entrada y salida de audio de la radio son ingresados
a la PC por medio de la entrada de microfono, y son obtenidos mediante la salida
de audio de la PC. Se requiere circuiteria adicional minima para realizar las
conexiones entre la radio y la tarjeta de sonido de la PC, como por ejemplo
adaptadores de nivel de voltaje y cables con conectores especiales.

Los TNCs del tipo software suelen ser mas econdémicos y sencillos de usar,
sin embargo los TNCs del tipo hardware son mas rapidos en procesamiento, por
tanto son mas adecuados para aplicaciones en tiempo real.

Entre los programas que cumplen funciones de TNC tenemos MixW,
MMSSTV, PSK31 Deluxe, entre otros. Existen también programas que tienen
funcionalidades de gestion de la informacion tales como Mercury y Genso, que
ademas poseen las interfaces para la visualizacion de la informacion.

MixW [7] es un software desarrollado para controlar y procesar la
informacion proveniente de radios de tipo aficionado, y fue desarrollado por los
ucranianos Nick Fedoseev (codigo de radioaficionado UT2UZ) y Denis Nechitailov
(codigo de radioaficionado UU9JDR). Este software soporta muchos modos de
comunicacion (SSB, AM, FM, CW, PSK31, Packet, entre otros) y muchos tipos de
radios (ICOM, YAESU, KENWOOD, entre otros). La Figura 3.4 muestra una captura

de pantalla del software MixW.
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Figura 3.4: TNC software MixW

Para conectar el software MixW a una radio, se toman los terminales de
audio de la radio, es decir del microfono (incluyendo el PTT — Push To Talk) y del
parlante (sefial monoral - un solo canal), los cuales se conectan a la tarjeta de
sonido de la PC en la que se instala el programa. Ademas, se puede controlar la

radio o rotores de antena por medio de interfaces hardware externas como el Rig
Expert Plus.

3.3. Sistemas de comunicacién y arquitecturas de red

Un sistema de comunicacién es el conjunto completo de entes u objetos que
interactdan para el envio o recepcion de un mensaje. Esta formado por el emisor, el
receptor, el mensaje, el canal y el codigo. Existen modelos de comunicacion que
sirven de referencia para desarrollar sistemas de comunicacion complejos, como el
modelo de referencia OSl y la arquitectura de red TCP/IP.

3.3.1 Modelo TCP/IP

El modelo de comunicacion TCP/IP divide a los sistemas de comunicacion
en cuatro capas o niveles: Acceso a la red, Internet, Transporte y Aplicacion. Este
modelo describe el proceso de comunicacion por Internet, desde la fabricacion del

mensaje por parte del usuario (capa de aplicacion) hasta la generacion de la sefal
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eléctrica o luminosa que transportara el mensaje codificado al destino (capa de
acceso a lared).

Modelo TCP/IP

Representa datos para el usuario mas

Aplicacién codificaciény control de didlogo

Brinda soporte ala comunicacién entre

Transporte — R . .
P dispositivos de diversas redes
Internet > Determinael mejorcaminoatravésde
lared
Accesoa Controlalos dispositivos de hardware y
- )
lared medios que componen lared

Figura 3.5: Capas del modelo TCP/IP

La Figura 3.5 muestra las capas o niveles del modelo de comunicacion
TCP/IP, que fuera definido incluso antes que el modelo de referencia OSI. Se
puede explicar un proceso de comunicacibn mediante este modelo como el
transporte del mensaje generado en la capa mas alta del emisor (aplicacion) hacia
la capa inferior donde llega al medio de transmision, para luego realizar el proceso
inverso de ascencién hasta la capa mas alta del receptor quien espera recibir el
mensaje sin errores.

Los switches de comunicacion Ethernet comprenden las capas fisica y de
acceso a la red, mientras que los routers (equipos que interconectan redes de

computadores) comprenden, ademas de las 2 anteriores, la capa de red.

3.3.2 Modelo X.25

X.25 es un protocolo de acceso a una red de conmutacion de paquetes
recomendado por la CCITT para interfaces entre un DTE y un DCE sobre una red
publica de datos (PDN). Consta de los 3 primeros niveles del modelo de referencia
OsSl.

La Figura 3.6 muestra los protocolos del modelo de comunicacion X.25 en el
marco de referencia del modelo OSI. Se observa que implica un disefio de capas 1,
2 y 3, lo que quiere decir que presenta las caracteristicas de direccionamiento en

una red, enlace de datos y fisica.
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LAPB es un protocolo de capa 2 que se usa para transportar paqguetes X.25.
El formato de una trama LAPB estandar esta formado por flags de inicio y fin,
campos de direccion y control, los datos de informacion y el FCS (Frame Check
Sequence). La Figura 3.7 ilustra el contenido de una trama LAPB.

Application

Presentation

Session

Transport

Network [ X.25

Data Link )

o )

Physical

Figura 3.6: Capas del modelo X.25

Flag | Address field | Control field Information | FCS | Flag

Figura 3.7: Campos de una trama LAPB

El valor del FLAG es siempre Ox7E (01111110). Como la comunicacion es
serial sincrona, para asegurar que los flag delimitadores no se repitan en el campo
de datos de la trama, se usa la técnica denominada Bit Stuffing.

El primer byte después del flag de cabecera es el campo de direccion. En
LAPB este campo no tiene significado, porque el protocolo trabaja en modo punto a
punto, y la direcciéon de red del DTE se representa en los paquetes de nivel 3. Por
ello se usa de manera distinta: es 0x01 cuando la trama contiene comandos de
DTE a DCE o sus respuestas, 6 es 0x03 cuando la trama contiene comandos de
DCE a DTE o sus respuestas.

El campo de control sirve para identificar los tipos de trama. Incluye nimeros
de secuencia, caracteristicas de control y monitoreo de error de acuerdo al tipo de
trama. LAPB trabaja en el modo ABM (Modo Asincrono Balanceado), es decir, no

hay maestro ni esclavo y el DTE y DCE son tratados por igual.
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La Secuencia de Chequeo de Trama (FCS) permite verificar la integridad de
los paquetes recibidos. La secuencia se calcula por el transmisor a partir de todos
los bits de la trama, el receptor realiza la misma operacién y compara los valores.

LAPB soporta un tamafio de ventana desde 8 hasta 128, lo que significa que
cada 8 a 128 paquetes enviados el transmisor espera un acuse de recibo para
seguir enviando o repetir la transmision de tramas que se han perdido. Por tanto, la

estructura de un paquete X.25 puede ser de modulo 8 0 128.

8 7 6 5 4 3 2 1
GFI [a D s s | LGN
LCN
Packet P(S) 0
Type P(R) M
User data

Figura 3.8: Contenido de un paquete X.25

La Figura 3.8 muestra la estructura de un paquete X.25, formado por 4 bytes
sin considerar los datos de informacién que en conjunto pueden hacer un total
desde 8 a 128 bhytes. Los primeros 4 bytes corresponden a informacién de control
como identificadores, direcciones y numero de secuencias.

GFl es el identificador de formato general. Los bits ss indican si la trama es
de médulo 8 (ss=01) o de mdodulo 128 (ss=10). LGN es el numero de grupo de
canal I6gico y es un campo de 4 bits que junto al LCN identifica el nimero de canal
l6gico actual. LCN es el numero de canal l6gico y es un numero de 8 bits que
identifica el nimero de canal actual del enlace DTE-DCE.

En médulo 128, 16 bits identifican el tipo de paquete. P(R) denota el nUmero
de secuencia de paquete recibido (el cual aparece en paquetes de control de flujo y
de datos) o la direccion del DTE en configuracion de llamada. P(S) denota el
namero de secuencia de paquete enviado el cual aparece en paquetes de datos o

la direccién del DTE en configuracion de llamadas.

3.4. Comunicaciones en pequefios satélites
Para el monitoreo de pequefios satélites, el envio de comandos y la
recepcion de datos del mismo, se necesita de un ambiente con equipos y

dispositivos adecuados; este recibe el nombre de estacion terrena. Esta consiste,
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como minimo, en una antena con controladores de orientacion de elevacion y
azimuth denominados rotores, una radio transceptora (esto quiere decir que
funciona como transmisor y receptor), un TNC y una computadora con software de
interface para el usuario final.

Una estacion terrena se ubica en una zona despejada, donde las antenas
puedan tener un mayor angulo de cobertura sin interferencia. Las estaciones
terrenas para satélites de tipo aficionado deben tener el equipamiento necesario
para tener capacidad de comunicarse con la mayoria de los satélites puestos en
Orbita, con una inversidn que sea razonable, pues los equipos que utilizan tienen un

costo relativamente elevado [8].

3.5. Modulaciones digitales

La modulacién es un proceso mediante el cual una informacion en forma de
sefal eléctrica es convertida a una forma que pueda ser transmitida con mayores
ventajas. Por ejemplo, una sefal de audio comprende frecuencias a las cuales es
imposible una transmision a distancias grandes, por la limitacion en el tamafio de la
antena que seria necesaria para ello. Sin embargo, si se usa una sefial con una
frecuencia mucho mas grande de, y de modo tal que dicha sefial de alta frecuencia
varie uno de sus pardmetros en funcién de nuestra sefial de audio que contiene la
informacion, se hace posible su transmision a lugares lejanos.

La modulacién de una sefial puede ser analdgica o digital, dependiendo de
la naturaleza de la sefial de entrada. Si la informacion esta contenida en una sefal
analdgica hablamos de modulacién analégica, tal es el caso de modulacion en
amplitud (AM), en frecuencia (FM) o en fase (PM).

Si la sefial de informacion es digital, entonces hablamos de formas de
modulacion digital. También se pueden clasificar, segun el parametro de variacion
de la sefal portadora, que es una sefial analogica de onda senoidal, en ASK
(Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) y PSK (Phase Shift Keying),
denotando un desplazamiento en la amplitud, fase o frecuencia respectivamente, de

la sefial portadora [9].

3.5.1 Modulacién ASK
ASK es un tipo de modulacion digital donde la sefial portadora es una onda

senoidal cuya amplitud varia en forma discreta en funcion del valor de la sefial
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digital que contiene la informacion. Cuando la sefal de entrada es binaria (niveles
l6gicos 0 y 1), la sefial modulada en ASK esta formada tramos de sefial senoidal de
amplitud distinta en dos posibles valores, fases y frecuencias iguales. Una ecuacion
gue define una sefial ASK se muestra en la ecuacion (3.1).

s(t) = (A,b[n]+ Ab[n])sen (27 ft + ¢) (3.1)

La Figura 3.9 muestra una sefial binaria de entrada a un modulador ASK, y
la sefial de salida correspondiente, que es el producto matematico de la sefal

binaria y una sefial senoidal correspondiente a la portadora.

01 1010

Fuente de datos
digitales

Senal modulada
por amplitud

Figura 3.9: Sefial modulada en ASK

Un circuito modulador en ASK binario se puede construir con un chip
generador de sefial senoidal y un interruptor controlado, que conecte y desconecte
la sefial seoidal generada en funcion de los datos digitales que ingresen al

modulador.

3.5.2 Modulacién FSK

FSK es un tipo de modulacién digital donde la sefial de portadora es una
sefial senoidal cuya frecuencia varia en forma discreta en funcion del valor de la
sefial digital que contiene la informacion. Cuando la sefial de entrada es binaria, la
sefial modulada en FSK esta formada por tramos de dos sefiales senoidales de
distinta frecuencia pero amplitud y fase iguales, como se muestra en la ecuacion
(3.2).

s(t) = Asen (2z(b[n]f, + b[n]f )t + ¢) (3.2)
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La Figura 3.10 muestra una sefial binaria de entrada a un modulador FSK'y
la sefal de salida correspondiente, que es una onda senoidal de frecuencia
desplazable en funcién de la sefial de entrada.

Un circuito modulador FSK se puede construir con 2 chips generadores de
sefal senoidal a frecuencias distintas y un dispositivo que permita seleccionar una u

otra sefial a la salida en funcion de la sefal digital de entrada.

60011010

Fuente de datos
digitales

Senal modulada
por frecuencia

Figura 3.10: Senal modulada en FSK

3.5.3 Modulacién PSK
PSK es un tipo de modulacién digital donde la sefial resultante consiste en
tramos de sefales senoidales con la misma amplitud y frecuencia, pero con

distintas fases en funcion directa del valor de la sefial digital de entrada.

0 1 0 0

Fuente de datos ‘
digitales ‘

Sefal modulada
por fase

Figura 3.11: Sefial modulada en PSK

La Figura 3.11 muestra una sefial binaria de entrada a un modulador PSK'y
la sefial de salida correspondiente, que es una onda senoidal de fase desplazable

en funcién de la sefial de entrada, y la formula esta en la ecuacion (3.3).
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s(t) = Asen (27 ft+ ¢ b[n]+ ¢,b[n]) (3.3)
Un circuito modulador PSK se puede construir con un chip generador de
sefal senoidal, un generador de retardo de fase y un dispositivo selector controlado
por la sefal digital de entrada.

3.5.4 Modulacién GMSK

GMSK es un método de modulacion digital para enviar datos en alta rapidez
a través de canales de radio FM de banda angosta. En su forma mas simple
consiste en pasar una cadena de bits por un filtro Gaussiano antes de aplicarlo a un
modulador de frecuencia.

Un filtro gaussiano es un elemento pasa-bajas, que al ser excitado por
entradas de tipo impulso, genera a la salida una respuesta de forma gaussiana. La

Figura 3.12 muestra el diagrama de blogues de la modulacion GMSK.

. Bi P Frequency
Tx Binary Data Input GMSEK Modem Modulator
I |
1 |
—_— 1 ,“X-'/ | e ——
! TN I
I
| ___ 1
Frequency P Rx Binary
De-Modulator o _u_M“_J(_rﬂG_dTL . Diata Output
1 |
1 |
—— | R~ | — s
| f‘\‘__/ |
1 |

Figura 3.12: Modulacién y demodulacion GMSK

Para implementar una transmision GMSK, una sefial digital se ingresa a un
filtro gaussiano. La salida del filtro gaussiano pasa por un modulador FM con una
respuesta en fase continua, con una desviacion de pico igual a la mitad de la tasa

de bits de los datos digitales de entrada.
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Figura 3.13: Espectro de una sefial modulada en GMSK

En la Figura 3.13 se muestran las respuestas en frecuencia de las
modulaciones FSK simple y GMSK, donde se observa que el efecto del filtro
gaussiano presente en el modulador GMSK es de reducir el ancho de banda

requerido para la transmision.

3.6. Codificaciones usadas en satélites
3.6.1 Codificacion Morse

La codificacion Morse fue ampliamente utilizada junto con el telégrafo,
aunque se uso actual se extiende solo a los radioaficionados y radioaficionados por
satélites [10]. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT, o ITU por sus
siglas en inglés) generé la recomendacion ITU-R-M1677 en el 2004, donde
actualiza los equivalentes en codigo Morse de las letras, cifras y otros signos,
ademas de otras recomendaciones. Un resiimen de esta recomendacion sobre el

cbdigo Morse se encuentra en el Anexo A.

3.6.2 Codificacion SSTV

Slow-Scan Television (SSTV) es un método de transmision de imagenes
usado por radioaficionados, el cual usa un ancho de banda mucho menor que el de
la TV convencional. Desafortunadamente, existen muchas variaciones de SSTV y la
informacion referente a ellas es imprecisa, aunque ya se han dado propuestas para

estandarizar dichos modos [11].

3.7. Protocolos de comunicacién en TNCs
3.7.1 Protocolo AX.25
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Amateur X.25 (AX.25) es un protocolo de acceso al medio desarrollado por
TAPR con la finalidad de crear una red de radioaficionados para comunicar
estaciones terrenas, satélites de investigacion e incluso lograr conectividad con
Internet [12]. Actualmente se ha reducido su uso al envio de tramas no numeradas
por pequefios satélites y al uso en estaciones terrenas como sistema de
reconocimiento de posicion. En el anexo B se resume la especificacion 2.2 del

protocolo AX.25, implementado total o parcialmente en todos los TNCs.

3.7.2 Protocolo KISS

KISS (“Keep It Simple, Stupid”) [13] es un protocolo de comunicacién entre
la PC y el TNC, implementado en la mayoria de TNCs existentes en la actualidad
por su simplicidad y utilidad. KISS consiste en una trama asincrona equivalente a la
trama HDLC que reciben los TNCs, sin cabeceras ni bytes de deteccion de error. Es
analogo al protocolo serial IP en el sentido que representa a una trama asincrona y
puede ser usado en PCs que no dispongan del hardware necesario para recibir
directamente la trama asincrona. Asimismo, existen programas de software como

Ul-View que son compatibles con el protocolo KISS.

3.7.3 Protocolo APRS

El sistema de reporte de posicidbn automatico (APRS, por sus siglas en
inglés) es un protocolo de comunicacion de paquetes para difundir datos a todos los
elementos de una red en tiempo real [14]. Su caracteristica mas visual es la
combinacién de radio paquetes con el sistema de posicionamiento global (GPS, por
sus siglas en inglés), haciendo posible que los radioaficionados muestren las
posiciones de las estaciones de radio y otros objetos sobre mapas en un

computador. La estructura de la trama APRS se muestra en la Figura 3.14.

AX 25 UIHFRAME FORMAT

P Digipeater Control
Flag | DeStination | Bource | sddresses | Field | | n°C' | INFORMATION FELD | FCS | Fiag
(0-8) Uty
Bytes: | 1 7 7 0-56 1 1 1-256 2 1

Figura 3.14: Trama AX.25 no numerada usada para APRS
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3.8. Andlisis y estimacion del efecto Doppler

Cuando un satélite de radioaficionado orbita alrededor de la tierra, se debe
establecer comunicacién con él para recibir la sefial “beacon”, enviar comandos y/o
descargar datos. Sin embargo, la frecuencia de las sefiales de RF emitidas por el
satélite no es la misma para el receptor en tierra, y varia permanentemente durante
el tiempo que el satélite es alcanzable desde Tierra. Del mismo modo, cuando la
estacion terrena transmite hacia el satélite, la frecuencia de las sefiales RF que
llegan al satélite no es igual (para el satélite) a la frecuencia de las que se emiten.
Este problema es conocido como el efecto Doppler. Una aplicaciéon directa es
implementar un algoritmo dentro del TNC de la estacién terrena que compense
dicho desplazamiento de frecuencia, o establecer la comunicacién de los equipos

con un software que realice dicha compensacion de frecuencia.

3.8.1 Anélisis y simulacion del Efecto Doppler

Cuando un emisor de ondas se mueve respecto del receptor, éste Ultimo
percibe una frecuencia de onda variable dependiendo si el emisor se acerca o se
aleja de él. Esta diferencia entre frecuencias de ondas emitida y recibida se debe al
fendbmeno descrito: el efecto Doppler.
Efecto Doppler en ondas de sonido

Cuando el emisor de ondas de sonido se acerca al receptor, comprime los
frentes de onda que van hacia el receptor, ocasionando un aumento en la
frecuencia de la onda de sonido percibida por el receptor. De igual manera, cuando
la fuente se aleja del receptor, las ondas de sonido que van hacia el receptor se
separan ocasionando una disminucién en la frecuencia recibida [15]. En la Figura
3.15 se muestra una representacion geométrica del efecto Doppler, y las
ecuaciones que se deducen de ella son (3.4), (3.5) y (3.6).

a) Fuente movil y receptor estatico

(n+1) (n)

o
Vr

(t=0) (=T, v, =0
@ C | 8

VFTS vg(ths) ’ls' |

v i

Figura 3.15: Representacion geométrica del efecto Doppler
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ST v (3.4)
En la ecuacion (3.4):
fs es la frecuencia del sonido
Vs es la rapidez del sonido
Ve es la rapidez de la fuente
VR €s la rapidez del receptor
b) Fuente estatica y receptor movil
f'= s *¥% fo (3.5)
VS
c) Fuente movil y receptor movil
fy'= % fs (3.6)

Efecto Doppler en satélites artificiales

Si la fuente es un satélite artificial y el receptor es una estacion terrena,
entonces Vr=0. Las ondas son electromagnéticas, por tanto Vs=c (la rapidez de la
luz en el vacio). Vf es la rapidez de traslacion del satélite artificial, que se considera

mucho menor que la rapidez de la luz, como se muestra en la ecuacion (3.7).

f'= f , entonces: Af =

c—-V c—-V

f (3.7)

La ecuacion (3.7) es valida cuando la fuente se aproxima al receptor en linea
recta, por tanto se requiere de una expresion mas general, cuando la fuente se
mueve en una trayectoria cualquiera. En este caso, la componente de velocidad en
la linea que une la fuente y el receptor determina el desplazamiento de frecuencia
por efecto Doppler. La Figura 3.16 muestra una representacion vectorial del efecto

Doppler, cuya ecuacion resultante se observa en (3.8).
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Figura 3.16: Representacion vectorial del efecto Doppler
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f es la frecuencia de la sefal emitida por el satélite

v es el vector velocidad de traslacion del satélite

r es el vector posicion del satélite respecto de la estacién terrena

c es larapidez de la luz en el vacio
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(3.8)

Se puede entonces calcular la variacion de la frecuencia emitida por un

satélite movil y la recibida por una estacion terrena. Se asume que la rapidez de

desplazamiento del satélite artificial es aproximadamente constante, y se obtiene

una buena aproximacion cuando el satélite pasa sobre la estacion terrena. La

Figura 3.17 muestra una representacion grafica del efecto Doppler en un satélite, y

la ecuacion (3.9) muestra la formula obtenida.

Figura 3.17: Efecto Doppler en un satélite de orbita circular
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Simulacién del efecto Doppler en la ISS
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(3.9)

La estacién espacial internacional (ISS) es un satélite artificial multinacional

y tripulado que orbita a una altura media de 415Km sobre la tierra. Sus demas

parametros se pueden encontrar en la web.

f, = 436 MHz

v~ 27500 Km /h
h = 415 Km
c=300000 Km /s
R, ~ 6371 Km

Desplazamiento de frecuencia por efecto Doppler

10

Frecuencia (kHz)

-10

-300 -200 -100 o 100 200
Tiempo (s)

Figura 3.18: Graéfico teorico del desplazamiento de frecuencia Doppler

300

En la Figura 3.18 se muestra la gréfica tedrica. Para contrastar la formula

hallada se tomaron datos del software Orbitron, que predice entre otros parametros

la frecuencia de desplazamiento por efecto Doppler en los satélites. En la Figura

3.19 se muestra los datos experimentales (tomados de Orbitrén) en linea de color

rojo y los datos analiticos calculados con la férmula teérica en color azul (el tiempo

cero se da cuando el satélite estd en su posicion mas cercana a la estacion terrena
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para una orbita dterminada). Se puede observar que la férmula teérica es una muy
buena aproximacién cuando el satélite pasa sobre la estacion terrena.

Desplazamiento Doppler analitico y experimental

Analitico
10 ==

Experimental

Frecuencia (kHz)

-300 -200 -100 o 100 200 300
Tiempo (s)

Figura 3.19: Gréficas tedrica y experimental del desplazamiento Doppler

3.8.2 Estimacién del Efecto Doppler

Otra forma de hallar la ecuacion que describe el efecto Doppler en satélites
consiste en tomar muestras experimentales y realizar una estimacion de una
ecuacion que tenga error minimo respecto de los datos de muestra.

El software Orbitron es libre de uso y sirve para predecir, entre otros
parametros, la frecuencia de recepcion considerando el efecto Doppler. Se tomaron
datos para varios pasos de la ISS con una precision de 20 seg por muestra. La
Figura 3.20 muestra capturas de pantalla del software Orbitron.
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(41
l"-.,\_L- y

4

Figura 3.20: “Pasadas” de la ISS muestreadas con Orbitron
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El software Eureka es libre de uso y sirve para estimar leyes fisicas usando
algoritmos genéticos, a partir de datos muestreados. Se ingresaron los datos
muestreados y se dejé procesando por 8 horas, de las soluciones se tomé una
sencilla y precisa.

En el célculo de la ecuacion se consideraron dos parametros: tiempo (cero
cuando el satélite estd mas cerca de la estacion terrena) y elevacibn maxima (ya
que el satélite no siempre pasa exactamente por encima de la estacion terrena).
Los resultados se contrastaron con los originales y con otros datos de muestra
nuevos, obteniéndose un error menor de 2 kHz.

Af = sen (—0.0235 t) — sen (0.0116 t) — 0.0713 Esen (0.0116 t) — 0.0362 t ,
Donde:
t: tiempo medido desde angulo de elevacién cero, donde es negativo.
E: angulo de elevacion maximo, cuando el satélite estd mas cerca.

A continuaciéon se muestran graficas de los datos muestreados (color azul)
con ayuda del software Orbitron y los datos estimados (color rojo) con ayuda del
software Eureka. El eje de abscisas esta en segundos y el eje de ordenadas esta

en kHz. Una captura de pantalla del software Eureka se muestra en la Figura 3.21.

5515 18_24 - Eurega [BEE

Fle Edt Contrsl Options Tools Wiew Help

Enter Data Preview Data Pick Modeling Task El StartiStop Search Solution Results Mo B

List of current solutions Selected solution plotted with the data
size | Fit | Salution | Tran Data +

Velidation Data  «
23 [ 0000 | F(x) =840 + 176 sin{-1.56 x - 0.10 ) + 0.06 cos(-0.03x) - 0.03 x |
70022 flx)=831 cos(251 x)
130007 fx)=835 + 1.81 sin(0.01 x) - 0.03 ¢
15 0006 flx)=852 + 1.72sin(-2.50 x - 0.07 ) - 0.03 ¢
8002 fx) =817 cos(0.06 - 1.26%)
5 |06 | Flx)=976 - 0.04x
1
3

Walicdated Solution

B -0
B - voix

e
L R N S R~ N R S N
T— T T T T T T

. | . . | 1
[ 5 10 15 20 25
<indess

Quick statistics of solution: Accuracy/complexity front of best solutions
Validated Sohtions Foirts  ®
Selected Solution @

849 + 1.76 sin{-1.56 x - 0,10 ) + 0.06 cos(-0.03 x) - 0.03 x

=
@
T

Name Train Data | “alidation Data

b

Sample Size 26 It 3
:

Fitness -0.00030...  -0.000235792 =
Soar

R-sguared 1.000000  1.000000 w

Correlation Coeff 1.000000 1.000000

AlC -280.616 -83.461912 02r

Mean Squared Error  3.50207e-6  2.3852%e-6

tean Ahanhite Frear N NNT51R N Am>37 bt o . . &

I
o 5 a0 5 ]
tare Tool: 3
&J Complexity [size]

Figura 3.21: Captura de pantalla del software Eureka
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Para una muestra de menor resolucién no considerada en el calculo:
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Figura 3.25: Comparacion entre datos estimados y experimentales

Las Figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 grafican los resultados obtenidos. En
conclusién, se encontré una ecuacion que aproxima el comportamiento de la
variacion de la frecuencia de recepcion (y transmision) de informaciéon por efecto
Doppler. Por tanto, se puede implementar un mecanismo de compensacion del
efecto Doppler, a fin de modificar automaticamente la frecuencia de recepcion (y
transmision) de la radio, y establecer una comunicacion adecuada entre un satélite

y la estacién terrena. Dicho mecanismo puede ser implementado en codigo Java
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para ser insertado en el software de gestion de la estacion terrena, o implementado
dentro del TNC multimodulacién.

3.9 Orbitas de satélites

Un satélite artificial puede seguir una 6érbita de tipo LEO (6rbita baja, casi
circular, a una altura de entre 80 km y 2000 km), MEO (6rbita media, entre 2000 km
y 35786 km), GEO (érbita geocéntrica, rota junto con la tierra, a una altura de 35786
km) y HEO (6rbita alta, de forma eliptica, a una altura de mas de 35786 km).

Los angulos de azimuth y de elevacién se usan para ubicar un satélite
artificial respecto de una estacié terrena en un instante dado. El angulo de
elevacién esta formado por el plano horizontal donde se encuentra el observador en
tierra y la linea de vista que une al observador y el satélite. EI angulo de azimuth
esta formado por la direccion de referencia Oeste y la proyecciéon de la linea de
vista sobre el plano del observador, en el sentido que va desde el Oeste hacia el
Sur [7].

La Figura 3.26 muestra un satélite pequefio orbitando alrededor de la Tierra
(lado izquierdo) y el satélite pequefio localizado con los &ngulos de azimuth y de
elevacion (lado derecho). De la figura se observa que si el &ngulo de elevacion es
positivo, el satélite esta disponible para lograr comunicacion con la estacion terrena,
mientras que el angulo de azimuth puede variar entre 0° y 359°. También se
observa que el angulo de azimuth puede cambiar de 359° a 0°, debido a que el
satélite se desplazara al seguir su orbita baja, a diferencia del angulo de elevacion,
gue aumenta desde 0° hasta un valor maximo y retorna nuevamente hasta 0° hasta

que se pierde la comunicacion.

Alel)
Oeste

Sur Alaz)

Figura 3.26: Angulos de azimuth y elevacion



CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Descripcion de la problematica

En la actualidad, muchos satélites de radioaficionados han sido lanzados al
espacio y se puede establecer comunicacion con ellos, por tanto obtener
informacién que puede ser (til para aplicaciones de interés. Sin embargo, cada uno
de estos satélites usa un modo de comunicacion en particular, por lo tanto requiere
un equipamiento especial si se desea establecer comunicacién con él. Se requiere
entonces de equipos que soporten la mayor cantidad de modos de comunicacion
como sea posible.

Asimismo, la gran cantidad de satélites de tipo aficionado puestos en orbita
ocasiona que, en ciertos momentos, se tenga mas de un satélite en la zona de
cobertura de la estacién terrena. Se requiere por tanto, maximizar la eficiencia de la
estacion terrena; es decir, que esté en contacto con algun satélite la mayor cantidad
de tiempo posible, o que hace necesario reconfigurar los equipos para poder
mantener la obtencion de datos. Para poder reconfigurar el modo de comunicacion
de los equipos, se requiere hacer un envio de comandos por teclado o un ajuste de
jumpers en el equipo. Se necesita entonces, que el equipo se reconfigure lo mas

rapido posible debido al corto tiempo de cobertura de la antena de una estacion.

Soluciones existentes

Existen TNCs comerciales hechos por hardware y software, en variedad de
capacidades y precios, los cuales estan equipados para soportar casi todos los
tipos de modulacién, tasas de bits y bandas de frecuencia existentes.

Existen también soluciones modernas, que emplean tecnologias actuales
como las modulaciones por espectro ensanchado para transmision segura, los
dispositivos FPGA para una gran rapidez de procesamiento, y los dispositivos en

banda S para comunicaciones a grandes distancias.

Necesidades actuales
Si se cuentan con TNCs multimodales, es deseable poder monitorear varios
satélites amateur, incluso con modos diferentes de comunicacion (uno en FSK y el

otro en PSK por ejemplo), de manera automatica. Sin embargo, el cambio en la
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configuracion del modo de operacion de un TNC es manual, tomando tiempo
valioso en que el canal est4d abierto para comunicacion, por lo que una
reconfiguracion automatica (en tiempo real) es muy necesaria.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestra un escenario donde se requieren las
funcionalidades descritas. La estacién terrena 1 establece comunicacion con el
satélite 1 y la mantiene por un determinado tiempo. Antes de que esta

comunicacion finalice, el satélite 2 ya esta en la zona de cobertura de la estacion 1.

SATELITE 2 el
_\_‘_‘—\—\_\_

SATELITE 1

ESTACION 1 ESTACION 2

Figura 4.1: Satélite 1 comunicandose con 2 estaciones terrenas en red

Cuando finalice la comunicacion de la estacion terrena 1 con el satélite 1, se
debe establecer inmediatamente comunicacion con el satélite 2, porque no se
dispone de mucho tiempo hasta que éste salga de la zona de cobertura de la

estacion terrena 1. Los equipos que conforman la estacién terrena 1 entonces

deben tener capacidad de seleccion automatica.

SATELITE 2 il
S

SATELITE 1

ESTACION 1 ESTACION 2

Figura 4.2: Satélite 2 comunicandose después de alejarse el satélite 1
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4.2. Alternativas de solucion

Existen varias alternativas de solucion, segun los tipos de equipos que se
tomen en cuenta. Asi tenemos: solucién por software, soluciéon por hardware, o una
combinacion de éstos (en lo que se denomina solucién por firmware). Cada uno de
ellos tiene ventajas respecto de los otros dependiendo de la aplicacién y del

objetivo que se desea alcanzar.

Alternativa por software

Una solucién por software consiste en usar la tarjeta de sonido de una PC, y
mediante algun programa de cédigo modificable, manejar la tarjeta de sonido para
poder trasladar los datos provenientes de la radio, realizar el procesamiento de
codificacién AX.25 y mostrar los datos en pantalla.

En el sistema operativo Linux se cuenta con librerias que implementan el
protocolo AX.25 de modo que se pueden desarrollar programas para controlar la
tarjeta de sonido del computador y procesar la informacion recibida. Es asi que esta
es una forma de desarrollar un TNC implementado en software.

Entonces, la radio debiera proveer un indicador cuando mas de un satélite
de tipo aficionado se encuentre en la zona de cobertura de la estacion terrena. Este
indicador ingresaria por la tarjeta de sonido; el mismo programa detectaria dicho
mensaje y en base a algun criterio devolveria el comando necesario a la radio para
realizar el cambio de modo de manera automatica.

La ventaja de este método es que requiere pocos materiales y poca
inversion econémica, ademas de contar con la ideologia colaborativa de Linux, por
la cual se puede obtener soporte en la red. Sin embargo, por las caracteristicas
inherentes al software, se requiere una inversién de tiempo considerable en la
elaboracion del codigo del programa y el procesamiento de la informacion es lento;
como el tiempo de conexion con un satélite no es grande, los retardos que se

tendran son considerables.

Alternativa por hardware
Una solucion por hardware consiste en seleccionar dispositivos de hardware
gue realizan funciones de un TNC y realizar la circuiteria necesaria para lograr la

compatibilidad en la interconexién de estos dispositivos.
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En principio, un TNC esté formado por varios chips modulador-demodulador
y un codificador-decodificador, mas elementos adicionales como interfaces a la
radio y la PC. En el caso de seleccion automética, se debe agregar un circuito que
detecte el indicador de la radio de que hay mas de un satélite en la zona de
cobertura y que envie la orden necesaria para realizar el cambio en el modo de
recepcién de la radio.

Este método tiene como ventaja el estar formado por componentes
dedicados que realizan sus funciones en tiempos muy cortos, por lo que el
procesamiento se hace en tiempo real. Sin embargo, se requiere una gran inversién
econdmica para la adquisicién de equipos de los cuales se obtengan los médulos

componentes del TNC deseado.

Alternativa hibrida

Una solucién hibrida consiste en usar dispositivos programables, tales como
microcontroladores o DSP’s, donde reside de manera embebida el sistema que
cumple las funciones de un TNC. Este firmware es generado por una herramienta
de software, y luego es grabado en la memoria del dispositivo de manera
permanente. En este tipo de solucién se usan los conversores A/D vy filtros del
dispositivo para modular y demodular la sefial; asimismo se usa el procesador y la
memoria interna del dispositivo para realizar la codificacion y decodificacion, y algin
otro procesamiento como la seleccién automatica. La ventaja de este método es
gue se combinan las propiedades de flexibilidad de la solucién por software con la
rapidez de procesamiento de la solucién por hardware.

Una solucién enteramente firmware no es conveniente del todo, debido a
que hay chips dedicados que realizan mejor el filtrado y la modulacién de la sefal
de entrada. La codificacion de los datos es una tarea propia de un sistema
embebido, donde se aprovechan todas las potencialidades del firmware. Asimismo,
como el circuito electrénico suele conectarse a un computador con software, se
pueden implementar ciertas funcionalidades en el software del computador para

liberar de carga al dispositivo programable.



CAPITULO V
SOLUCION PROPUESTA

Se plantea una solucion hibrida entre hardware y software. EI TNC
multimodulacién desarrollado esta formado por hasta cuatro médems, selectores
analogicos, selectores digitales y dos microcontroladores. La parte hardware
consiste en los circuitos médem y la parte software en los algoritmos para cada
microcontrolador, ademas de los algoritmos para la PC que se conetard al TNC
para mostrar los datos recibidos y controlar los elementos de la estacion.

Para la eleccion de los cuatro tipos de modulacion se hizo una revisiéon de
los pequefios satélites que actualmente se encuentran en 6rbita y operativos segun
la pagina web de AMSAT. De acuerdo con la Tabla 5.1 y la Figura 5.1, las
modulaciones mas usadas son la ASK (en la forma de OOK y codificada en Morse)
y la modulacién FSK (en la forma de AFSK y codificada en AX.25). Por tal razén, se
decidié implementar circuitos médem para las modulaciones ASK y FSK, mientras
que los otros dos otros circuitos médem se dejan para desarrollo futuro. Estos
circuitos moédem adicionales pueden ser alguno de los siguientes: FSK-9600bps
(estandar que serd usado en el proyecto GENSO), GMSK-9600bps (usado en
RADX y BEESAT), PSK-1200bps (usado en Delfi-C3) u otro.

SATELITE | DOWNLINK | MODULACION RATE PROTOCOLO
FASTRAC1 | 437.345MHz AFSK (FM) 1200bps | AX.25 (TLM)
FASTRAC?2 | 145.825MHz AFSK (FM) 1200bps AX.25 (TLM)
O/OREOQS | 437.305MHz | AFSK (FM) 1200bps | AX.25 (TLM)
HO-68 435.790MHz Morse (CW) 15wps MORSE
BEESAT* | 436.000MHz GMSK 9600bps SRLL
SwissCube | 437.505MHz Morse (CW) 11.8wpm MORSE
PRISM 437.250MHz Morse (CW) 50wpm MORSE
SEEDS-II | 437.485MHz AFSK (FM) 1200bps | AX.25 (TLM)
Delfi-C3 | 145.870MHz BPSK 1200bps AX.25
Cute-1.7 | 437.475MHz AFSK 1200bps AX.25
Genesat-1 | 437.075MHz AFSK (FM) 1200bps | AX.25 (TLM)
CO-58 437.345MHz AFSK 1200bps AX.25
CO-57 437.490MHz AFSK 1200bps AX.25
Cute-1 437.470MHz AFSK (FM) 1200bps AX.25/SRLL
ISS 145.825MHz | AFSK (FM) 1200bps | AX.25 (APRS)

Tabla 5.2: Modulaciones de pequefios satélites (Agosto de 2012)
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Se hizo una recopilacion de los pequefios satélites operativos y los tipos de
modulacion implementados en estos satélites. La Figura 5.1 muestra los tipos de
modulacion y codificacion mas usados en pequefios satélites, entre los cuales
destacan la modulaciéon ASK codificada en Morse y la modulacion FSK codificada
en AX.25. Por ello se implementaron y se hicieron pruebas con estos dos tipos de

modulacion.

Modulaciones de satélites pequenos

18
16
14
12 4
10 A

(= L
I

ASK-Morse FSK-AX25 FM-S55TV GMSK BPSK

m Modulaciones de satélites

Figura 5.1: Modulaciones usadas en pequefos satélites (Octubre de 2011)

La idea de una solucion hibrida que aproveche las ventajas de hardware y
software conlleva a repartir convenientemente las funciones entre las dos partes.
Por un lado se tienen los circuitos de modulacion y demodulacién. Por otro lado se
tienen los algoritmos de codificacién-decodificacion y de control de los selectores de
maédems. La tarea de determinar los parametros de control de los elementos de la
estacion terrena en base a simulaciones de las oOrbitas de los satélites se deja al
computador para no recargar el hardware del TNC y usar dispositivos mas simples
y baratos. La Figura 5.2 muestra el diagrama de bloques general del TNC
propuesto con los otros elementos de la estacion terrena. Los bloques al lado
derecho corresponden al algoritmo de seguimiento de satélites que simula las
orbitas de satélites y controla la radio y rotores de antena por medio de interfaces
electronicas.

La Figura 5.3 muestra el diagrama de bloques del hardware del TNC
multimodulacién. El microcontrolador de control genera las sefiales de control para
los selectores analdgicos y digitales de alguno de los cuatro tipos de modulacion

posibles, a partir de los datos brindados por el computador al cual estéd conectado.
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El microcontrolador cédec convierte los datos del médem en caracteres asincronos
y viceversa para el computador. Las sefiales que ingresan a los circuitos médems

mediante el selector analdgico provienen de la radio.

g

Controlador Hamlib

ANTENA | gaRoicy L servidor
predict
Hamlib
rigetld
i TNC multimodulacién — _
| Unidad de : il
Control [~ ¥ -
Radio [<

i pC

Modem1

' Analog . | Digital Unidad de ;
i "‘{ Switch : Switch Procesamienta < Terminal

Figura 5.2: Diagrama de bloques del HW/SW del TNC propuesto
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Figura 5.3: Diagrama de Bloques del HW del TNC multimodulacion

5.1. Metodologia de disefio del Hardware
Selectores analégicos

El TNC multimodulacion usa selectores analégicos para conectar la radio a
los terminales de audio del médem elegido. Para elegir alguno de los moduladores
se requiere de un multiplexor analégico, y para direccionar el demodulador se

requiere de un demultiplexor analégico. EIl circuito integrado CD4052 es un
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multiplexor/demultiplexor analégico doble de 4 canales que cumple con los
requerimientos para el TNC multimodulacién, y se muestra en la Figura 5.4.

CD4052BM /CD4052BC

INOUT ouUTIN INJOUT
Yoo 2x 1x X (i n A

he Lis ba s bz lin e

(I A I C O S A
¥ W INH Ve Vs
wiout  DUTIN CieiouT

Figura 5.4: Multiplexor/demultiplexor analégico CD4052

Selectores digitales

Para conectar la entrada y salida digital del microcontrolador cédec al
modulador o demodulador adecuado se necesitan selectores digitales. Un
multiplexor digital elige el demodulador, mientras que un demultiplexor digital
direcciona la salida digital del microcontrolador cédec al modulador adecuado. Los
circuitos integrados que cumplen los requisitos son el 74139, demultiplexor doble 1

a 4,y el 74153, multiplexor doble 4 a 1, los que se muestran en la Figura 5.5.

1 15 14 13 1 6 5 4 3 10111213 15

23 rl'
l | | l | | Ea loaltalzalza loblbl2b 13p Ep
E Ag Aq E Ag A | 14— 5g

DECODER a DECODER b 2— s,
Op 01 02 Oy Opg 01 Oz O3

T 17T o

Zg Zp

56 7 12 110 9
Vee =PIN 16 Vee =PIN 16
GND =PIN8 GND=PIN8

Figura 5.5: Demultiplexor digital 74139 y multiplexor digital 74153
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Médem ASK

El TNC multimodulacion permite el uso de hasta cuatro médems, que son
tarjetas independientes que se insertan en la tarjeta principal. Dos médems, cuyas
modulaciones son las mas usadas hasta la fecha, han sido construidos para
demostrar el principio de seleccion automatica de modulacién, mientras que dos
conectores quedan disponibles para otros médems que se quieran implementar.

Los dos mddems construidos corresponden a modulaciones ASK y FSK
respectivamente. Ambos moédems usan el circuito integrado XR-2211 de Exar, que
es un demodulador FSK y decodificador de tonos basado en un PLL [16]. La
modulacion ASK que se va a interpretar esta codificada en Morse, mientras que la
modulacion FSK esta codificada en AX.25. Las codificaciones Morse y AX.25 han
sido implementadas en el microcontrolador de procesamiento de la tarjeta principal
del TNC.

Sefales ASK son sefales digitales moduladas en amplitud, es decir, cada
bit (0 6 1) se representa por una onda senoidal de amplitud determinada (por
ejemplo, Ay 6 A;) como se muestra en la ecuacion (5.1). En pequefios satélites es
comun codificar este tipo de sefiales digitales usando Morse, donde una de las
amplitudes es cero y hay simbolos representados por un ndmero de unos

consecutivos.

(t) = (A,b[n]+ Ab[n])sen (27 ft), donde b[n]: serie de bits (5.1)

S ASK

Segun la hoja de datos del fabricante del circuito integrado XR-2211, los
pasos para el disefio de un decodificador de tonos son los siguientes (ver Figura
5.6).

a) Elegir el valor del resistor de sincronizacion Ry, que segun el fabricante debe
estar entre 10k y 50k ohmios (el valor de R, es sintonizado finamente con el

potenciometro de precision Ry).

R
Sean :R,'=22kQ y R '=10kQ - R, ~ R,'+ —— = 27kQ
2
b) Calcular el valor de C, de la ecuacion de disefio fo=1/(Ro*C,), donde f, es la
frecuencia de oscilacion libre del VCO, en este caso el tono que se va a
decodificar.

1

Sea : f, =1.2kHz —» C = =30.864 nF =~ 22 nF

R, f

00
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c) Calcular R; para establecer una desviacion de frecuencia permitida segun la
ecuacion de disefio A f/f;=R¢/R;, donde A f es el ancho de banda del tono
gue se va a decodificar.

2R f

00

Sea : Af =400 Hz —» R, = =162 kQ =~ 150 kQ

Af

d) Calcular el valor de C; para un valor de factor de amortiguamiento de lazo
determinado, cuyo valor recomendado es 0.5, segun la ecuacion de disefio:

1250 C, 1250 x (22 x10 ")

1 2 3 2
R, 120 x 10° x (0.5)

= 0.917 nF = 1nF

e) Calcular el valor del capacitor de filtro Cp, segun la ecuacion de disefio:

16 16
Sea 1R, =470 kQ - C, > — = —— = 0.02uF =~ 22nF
AF 800
Vee
L 8
| Phace T—O—>_O7
Detect
[~ FSK
Comp.
- Internal
; Reference
Vee
T >
RL2 RL3
51K 51K
6 LDOQ I 1
Quad " - Logic QOutput
— Phase * =
Detect 3 5 LDOQN T
Lock
Detect
Rp Cp Comp.
Figura 5.6: Demodulador ASK basado en el Cl XR2211
Médem FSK

De manera analoga, seflales FSK son sefales digitales moduladas en
frecuencia, es decir, cada bit (0 6 1) se representa por una onda senoidal de
frecuencia fo 6 f; como se muestra en la ecuacion (5.2). En pequefios satélites es
comun codificar este tipo de sefales digitales usando el protocolo AX.25, que

agrega una cabecera y una cola a los bytes de datos para formar una trama.
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Se (1) = A{b[n]sen (27 f t) + b[n]sen (27 ft)}, donde b[n]:serie de bits (5.2)
Vee
R
. ERL
>_é 5.1k
'
[Fsk
Comp.
Ry 10
Internal
Input a
. Reference
Signal 0. 1uF
L
Rg =
Rx
L 6 Lpoa
Quad
~ Phase L 4
Detect 3 5 LDOGN
Lock
Detect
Comp.

Rp Cp
Between 400K and 600K

Figura 5.7: Demodulador FSK basado en el CI XR2211

Segun la hoja de datos del fabricante del circuito integrado XR-2211, los
pasos para el disefio de un demodulador FSK de tipo Bell-202 son los siguientes
(ver Figura 5.7):

a) Calcular la frecuencia central del PLL, fo:
f, =+F,F, —> f, =1624 Hz

b) Elegir el valor del resistor de temporizacion Ry (entre 10k y 100k ohmios,
finamente sintonizado con el potenciémetro Ry):

R
Sean :R,'=20kQ y R '=20kQ — R, ~ R,"+ —— = 30 kQ
2

c) Calcular el valor de C, de la ecuacion de disefio fo=1/(Ro*C,), donde f, es la
frecuencia de oscilacion libre del VCO o frecuencia central del PLL:

1
f, =164 Hz y R, =30kQ —» C, = —— =20 .525 nF ~ 22 nF
R, f

00

d) Calcular R; para el ancho de banda deseado:
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2R, f,
-0, R, =97kQ ~100 kO
|F1_F2|

1

e) Calcular C; para establecer el factor de amortiguamiento de lazo (0.5

recomendado):

1250 ¢,

o — C, =0.917 nF ~1nF
R, ¢

1

f) Calcular R (por lo menos 5 veces R1):

R, = 27kQ — R, =135 kQ ~ 100 kQ
g) Calcular Rg (por lo menos 5 veces RF):

R, =135 kQ — R_ =675 kQ ~ 1MQ

h) Calcular Rsym Y Ck:

R. +R,)R 0.25
:wzzm kQ_>CF:
R, + R, + R, R

R

SUM

=1nF

v Baudrate

Microcontrolador cédec

Uno de los puntos importantes en el disefio del TNC multimodulacién fue la
eleccion de la memoria necesaria para almacenar la trama AX.25 antes de realizar
la comprobacién de error. En vista que una trama AX.25 es de unos 1024 bytes, se

necesitan por lo menos 1.5k bytes para recepcion y transmisién de tramas AX.25.

SRAM ext. | SRAM int. FRAM SSD
Capacidad 8kB 2kB 8kB 256MB
Pines 28 0 8 8
Lineas 23 0 3 5
Rapidez 10MHz 10MHz 150kBps 2MBps
Costo $1 $0 $4 $10
Disponible Si Si No Si

Tabla 5.2: Comparacion de memorias para el TNC multimodulacion

De la Tabla 5.2 se observa que las memorias SRAM son rapidas pero
requieren muchos pines I/O para controlarlas, las memorias SSD tienen demasiada

capacidad y son de elevado costo, mientras que las FRAM no estan disponibles
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localmente. Por eso, se decidio usar la memoria SRAM interna del microcontrolador
cOdec, agregandose una restriccion al disefio.
Los requerimientos para el microcontrolador cédec del TNC multimodulacién
son los siguientes:
- 22 pines de entrada/salida disponibles.
- Memoria SRAM mayor de 1KB, para evitar uso de memoria externa.
- Frecuencia de trabajo de procesador: 20MHz o mayor.
- Interface hardware UART incluida.
- Temporizadores internos: 3 0 mas.
- Disponibilidad local.
El microcontrolador PIC18F4550P cumple con las especificaciones en
cantidad de pines 1/0, memoria SRAM interna, frecuencia de trabajo y

disponibilidad. Los recursos de este microcontrolador se muestran en la Figura 5.8.

Program Memory Data Memory MSSP E E
Device ] Jo | 10Bit |CCPEECCP| oo < | B Timers
Flash | # SIngIe—Wo rd | SRAM | EEPROM AD (ch)| (PWM) SPI Mzaster 5 E. 8/16-Bit
(bytes)| Instructions | (bytes)| (bytes) Ic™ ﬁ 38
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 1 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 1 Yes Y Y 1 2 1/3

Figura 5.8: Recursos del microcontrolador PIC18F4550P

Microcontrolador de control
Los requerimientos para el microcontrolador de control del TNC
multimodulacién fueron los siguientes:
- Frecuencia de operacién de procesador: 20MHz o0 mayor.
- Memoria de programa: 12KB o mayor.
-Memoria SRAM interna: 256B o mayor.
-Memoria EEPROM interna: 256B o mayor.
-Numero de pines I/O disponibles: 12.
-Interface hardware UART incluida.

-Disponibilidad local.

El microcontrolador PIC16F877A cumple con las especificaciones como se

muestra en la Figura 5.9.
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Program Memory | paea ) MSSP ]
Device Bytes # Single Word {SE';RAM E(';Zig;ﬂ o A:DO ?c::ﬂ {;':V?f:‘] . Master | YSART ;-;::E;Tt Comparators
Instructions |(BYtes) 1’c
PIC16FB873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 2n 2
PIC16F87T4A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 2" 2
PIC16FB7TBA | 143K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 2n 2
PIC16FB7TTA | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 2n 2

Figura 5.9: Recursos del microcontrolador PIC16F877A

Interfaz para PC

Los datos procesados por el microcontrolador cédec deben intercambiarse

con una PC que tiene el software apropiado para gestionar dichos datos. La Tabla

5.3 muestra los protocolos comunes, de los cuales se ha elegido el RS-232 por la

disponibilidad en PC comunes y el bajo costo del hardware requerido (UART).

Paralelo RS-232 USB Ethernet
Voltaje 5V 12v 5V 0.85Vv
Distancia 10m 15m 5m 100m
Lineas 25 3(9) 4 8
Topologia Bus Punto-punto Bus Red
Rapidez 2MBps 921.6kbps 12Mbps 1Gbps
Costo $0 $1 $3 $10
PC comun No Si* Si Si

Tabla 5.3: Comparacién de las interfaces para PC comunes

Los caracteres ASCII manejados por el UART del microcontrolador tienen un

nivel de voltaje TTL de 0 y 5VDC, mientras que los caracteres ASCII manejados por

la PC tienen un nivel de voltaje de 12 y -12VDC. Por ello se necesita de un

convertidor de niveles de voltaje de TTL a RS-232 y viceversa, para los

microcontroladores de control y codec. El circuito integrado MAX232P es un

convertidor de niveles de voltaje doble TTL-RS-232 que cumple con

requerimientos, cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.10..

los
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Figura 5.10: Diagrama légico del convertidor de nivel de voltaje MAX232

Construccién del prototipo

El circuito se construye sobre placas impresas, donde se distribuyen los
componentes de los mdédems y de la tarjeta principal del TNC. Para el disefio de las
pistas de conexién de las placas impresas se uso el software Eagle.

Para la implementacion de los médems, como los chips XR2206 y XR2211
son integrales, se requiere de poca circuiteria adicional. Por ello, el disefio de las
pistas se hizo en una sola capa. Para los circuitos integrados se usaron z4calos, de
modo que el chip se pueda sacar en cualquier momento y realizar pruebas
diferentes.

Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran el diagrama esquematico e
implementacion del primer prototipo, respectivamente, de los circuitos moduladores
para ASK y FSK. Se han incluido conectores de 6 pines para las entradas y salidas
del circuito, y los potenciometros son tipo dimmer para circuito impreso. Las Figuras
5.13 y 5.14 muestran el diagrama esquematico e implementacion del primer
prototipo de los circuitos demoduladores para ASK y FSK. El demodulador ASK
usado en el primer prototipo esta basado en opamps, luego se cambié por un ClI

PLL que es mas eficiente [17], ademas de agregar filtro y amplificador.
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Figura 5.11: Esquema del primer prototipo de modulador ASK/FSK

Figura 5.12: Construccion del primer prototipo de modulador ASK/FSK
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Figura 5.13: Esquema del primer prototipo de demodulador ASK/FSK

Figura 5.14: Construccion del primer prototipo de demodulador ASK/FSK

La Figura 5.15 muestra la implementacion de la tarjeta principal del TNC
multimodulacién, donde se indican los elementos principales y los puertos de
conexion. EI TNC se conecta a la radio por medio de los puertos de radio RX y TX,
usando un cable fabricado especialmente para la radio con la que se realizaran las
pruebas. También se conecta a un computador (PC) por medio de los puertos de
control y de datos, usando dos cables USB-serial y un puente USB para ocupar un
solo puerto USB del computador o laptop. Los diagramas esquematicos y disefios
de tarjetas impresas de las Ultimas versiones de las tarjetas se encuentran en los
anexos Cy D.
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Puerto de Puerto de Puerto de Radio-RX
alimentacion Moédem 4 (RX, RX2)

Microcontrolador
de proceso

Puerto de
Modem 3

Puerto de prueba Puerto de Radio-TX

(UsB) (TX, PTT)
Microcontrolador Puerto de
de control Modem2
Puerto de datog Puerto de
(RS232) Médem 1
Puerto de control Configuracién PantallaLCD
(RS232) Manual/Auto (16x2)

Figura 5.15: Tarjeta principal del TNC propuesto

5.2. Metodologia de disefio del Software

El software del TNC multimodulacién esta destinado principalmente para el
microcontrolador codec, para convertir las tramas HDLC enviadas por alguno de los
circuitos médem en protocolo KISS para la PC, y para convertir los tonos
codificados en Morse en caracteres correspondientes al punto o guion que de igual
manera se enviaran a la PC. El software para el microcontrolador de control tiene
por finalidad elegir el médem adecuado en funcién de la informacién recibida por la
PC de control.

El software de gestiébn para el computador, que interactia con el TNC
multimodulacién, también se considera como un elemento de software, y sera

explicado en la seccion siguiente.

Software para el microcontrolador de control

La Figura 5.16 muestra el diagrama de flujo del programa para el
microcontrolador de control, compilado con el programa MPLAB X, que consiste en
un programa que recibe datos del computador sobre la disponibilidad de algun
satélite y el tipo de modulacién de éste. Mediante la unidad de control se selecciona

el médem adecuado, y se imprime en la pantalla LCD del TNC los parametros del
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satélite si esta disponible. Ademas, el TNC puede ser configurado en modo manual
por medio de jumpers conectados al microcontrolador de control, los cuales son
revisados al inicio del programa. Se debe quitar el jumper de modo para salir del
modo manual.

- INICIO \

Inicializar
micro
Vv

| Actualizar < imanual? >

modem

F

<_¢verdadero? F | FIN ‘

V.

¥

Recibir de
PC
F_| Imprimir

“—if?"")letfz ~7] enlcD

\Y
Controlar
modem

Figura 5.16: Diagrama de flujo del firmware para la unidad de control

Software para el microcontrolador cédec

El software para el microcontrolador codec esta basado en el cédigo C del
TNC-X [18] de John Hansen (W2FS). Para el médem 2 con decodificacion AX.25,
luego de iniciar el microcontrolador y habilitar las interrupciones, el programa entra
a un lazo infinito donde recurre a la funcién findflag(), que busca la secuencia
binaria OX7E con la cual se inician los paquetes AX.25. Cuando ocurre la secuencia
binaria Ox7E, el programa entra a otro lazo donde envia los caracteres ASCII
recibidos al puerto serial y guarda los caracteres ingresados por el puerto serial,
mientras recibe y almacena los bits provenientes del mdédem mediante la
interrupcion rcvbits(), que pone la variable done en 1 y sale de este lazo cuando se

recibe y verifica un paquete AX.25 completo. A continuacion, si la variable xmitlatch
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es 1 se realiza la transmision de un paquete AX.25 pendiente por medio de la
funcion xmit().

Se agregd al codigo de John Hansen la funcionalidad de decodificacion
Morse, que convierte bits demodulados de tonos ASK en secuencias de caracteres
punto (.) y guion (-), los cuales son enviados a la PC para ser interpretados usando
la tabla Morse. Ademas, se agregd el método de cambio automatico de
decodificador, que consiste en consultar los pines de entrada provenientes de la
unidad de control cada vez que se entre en un lazo. La Figura 5.17 muestra el
diagrama de flujo completo del algoritmo para el microcontrolador de
procesamiento, donde el lado izquierdo corresponde al flujo de decodificacion
Morse y el lado derecho corresponde al flujo de codificacién-decodificacién AX.25.
En ambos casos, la recepcion de datos de los médems se da por interrupcion,

dentro del lazo “; recibido?”.

- INiCio |
Inicializar
micro |
b
<¢verdadero? /_.‘F | FIN
\'\“\\_ /.// .
\
—>f > | > 1€ v &
!
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‘\'\\‘/// - -\‘-—\\ _—
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S
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Figura 5.17: Diagrama de flujo del firmware para la unidad cédec
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5.3. Software de gestién parala PC

Con el aumento rapido de capacidad de las PC comunes a precios
razonables, se han podido implementar funciones mas complejas a la de los nodos
AX.25, entre las cuales se puede mencionar:

-Bases de datos: Antes la PC solo mostraba los datos recibidos en el monitor y
servia para enviar los datos escritos por teclado, pero ahora sirve como almacén de
la informacién y gestionador de los recursos de hardware y software de la estacién
terrena.

-Interconexion de redes: Ahora las PCs sirven como interface a la Internet, con
todas las ventajas que esto supones, como monitoreo a distancia y distribucién de
recursos. Cualquier PC con acceso a Internet podria obtener los datos que estan
llegando a la estacion terrena.

-Automatizaciéon del manejo de satélites: Los programas en la PC para gestionar la
comunicacion con satélites son sistemas complejos y robustos que manejan el
hardware de la estacion terrena, y son programados para una operacion autbnoma
del satélite.

Entre los sistemas de gestiébn de datos disponibles para aplicaciones de
satélites se puede mencionar a Mercury y Genso. Este Gltimo es un proyecto que
pretende poner en 6rbita una constelacion de pequefios satélites para abarcar todo
el planeta, y para ello requiere de la mayor cantidad posible de estaciones terrenas
en diferentes ubicaciones, siendo la del CTIC-UNI un posible nodo Genso cuando
se concrete el proyecto.

Para operar el TNC multimodulacion, aparte del puerto de recepcién y envio
de datos en el software de gestién, debe haber un servicio adicional que maneje el
puerto de control del TNC multimodulacién. Por tal motivo, se ha preparado un
software en lenguaje C que permite el control de los elementos de la estacidon
terrena: rotores de antena, frecuencia de radio y modulacion del TNC. La Figura
5.18 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento de satélites y control
de los elementos de la estacidn terrena, que se explicard con mas detalle en el
capitulo 6. Basicamente, consiste en un estado de busqueda de satélite, donde se
halla el satélite con la menor angulo de elevacién positivo, y un estado de
seguimiento del satélite, donde se controlan los elementos de la estacion terrena
hasta que el angulo de elevacion del satélite sea negativo (pérdida de linea de vista

con el satélite).
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Figura 5.18: Diagrama de flujo del software de control para la PC

5.4. Plan de pruebas del mecanismo de selecciéon

Se probara el TNC multimodulacion en dos escenarios: la recepcion
consecutiva de informacién de pequefios satélites con diferentes modulaciones
usando el algoritmo de seguimiento de satélites, y la decodificacion de sefiales de
modulaciones ASK-Morse y FSK-AX.25, con una reconfiguracion automéatica del
tipo de modulacion del TNC ante el cambio de modulacién de uno de los satélites.

La Figura 5.19 muestra la configuracion fisica de conexiones de los
elementos de la estacion terrena donde se hicieron las pruebas en el primer
escenario. Las antenas de VHF y UHF estan montadas en un mastil con el rotor
instalado para dar movimiento en los angulos de azimut y elevacién. Las antenas se
conectan a la radio, la cual se conecta también al TNC multimodulacion, y éste a la

PC por medio de dos puertos seriales, uno para los datos y el otro para el control
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del tipo de modulacion. El controlador de rotor se conecta a la PC por puerto
paralelo, y la interface de frecuencia de radio se conecta a la PC por puerto USB.
La PC tiene un software de gestion demostrativo que accede a programas dentro
de la PC para obtener informacion del satélite actual y manejar la posicion de las
antenas, la frecuencia de la radio y la modulacién del TNC.

La segunda parte de las pruebas consiste en la impresion de los datos en el
software de la PC, provenientes de grabaciones de audio de dos diferentes tipos de
modulacion, donde se demostrard el cambio de circuito demodulador y del
algoritmo de decodificacion del TNC multimodulacién. La descripcion de las
pruebas realizadas en estos dos escenarios y los resultados obtenidos se explican

en el capitulo 7.

Software

g com | |
» -

INTERFACE FRECUENCIA DE RADIO

Figura 5.19: Esquema fisico de la prueba del mecanismo de seleccién



CAPITULO VI
SIMULACION DEL ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE SATELITES

6.1. Introduccion

Para probar el mecanismo de seleccion automéatica del tipo de modulacion
se necesitan datos reales de pequefios satélites que orbitan alrededor de la tierra.
Existen programas de computador que simulan los parametros orbitales de satélites
en base a los valores de pardmetros representativos para cada satélite en un
tiempo dado, mediante algoritmos de determinacion de drbitas como SGP4 y SPD4
[19]. Estos pardmetros representativos de cada satélite se denominan TLE y se
obtienen en forma de archivos de servidores web como CelesTrak. Entre los datos
suministrados por los programas predictores de 6rbitas se encuentra el angulo de
elevacién, que esta directamente relacionado a la disponibilidad del satélite para la
estaciéon terrena. En la Figura 6.1 se muestra el entorno de desarrollo para la
simulaciéon del algoritmo de seguimiento automatico de pequefios satélites. El
algoritmo de seguimiento es un programa editado en lenguaje C que se comunica
con otros programas de software libre: el software predictor de 6rbitas “Predict”’, la
libreria de control “Hamlib” y la consola del entorno de desarrollo Eclipse, donde
ademas se prueba el algoritmo de seguimiento. Las interfaces de comunicacion de
la radio y el rotor se simulan con elementos de la libreria Hamlib denominados
elementos “dummy”. La interfaz de comunicacion del TNC multimodulacién se

simula con la consola de Eclipse.

Computador anfitrion (real)
Sistema operativo: Windows, Linux, OS X ¢ Solaris

Computadorhuésped (virtual
Sistema operativo: Linux Ubuntu 11.10

2 Radio Simulador Rotor
?: “dummy” “Predict” “dummy”
o

a ]

[ _

£ Driver TCP Algoritmode ['¢F Driver
> “rigctld” seguimiento “rotctld”
[3+]

= I Serial Virtual

o

LsTy

o Consolade

= “Eclipse”

Figura 6.1: Escenario de prueba para las simulaciones
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6.2. Programas usados
Para la implementacion del algoritmo de seguimiento automatico de satélites
se usaron los siguientes programas instalados en Linux Ubuntu:
v" Programa predictor de orbitas Predict v2.2.3-3.
v' Libreria de control de radios y rotores Hamlib v1.2.14-1.

v' Entorno de desarrollo integrado Eclipse v3.7.0-0.

Instalacion de Predict

Se puede instalar predict desde el terminal de comandos, haciendo uso de
la herramienta apt-get. También se puede descargar el archivo binario o la dltima
version de Predict desde su sitio web: http://www.gsl.net/kd2bd/predict.html

Para buscar, instalar y ver la version de Predict desde el terminal de
comandos escribir (notar que para instalar en Ubuntu, es necesario establecer un
permiso temporal de administrador con el prefijo sudo, por lo que se escribe la

contrasefa de usuario al inicio):

usuario@pc:~$ sudo apt-cache search predict
[sudo] password for usuario: contrasefia
usuario@pc:~$ sudo apt-get install predict
usuario@pc:~$ sudo apt-cache show predict

Para ver el manual de uso de Predict, en el terminal de comandos escribir:
$man predict (para salir escribir g). La opcion $predict —s es de particular interés,
porque habilita el servidor UDP de Predict, lo que hace posible el acceso de

cualquier programa a los datos del software por el protocolo UDP.

predict [-u tle_update_source] [-t tlefile] [-g qgthfile] [-a
serial_port] [-al serial_port] [-n network_port] [-f sat_name start -
ing_date/time ending_date/time] [-p sat_name starting_date/time] [-0
output_file] [-s] [-east] [-west] [-north] [-south]

Al iniciar por primera vez el software Predict, éste solicita los parametros de
ubicacibn de la estacion terrena, es decir su latitud, longitud y altitud
(adicionalmente el identificador de la estacion terrena). Estos datos son necesarios

porque los parametros orbitales de los satélites se calculan respecto de una
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posicion fija en tierra. La Figura 6.2 muestra una captura de pantalla del software

Predict mostrando los parametros de una estacion terrena.

PREDICT: Version 2.2.3

* Ground Station Location Editing Utility =*

on Callsi : UNI

on Latit : -12 [DegN]

n Longitude : -77 [DegW]
Altitude : 180 [m]

Enter the callsign or identifier of your ground station

Figura 6.2: Edicion de una estacion terrena con software Predict

La lista de satélites y los elementos orbitales de los satélites no estaran
actualizados luego de instalar. Para actualizar la lista de satélites (y los parametros
orbitales de los mismos) se debe editar el archivo predict.tle ubicado en la carpeta
.predict, que a su vez se encuentra en la carpeta de archivos del usuario. Para
editar el archivo predict.tle se hace uso de la herramienta vim, que quiza tenga que
instalarse previamente con apt-get. El archivo predict.tle contiene una lista de 24
satélites con sus respectivos parametros TLE, los cuales se pueden modificar con
datos actualizados de la pagina de AMSAT: http://www.amsat.org/amsat-
new/satellites/status.php

usuario@pc:~$ vim home/usuario/.predict/predict.tle
usuario@pc:~$ predict -s
<Presionar la tecla Esc para salir de la aplicacion>

Si solo se quiere actualizar los TLE de los satélites, los cuales se descargan
de http://celestrak.com/NORAD/elements/ por lo menos cada 3 o 5 dias, se puede
ejecutar un script que descarga los datos de internet en archivos de texto y realiza
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la actualizacion. El script se ejecuta con doble clic en el archivo predictUpdate.sh.
La Figura 6.3 muestra una captura de pantalla del software Predict en ejecucion.

#!/bin/sh

wget -gr www.celestrak.com/NORAD/elements/amateur.txt -O amateur.txt

wget -qr www.celestrak.com/NORAD/elements/visual.txt -O visual.txt

wget -gr www.celestrak.com/NORAD/elements/weather.txt -O weather.txt
{usr/bin/predict -u amateur.txt visual.txt weather.txt

D @& @ PREDICT: Multi-Satellite Tracking Mode

File Edit View Terminal Tabs Help

PREDICT: Multi-Satellite Tracking Mode # root@workerlaptop: ~ ®

PREDICT Real-Time Multi-Tracking Mode
Current Date/Time: Tue 85Aprll 85:17:51

Satellite Az El LatN LonW Range | Satellite Az EL LatN LonW Range

HOPE-1 16 -64 57 279 12755 D CO-65 244 -7 -24 1869 3748 N
ITUPSAT1 17 -22 -65 > 6263 N (CO-58 82 -68 14 300 1255
BEESAT leo +24 -22 1466 N HAMSAT 144 -46 -49 320 1011
SWISSCUBE 286 -48 -56 @ 2€ 10479 D ECHO 65 -31 19 : 7912
S0-67 288 -25 -63 6463 N RS-22 26 -49 71 - 10498
KKS-1 176 -46 -71 270 10012 D CO-57 264 -41 0

STARS 16 ot : I J | B 4004 N CUTE-1 277 -43

PRISM 94 -4 -12 4 33586 N 50-42 381 +21

YUBILEINY 117 +42 2045 N PCSAT 344 -11 )

C0-66 154 -58 - : 10534 D 1IS: 34 -62 11610
DELFI-C3 151 -53 -4 30 10952 D S 3e3 -7 29 222 13046
COMPASS-1 166 -45 39 9854 D GO-3: 282 -52 5 11018
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Figura 6.3: Simulacion de parametros de satélites con Predict

Instalacion de Hamlib

La instalacion de la libreria de control de radios y rotores libhamlib2 se usé
la herramienta apt-get. También se pueden descargar los archivos binarios o
codigos fuente de la dltima version de libhamlib2 de la pagina web de los
desarrolladores de este software libre:

http://sourceforge.net/apps/mediawiki/hamlib/index.php?title=Main_Page



http://sourceforge.net/apps/mediawiki/hamlib/index.php?title=Main_Page
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usuario@pc:~$ sudo apt-cache search libhamlib
[sudo] password for usuario: contrasefia
usuario@pc:~$ sudo apt-get install libhamlib2
usuario@pc:~$ sudo apt-get install libhamlib-dev
usuario@pc:~$ sudo apt-cache show libhamlib2

A pesar de que hamlib es una libreria en desarrollo, tiene soporte para el
control de la mayoria de radios del mercado. El control de la frecuencia y modo de
operacion de la radio son necesarios para la automatizacion del seguimiento de
satélites y correccion del efecto Doppler. Para ver la lista de controladores de radios
gue han sido implementados en hamlib y su estado de desarrollo escribir: $rigctl —I.

Rig# Mfgr Model Vers. Status

2512 FiFi FiFi-SDR 0.3 Beta

1504 Winradio WR-3100 0.6 Untested
352  Optoelectronics OptoScan535 0.3 Beta
304 lcom IC-275 0.7.1 Beta

336 lcom IC-R10 0.7 Untested
368 lcom IC-9100 0.7 Untested
320 lcom IC-736 0.7 Untested
208 Kenwood TS-811 0.8.0.6 Untested
224  Kenwood TS-680S 0.8.1 Beta
128 Yaesu FT-950 0.22.1  Stable
2801 Philips/Simoco PRM8060 0.1 Alpha
2513 AMSAT-UK FUNcube Dongle 0.2 Beta
2401 RFT EKD-500 0.4 Alpha
1601 Ten-Tec TT-550 0.2 Beta

1505 Winradio WR-3150 0.6 Untested
1105 Racal RA3702 0.1 Alpha

801 Uniden BC780xlt 0.3 Untested
513 AOR AR8600 0.6.1 Beta

401 Icom IC-PCR1000 0.8 Beta

353  Optoelectronics OptoScan456 0.3 Beta
337 lcom IC-R71 0.7 Untested
321 lcom IC-737 0.7 Untested
209 Kenwood TS-850 0.8.0 Beta
225 Kenwood TS-140S 0.8.1 Beta
129 Yaesu FT-2000 0.22 Stable
113 Yaesu FT-900 0.1 Untested

1 Hamlib Dummy 0.5 Beta
1602 Ten-Tec TT-538 Jupiter 0.4 Beta
1506 Winradio WR-3500 0.6 Untested
802 Uniden BC245xIt 0.3 Untested
514 AOR AR5000A 0.6 Alpha
402 lcom IC-PCR100 0.8 Beta

354 Icom IC ID-1 0.7 Untested
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306 Icom IC-471 0.7 Untested
338 Icom IC-R72 0.7 Untested
322 lcom IC-738 0.7 Untested
226  Kenwood TM-D700 0.5 Beta
210 Kenwood TS-870S 0.8.0 Beta
130 Yaesu FTDX-9000 0.22 Untested
114 Yaesu FT-920 2010-08-23 Stable
2 Hamlib NET rigctl 0.3 Beta

1603 Ten-Tec RX-320 0.6 Stable
1507 Winradio WR-3700 0.6 Untested
803 Uniden BC895xIt 0.3 Untested
515 AOR AR7030 Plus 0.1 Beta

403 Icom IC-PCR1500 0.8 Beta

307 Icom IC-475 0.7.1 Beta

339 Icom IC-R75 0.7 Beta

323 lcom IC-746 0.7 Beta

355 lcom IC-703 0.7 Untested

227 Kenwood TM-V7 0.5 Beta

211  Kenwood TS-940S 0.8.0.6 Alpha
131 Yaesu FT-980 0.1 Alpha

115 Yaesu FT-890 0.1 Stable

1604 Ten-Tec RX-340 0.3 Untested
1204 Watkins-Johnson WJ-8888 0.2 Untested
804 Radio Shack PRO-2052 0.3 Untested
516 AOR SR2200 0.1 Beta

Los comandos rigctl y rotctl se usan para el control de radio y rotor
respectivamente, cuando dichos equipos estan conectados en el computador donde
esta instalado Hamlib y la aplicacion que hace uso de la libreria. Esto quiere decir
que acceden directamente al puerto serial o paralelo del computador, dependiendo
de la interface que tenga el equipo a controlar. Se pueden acceder a los manuales
de ayuda de estas herramientas escribiendo en el terminal $man rigctl o $man
rotctl. Los parametros mas importantes para las herramientas rigctl y rotctl son el
identificador de dispositivo y la interfaz de comunicacion. Por ejemplo, para un rotor

ARS AZ&EL que se comunica por el puerto paralelo:

usuario@pc:~$ rotctl —-m 1101 —r /dev/parportO

Los comandos rigctld y rotctld se usan para controlar la radio y rotor
respectivamente, por medio del protocolo TCP, por lo que la aplicacion que hace

uso de las librerias puede estar en cualquier computador conectado a la red del
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computador que esta conectado fisicamente a los equipos (y donde esta instalado
Hamlib). Los parametros de las herramientas rigctld y rotctld son similares a los de
sus andlogos rigctl y rotctl. Por ejemplo, para una radio ICOM IC-910H que se
comunica por puerto serial y cable USB-serial:

usuario@pc:~$ rigtctld —-m 344 —r /dev/ttyUSBO

6.3. Pruebas de caja blanca

Pruebas de caja blanca hacen referencia a las pruebas de software de las
componentes internas de un programa de software. En efecto, se realizaron
pruebas de acceso a los datos calculados por Predict y pruebas de envio de datos
a los controladores de rotor y radio por medio de la libreria Hamlib.

Acceso a datos de Predict

La Figura 6.4 muestra el esquema de la prueba de lectura de los parametros
orbitales de satélites calculados por Predict, via protocolo UDP. El programa
ClientePredict esta editado en codigo C, basado en el ejemplo brindado junto con el
cbdigo fuente de Predict, disponible de manera libre. ClientePredict solicita lista de
satélites y parametros orbitales tales como angulos de azimuth y elevacion, asi
como desviaciébn de frecuencia por efecto Doppler. Este programa ha sido
compilado y ejecutado dentro del entorno Eclipse, en cuya consola se imprimen los

datos obtenidos de Predict.

Sistema operativo: Linux Ubuntu 11.10

Simulador
“Predict”

Cliente
Predict

‘ Serial Virtual

Consolade
“Eclipse”

Figura 6.4: Esquema de la prueba de acceso a Predict

Para que el programa ClientePredict pueda acceder a los datos de Predict,

éste software se debe estar ejecutando en modo servidor ($predict -s); si no es asi,
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el entorno Eclipse da un error: Connection refused - PREDICT server not running.
En la figura se muestra la impresion de los datos obtenidos al enviar el comando
GET_LIST. En la Figura 6.5 se observa una captura de pantalla de la ejecucion de
este programa con Eclipse.

File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window Help

Civ & Ev o Fr Oy Qv | & G | & & v P o |8Java
14 Package Explorer 2 = 0 [d mainc & = O|| &= outline % =0
1nt main() =
BB ~ { B W e % ¥
= int x, y, z, satnum; - "
;cba(k(]round char buf[128], command[128], satlist[625], satname[26], " Stdlf)'h
v visibility, satnamelist[26][26], event[15], squint string[15]; U stdlib.h
» & Debug long aostime, orbitnum; o string.h
@ main.c /4long start; o unistd.h
J' o float az, el, slong, slat, footprint, range, altitude, K a
* Iz quilava velocity, phase, eclipse depth, squint; U time.h
» S guiTest float elevacion[24]; o sys/types.h
» = Helloworld float menor el,menor el buf; o Keth
1= Helloworl int objetivo; sys/socket.|
» =5 HolaMundo long freq; U netinet/in.h
» = javaComm f“tif itateType estado=stateSearch; < o netdb.h
» 5 serialTest
i Problems | @ Javadoc | B Declaration [E Console 3 . % Debug X % G GE |8 o By riv =0
<terminated> clientePredict [C/C++ Application] /home/aet/workspacej/clientePredict/Debug/clientePredict (5/27/12 10:32 PM)
[pET LIST:
0SCAR-7
0SCAR-11
PACSAT
LUSAT
ITAMSAT
0SCAR-27
0SCAR-29
0SCAR-32
0SCAR-50
e [N

Figura 6.5: Prueba de solicitud de lista de satélites usando Eclipse

Envio de comandos a Hamlib

El envio de comandos (y lectura de respuestas) a los controladores de radio
y rotor de Hamlib se hizo de 3 maneras: por el terminal de comandos (para rigctl y
rotctl), con la herramienta xdx (para rigctld y rotctld) y con un programa propio
editado en lenguaje C (para rigctl, roctl, rigctld o rotctld). La figura muestra el
entorno para la prueba del programa ClienteHamlib, que envia comandos a los
controladores rigctld y rotctld via protocolo TCP, ademas muestra los datos en la
consola del entorno Eclipse donde fue compilado y ejecutado. Para evitar el uso de
los equipos radio y/o rotor fisicos, se usaron los simuladores suministrados por la
herramienta Hamlib, denominados radio y rotor tontos, cuyo identificador de
dispositivo es el numero 1 para ambos. La Figura 6.6 muestra el diagrama de

bloques de la prueba de envio de comandos a Hamlib.



Sistema operativo: Linux Ubuntu 11.10

Radio Rotor
“dummy” “dummy”

Driver
“rotctld”

Cliente
Hamlib

‘ Serial Virtual

Driver
“rigctld”

<~

.

Consolade
“Eclipse”

Figura 6.6: Esquema de prueba de envio de comandos a Hamlib
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Las pruebas con el terminal de comandos de Ubuntu implican escribir el

comando rigctl o rotctl con sus argumentos correspondientes. Las herramientas

rigctl y rotctl generan un sub-terminal por donde se escriben los comandos. Por

ejemplo, para rigctl con una radio simulada que se conecta por el puerto serial:

usuario@pc:~$ rigctl -m 1 -r /dev/ttyUSBO

Rig command: F
Frequency: 435000000

Rig command: f
Frequency: 435000000

Rig command: F 144000000
Frequency:

Rig command: f

Frequency: 144000000

Rig command: g

Las pruebas con la herramienta xdx consistieron en ejecutar rigctld y/o

rotctld, luego enviar comandos y recibir datos via protocolo TCP, por el puerto 4532

para rigctld y por el puerto 4533 para rotctld. Para un controlador de rotor simulado

gue se conecta por el puerto paralelo se escribe en el terminal de Ubuntu: $rotctld —

m 1 —r /dev/parportO (para salir escribir Ctrl+c). Una vez ejecutada la herramienta

rotctld, se abre el programa xdx (previamente instalado con apt-get), que es un

cliente genérico Linux, luego se realiza la conexion TCP a la direcciéon 127.0.0.1

(computador local) por el puerto 4533 (rotctld). Los comandos importantes son: p

para obtener los angulos de azimut y elevacion, P <A.Z> <E.L> para establecer
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angulos de azimut y elevacion (notar que el controlador de rotor simulado muestra
un retardo en el establecimiento de los angulos al leer, lo cual es correcto), y q para
salir. Una captura de pantalla de Xdx se muestra en la Figura 6.7.

Spotter QRG DX Remarks Time Info Country

P
0.0000000.000000P 180 90
RPRT Op

14.13000014.130000p
40.75199940.751999p
118.95600190.000000p
180.00000090.000000g

Sound
Connection closed by remote host

Figura 6.7: Prueba de envio de comandos a Hamlib usando xdx

Para la prueba de ClienteHamlib se ejecutan previamente en el terminal los
comandos: $rigctld —m 1 —r /dev/ttyUSBO & (el ampersand para ejecutar en
segundo plano), y $rotctld —m 1 —r /dev/parportO &. Si no se ejecutan rigctld o rotctld
el entorno de desarrollo Eclipse da un error de rechazo de conexién, porque alguno
de los puertos TCP no esta activo. En la consola de Eclipse, se pueden escribir los
comandos de radio y rotor, al escribir q se finaliza la conexion TCP con el
controlador. La aplicacién ClienteHamlib puede estar en un computador conectado
en red con el computador donde esté instalado Hamlib, que ha de estar conectado
fisicamente a la radio y/o rotor de la estacion terrena. Una captura de pantalla de

esta prueba se muestra en la Figura 6.8.
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clienteHamlib [C/C++ Application] /home/aet/workspace/clienteHamlib/Debug/clienteHamlib (5/28/12 12:03 AM)
Socket4532:~# COMMAND TO SEND (q to quit) : F 437625000

Socket4532:~# Recieved data :
RPRT ©

Socket4533:~# COMMAND TO SEND (g to quit) : P 45 90

Socket4533:~# Recieved data :
RPRT &

Figura 6.8: Prueba de envio de comandos a Hamlib usando Eclipse

6.4. Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra son pruebas de software considerando solo los
estimulos y las respuestas del software. El programa de seguimiento automatico de
satélites es la integracion de los clientes Predict y Hamlib vistos previamente, con
un algoritmo simple de seleccion de satélite mas aprovechable. El algoritmo
consiste en iniciar con una comparacion de los angulos de elevacién de los satélites
disponibles en la lista de Predict, de los cuales elige el menor angulo, debido a que
tendrd mas oportunidad de establecer comunicacién con la estacién terrena. Una
vez elegido el satélite, se procede a enviar los angulos de azimut y elevacion, y la
frecuencia compensada por efecto Doppler hacia las librerias de controlador de
rotor y radio respectivamente, hasta que la elevacion del satélite observado sea
menor o igual a cero (lo que significa que ya no hay linea de vista). Una vez perdido
el contacto con el satélite, se procede nuevamente a una busqueda de satélite mas
aprovechable. Una captura de pantalla de esta prueba se muestra en la Figura 6.9.

También se realizaron pruebas de recepcion de datos de control por el
puerto serial con un terminal serial desarrollado en Java, basado en las librerias
Rxtx y WindowBuilder. Este terminal grafico esta incluido en la interfaz grafica del
TNC y ejecuta programa de seguimiento automatico de satélites, el cual interactia
con el hardware del TNC multimodulacion. La Figura 6.10 muestra los elementos de

la interfaz grafica desarrollada en lenguaje Java.
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Figura 6.9: Prueba del programa de seguimiento de satélites
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Figura 6.10: Interfaz gréafica con terminal serial

De las pruebas anteriores se encontr6 que se cumplen los objetivos
planteados de los componentes software del programa de seguimiento automatico
de satélites, de manera individual y conjunta.



CAPITULO VII
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL TNC PROPUESTO

7.1. Introduccion.

Para la implementacion del TNC multimodulaciéon se ha elegido un disefio
con componentes disponibles de manera local en su totalidad, con la finalidad
principal de promover la construccion de circuitos de este tipo en la comunidad de
investigacion peruana. Esto implica una reduccion en el costo y tiempo de
adquisicion de componentes, al tratarse de materiales disponibles en nuestro
medio.

El TNC multimodulacién permite la insercibn de hasta cuatro tarjetas
mdodem, de las cuales se han implementado dos, correspondientes a los 2 tipos de
modulacion mas comunes a la fecha: ASK-Morse y FSK-AX.25. Las tarjetas médem
se insertan en la placa principal del TNC multimodulacién, de modo que se pueden
intercambiar o reemplazar por tipos de modulaciones nuevas. Ademas, este TNC
tiene conectores de expansién que permiten la adiciébn de periféricos externos. De
esta manera se tiene un disefio bastante modular, donde se pueden experimentar
con diversas tecnologias de hardware y/o software. Por ejemplo, se puede insertar
una pequefa tarjeta de depuracion hecha con componentes superficiales al puerto
de expansion del microcontrolador de control. La Figura 7.1 muestra el TNC
multimodulacién implementado.

El plan de pruebas consiste en pruebas individuales y prueba del sistema.
Dentro de las pruebas individuales se tienen las pruebas de los médems y cédecs,
asi como la prueba del software de seguimiento de satélites (explicada en el
capitulo anterior). La prueba de funcionamiento del sistema esta enmarcada en 2
escenarios: el primero consiste en la captura de sefales reales utilizando el
programa de control y seguimiento de satélites, y el segundo escenario consiste en
la impresion de resultados de la decodificacion de sefiales de dos tipos de
modulacion diferentes usando la reconfiguracién automética, por medio del software

de seguimiento de satélites ejecutado con la interfaz grafica del TNC.

7.2. Pruebas individuales y del sistema

Pruebas del médem ASK
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Se realizaron pruebas funcionales y de mediciobn de pardametros, con
sefales simuladas y sefales reales. Los materiales usados en las pruebas del
modem ASK (ver Figura 7.2) fueron:

» Tarjeta modem ASK (basada en los circuitos integrados XR2206 y XR2211).
Fuente de alimentacion AEMC AX502.
Generador de funciones Motech FG710F.
Osciloscopio digital Tektronix MS02012.
Multimetro digital Fluke 289.

Laptop con archivo de audio ASK ideal.

YV V V V V V

Tarjeta principal del TNC multimodulaciéon configurada en modo manual
ASK.

> Ta rieta
principal

Figura 7.1: TNC multimodulacién y sus componentes de hardware
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Entrada Cl

1 VCC Alimentacion +12V
2 V+ Alimentacion +5V
3 DIN Entrada modulador
4 DOUT Salida demodulador
5 *NC Control 1

6 *NC Control 2

7/ AOUT Salida modulador

’ 8 AIN Entrada demodulador
Resi t RO Salida Cl n
E3E00 modulador 9 Ve Tierra
10 *NC Alimentacion -5V

*NC:no conectado en esta tarjeta.

Figura 7.2: Tarjeta médem ASK/FSK y especificacién de pines

La primera prueba del médem ASK consisti6 en ingresar una sefial ASK
ideal al circuito integrado demodulador XR2211 para verificar la demodulacion, ya
gue la modulacion habia sido probada en el primer prototipo y no habia tenido
mayor variacion. El procedimiento seguido para la prueba de demodulacién de una
sefial ASK ideal fue:

» Se alimentd la tarjeta médem ASK con la fuente regulada a 12VDC. En caso
de observar un consumo de corriente diferente de unos 10mA, se
desconecta la alimentacion y se revisan las conexiones con el multimetro
digital.

» Se conect6 la laptop a la tarjeta médem por medio de un cable de audio
terminado en conectores tipo espadin macho. Especificamente, se conecté
el canal L del cable de audio a la entrada del circuito integrado demodulador
y la tierra del cable de audio a la tierra de la tarjeta médem ASK.

» Se ejecutd el archivo de audio ASK ideal en la laptop, creado con el software
Audacity.

» Se conectaron los dos canales del osciloscopio a las sefales de entrada
(canal 1) y salida (canal 2) del circuito integrado demodulador de la tarjeta
médem ASK. La Figura 7.3 muestra una captura de pantalla del
osciloscopio, donde se observa que la sefial decodificada esta invertida

I6gicamente y que hay un retardo en la demodulacion.
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Figura 7.3: Demodulacion ASK de sefial ideal

La segunda prueba del médem ASK consistié en ingresar una sefial ASK
real al circuito integrado demodulador para verificar la demodulacién con presencia
de ruido en la sefial de entrada. Los pasos seguidos para esta prueba fueron:

> Se alimentd la tarjeta médem ASK con la fuente regulada a 12VDC. En caso
de observar un consumo de corriente diferente de unos 10mA, se
desconecta la alimentacién y se revisan las conexiones con el multimetro
digital.

» Se conecto la laptop a la tarjeta médem por medio de un cable de audio
terminado en conectores tipo espadin macho. Especificamente, se conectd
el canal L del cable de audio a la entrada del circuito integrado demodulador
y la tierra del cable de audio a la tierra de la tarjeta médem ASK.

» Se ejecutd el archivo de audio ASK real en la laptop, adquirido con el
sistema de control de seguimiento de satélites.

» Se conectaron los dos canales del osciloscopio a las sefales de entrada
(canal 1) y salida (canal 2) del circuito integrado demodulador de la tarjeta
moédem  ASK. La Figura 7.4 muestra una captura de pantalla del
osciloscopio, donde se observa que la sefial decodificada estéd invertida

l6gicamente y que hay un retardo en la demodulacién.

La tercera prueba consisti6 en ajustar el valor de la resistencia de
sincronizacion (R0O) del demodulador ASK para lograr una simetria en la
demodulacion de los bits cero y uno (que corresponden a presencia y ausencia de

sefial). Para ello se ingres6 una sefial ASK ideal periédica que cambia cada 50ms
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al circuito integrado demodulador y se midi6 el tiempo de bit 1, que debe ser lo mas

cercano posible a 50ms, para varios valores de RO. El procedimiento seguido fue:

>
>

Se alimento la tarjeta médem ASK con la fuente regulada a 12VDC.

Se conecté la salida de audio de la laptop a la entrada del circuito integrado
demodulador de la tarjeta médem ASK, por medio de un cable de audio.

Se ejecutd un archivo de audio ASK ideal, que conmutaba cada 50ms entre
la presencia y ausencia de audio de frecuencia 1200Hz.

Se midié con ayuda del osciloscopio el tiempo del bit 1 (ausencia de sefial

de audio) para un valor de RO determinado, y se tomé nota de estos valores.

Se varid el valor de RO entre 23.5 kOhmios y 28.5 kOhmios (alrededor del

valor tedrico), y se tomaron nota de los tiempos de bit 1. Con estos datos se

formo la grafica de la figura 7.5, donde se observa que la mejor respuesta se da

para un valor de RO entre 25 y 25.5 kOhmios, con un tiempo de bit uno de 55.6

ms, lo que se observa en la Figura 7.5.

Deten, Filtro de ruido apagado

S0.0mM

Figura 7.4: Demodulacion ASK de sefial real

La cuarta prueba consistio en ingresar al circuito integrado demodulador una

sefal ASK ideal que conmutaba entre presencia y ausencia de sefial de audio cada

50 ms, y medir el tiempo de bit uno para diferentes valores de la alimentacion de la

tarjeta médem. El procedimiento seguido en este caso fue:

>

Se alimenté la tarjeta médem ASK con una fuente regulada a 12VDC
inicialmente.
Se conectd la salida de audio de la laptop a la entrada del circuito integrado

demodulador de la tarjeta médem ASK, por medio de un cable de audio.
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» Se ejecuto un archivo de audio ASK ideal, que conmutaba cada 50ms entre
la presencia y ausencia de audio de frecuencia fO = 1200 Hz.

» Se midi6 con ayuda del osciloscopio el tiempo del bit uno (ausencia de sefal
de audio) para un valor de Vcc inicial de 12VDC, y se tom0 nota de estos
valores.

» Se vari6 el valor de Vcc entre 7 Vy 12 V (cerca del valor inicial de disefio), y
se tomaron nota de los tiempos de bit uno. Con estos datos se formd la
gréfica de la figura 7.6, donde se observa que la mejor respuesta se da para
un valor de Vcc = 7.5 V, con un tiempo de bit uno de 52.8 ms, lo que se
observa en la Figura 7.6. Sin embargo, segun la hoja de datos del circuito
integrado modulador XR2206, el valor minimo de voltaje de alimentacién
requerido es de 10VDC, por lo que se eligié este valor para la tarjeta médem
ASK.

Tiempo de bit VS Resistencia de RO
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Figura 7.5: Variacion del tiempo de bit en funcion del resistor de timing

Tiempo de bit VS Voltaje de Vcc
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Figura 7.6: Variacion del tiempo de bit en funcion de la alimentacion



70

La quinta prueba consistio en la verificacion de funcionamiento del algoritmo

de decodificacion Morse, especificamente en la medicion de los tiempos de sefial,

en el cual se basa su principio de operacion. Para esta prueba se ingresé la sefial

ASK ideal y simétrica a la entrada del circuito integrado demodulador de la tarjeta

mddem ASK, y la salida de dicho demodulador se conect6 a la tarjeta principal del

TNC multimodulacion, configurado manualmente en modo ASK-Morse. El

procedimiento seguido fue el siguiente:

>

Se insertaron las tarjetas médem ASK y de alimentacion a la tarjeta principal
del TNC multimodulacion.

Se conectd el puerto de datos del TNC multimodulacion a la laptop por
medio de un cable USB-serial, y la salida de audio de la laptop a la entrada
de audio del TNC por medio de un cable de audio estéreo.

Se alimenté el TNC, programado previamente para medir el tiempo de
presencia de sefial ASK, con el conversor AC/DC regulado a 10VDC.

Se ejecutd el audio ASK ideal en la laptop, generado con el software
Audacity.

Se ejecutd el software X-CTU en la laptop, el cual muestra en pantalla los
caracteres recibidos por el puerto USB-serial de la laptop. En vista que se
programé el TNC para enviar los tiempos de bit uno (corregida la I6gica esta
vez en la tarjeta médem ASK para corresponder a presencia de sefal de
audio), se observé en pantalla el tiempo en ms, que es menor al valor ideal
de 50ms debido al retardo en la demodulacién. Se observa en las Figuras
7.7y 7.8 que los tiempos medidos son correctos.

ASK 12002 50 T - . T R - |
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Figura 7.7: Sefial ASK ideal en el dominio del tiempo y frecuencia
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Figura 7.8: Medicién de tiempos de sefial ASK ideal demodulada

Pruebas del médem FSK

La tarjeta modem FSK tiene el mismo disefio de tarjeta impresa que la

tarjeta médem ASK, la cual se muestra en la Figura 7.2; lo que varia entre estas

dos tarjetas son los valores de algunos resistores o capacitores, y la configuracion

de jumpers. Se realizaron pruebas funcionales y de medicién de parametros a la

tarjeta médem FSK, con sefiales simuladas y sefiales reales. Los materiales usados

en las pruebas (ver Figura 7.9) fueron:

>

VvV V V V V V

Tarjeta médem FSK (basada en los circuitos integrados XR2206 y XR2211).
Fuente de alimentacion AEMC AX502.

Generador de funciones Motech FG710F.

Osciloscopio digital Tektronix MS02012.

Multimetro digital Fluke 289.

Laptop con archivos de audio FSK ideales y reales.

Tarjeta principal del TNC mutlimodulacion configurado en modo manual
FSK.

Figura 7.9: Entorno de pruebas de la tarjeta médem FSK/ASK
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La primera prueba consisti6 en generar una sefial FSK con el circuito
modulador de la tarjeta médem FSK. Para ello se ingresé un tren de pulsos de onda
cuadrada de 5V de amplitud y 1200Hz de frecuencia, suministrado por el generador
de funciones, a la entrada del modulador de la tarjeta médem FSK (pin 3 del puerto
de conexiones MD2). Se capturaron las sefales de entrada y salida del circuito
integrado modulador XR2206 con un osciloscopio. Dichas sefiales se muestran en
la Figura 7.10, donde se observa que la forma de onda de sefial FSK generada (en
el canal 2) es continua y suave. Ademas, el valor pico a pico de la sefial FSK

generada puede ajustarse con el valor de resistencia R3.

DEten, Filtro de ruido apagado

[of1647 |

Figura 7.10: Generacion de sefial modulada en FSK

La segunda prueba consistié en ingresar una sefial FSK ideal a la entrada
del circuito integrado demodulador XR2211 de la tarjeta médem FSK. Dicha sefial
FSK ideal fue suministrada por el generador de funciones configurado en modo
FSK: f1=1200Hz, f2=2200Hz, T=3ms, A=500 mVpp. Las sefales de entrada del
circuito integrado demodulador (canal 1, color amarillo) y salida del demodulador
(canal 2, color celeste) fueron capturadas con el osciloscopio y se muestran en la
Figura 7.11. En esta prueba se realiz6 la calibracion del resitor de sincronizacién RO
de la tarjeta modem FSK, cuyo valor fue ajustado hasta obtener una sefial

demodulada simétrica en el osciloscopio.
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Figura 7.11: Demodulacion de sefial FSK ideal

La tercera prueba consistio en ingresar una sefial FSK real a la entrada del
circuito integrado demodulador XR2211 de la tarjeta médem FSK. Esta sefial FSK
real correspondia a un archivo de audio APRS obtenido de la web, el que fue
reproducido con una laptop. Las sefiales de entrada del circuito integrado
demodulador (canal 2, en color celeste) y salida del demodulador (canall, en color
amarillo) de la tarjeta médem FSK fueron capturadas con un osciloscopio y se
muestran en la Figura 7.12, donde se precia que la sefial FSK real fue

correctamente demodulada.

Pres Pr Filtro de ruido apagado

\ Wﬁ*ﬁﬁﬁf A Ww‘b

& S0y

Figura 7.12: Demodulacion de sefial FSK real
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La cuarta prueba de la tarjeta médem FSK corresponde a una prueba de
probabilidad de error, que consistié en ingresar una sefal digital correspondiente a
un tren de pulsos periodicos, conectar la salida del circuito integrado modulador a la
entrada del circuito integrado demodulador de la tarjeta médem FSK, y contar el
namero de pulsos demodulados correctamente para una frecuencia de pulsos de
entrada determinada. Por ejemplo, cuando la tasa de rapidez de la sefial digital de
entrada era de 340bps, el error porcentual (nimero de bits errados dividido por el
namero total de bits) en la recuperacion de dicha sefal digital luego de modular-
demodular con la tarjeta médem FSK fue de 1%. Se varié la frecuencia de la sefal
digital de entrada y se tomaron nota de los porcentajes de error resultantes, y la
grafica resultante se muestra en la Figura 7.13. Se verific6 que los circuitos
integrados modulador y demodulador operan correctamente para una tasa de

rapidez de sefal digital de 1200bps (error cercano a 2%) 0 menor.

Error{%) vs Rate(baud)
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Figura 7.13: Variacién del error con la tasa de bits en médem FSK

La quinta prueba de la tarjeta médem FSK consisti6 en la prueba de
integracion con el software Ul-View. En vista de que el codec AX.25
(microcontrolador de procesamiento de la tarjeta principal) es compatible con el
protocolo KISS, se pueden usar softwares comerciales para interpretar sefiales
reales moduladas en FSK y codificadas en AX.25. Es asi que se us6 un archivo de
audio APRS como entrada de la tarjeta modem FSK, la cual fue insertada en la
tarjeta principal del TNC multimodulacion configurado en modo manual FSK-AX.25.
La salida de datos del TNC se conecté a una laptop donde se habia instalado y

configurado el software Ul-Voiew para interpretar las tramas KISS enviadas por el
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TNC. Los mensajes decodificados se muestran en la Figura 7.14, donde se aprecia
el formato de un mensaje APRS (que es el mismo de un paquete AX.25 no
numerado): Emisor>Receptor,Repetidor:Mensaje.

I® 04051503.TXT - Bloc de notas g@@

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda

15:02:46R wWaASYLE-4>APRS, MOEX-3% <UL Len=3%>:
$ULTWOO000000----0000----000086A00001 --—-0000000000000000

15:02:48r KDEFVP-2:AP5224, noEx-1,wIDEL <UI Len=45=:

»152343z[224]%we know most of your faults!!!

15:02:49r KDEFVP-2:AP5224, NOEx-1%, wIDEL <UI Len=45>:
»152343z[224]%we know most of your faults!!!

15:02:52R KCEHUR-L>S400w 'y, woSCE-10% <UL R Len=15x:

"oA&1 -k g

15:02:53R MNEXQV-12>GPSLI, NGEX-4% <UUI R Len=7lx:

$GPRMC, 013641.06,4,3348,.1607,0,11807. 4631, w,34. 0,090, 5,231105,13., ,E%73
15:02:54R KCOELF-14=S4PWwWysS, NOEX-5% <UI R Len=3iZ:>:

- 1w e FLost in the west!

15:02:55R KOKMA-1>GPSLE, NGEX-1% <UI Len=70>:

$GPRMC, 013647, A, 3350, 076, M,11806, 996, w, 028, 3,180, 5, 231105,013. 5,E%G9
15:02:57R AEGGR-7>S4PXW, NGEX-1% <UUI R Len=15:=:

|1 tvs1te[ )

15:02:59F AEGMP>SSSPPO-2, NOEX—-4% <ULl Len=13::

B B s B T

15:02:59F AEGMP>SSSPPO-2, NOEX-1% <ULl Len=1l3::

B B s B T

15:03:00r AEGMP>SS5PPO-1, NOEX-5% <ULl Len=13::

B B s B T

15:03:03R KOLAR-1>APRS, MGEX-1% «UI Len=68>:

$GPGEEA, 040332, 3405.438, N,11801. 836, w,1,06,1.1,114.2,M,-31.5,M,,%75
15:03:04R KDOUEM-15=S3UWTS, WEGIAR-10%, WIDEZ-1 <UI Len=l3::

=0T owsUir

15:03:05R KDAUEM-15=S3UWTS, WEBGIAR-10%, NEGEX-1% <UI Len=l3::

=0T owsUir

15:03:06R MNEGQFD-9>GPSLI, NGEX-5% <UI Len=70z:

$GPRMC, 013714, A, 3408, 6360, N,11812.0716,w,0.0,88.1,2531105,13.5,E,D%0%

Figura 7.14: Interpretacion de sefal FSK real con UI-VIEW

Prueba 1 del sistema: seguimiento automéatico de satélites y captura de datos.

La prueba del mecanismo de seleccion y algoritmo de seguimiento consiste
en capturar sefales reales de satélites en Orbita controlando los elementos
necesarios de la estacién terrena mediante el programa de seguimiento de
satélites, explicado en el capitulo anterior, que entre otras funciones, determina el
modo de operacion del satélite disponible. Para conseguir una sefial adecuada para
interpretar, se deben contrarrestar los efectos del movimiento érbital del satélite, y
sus consecuencias directas en la transmision de sefial del satélite. Por tanto, se
deben direccionar las antenas, controlar la frecuencia de la radio y seleccionar el
maddem adecuado del TNC multimodulacion.

La radio es el equipo electronico que captura, junto con antenas VHF/UHF,
las sefiales enviadas por satélites de radioaficionados. El computador es el
encargado de almacenar la informacién recibida y ejecutar el algoritmo de

seguimiento automatico de satélites, por lo tanto controla la frecuencia de la radio y
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la orientacion de las antenas. EI TNC multimodulacién convierte las sefiales de

audio obtenidas de la radio, las digitaliza y decodifica para enviar la informacion

obtenida hacia el computador. La Figura 7.15 muestra el escenario 1 de pruebas

del TNC multimodulacién, donde se emplearon todos los elementos de la estacién

terrena:

>

V V V V VYV V V

Radio transceptor ICOM IC-910H.
Controlador de radio Rig Expert Plus de REU.
Rotor de antenas Yaesu G-5500.

Controlador de rotor ARS-SE de EA4TX.
Antena tipo X-Quad para VHF de Wimo.
Antena tipo X-Quad para UHF de Wimo.

TNC multimodulacion.

PC con software de gestion.

ROTORES DE ANTENA
Yaesu G-5500

CONTROLADOR DE ROTORES
EA4TX ARS-SE

CONTROLADOR DE RADIO
REU Rig Expert Plus

TNC rnultimodul;cién COMPUTADOR
Primer Prototipo Core 2, 2.6GHz

ICOM IC-910H

Figura 7.15: Escenario 1 de pruebas del TNC multimodulacion

Si la antena no esta correctamente direccionada es probable que no se

reciba sefial alguna; aun si se recibe inicialmente, la direccibn cambia

constantemente desde que aparece el satélite hasta que queda fuera del alcance.

La antena se puede direccionar manualmente o con ayuda de rotores
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electromecanicos, los cuales a su vez pueden manejarse manualmente o por medio
de un controlador electronico con interfaz para computador.

Por otra parte, si la frecuencia de recepcion de la radio no se actualiza para
compensar el efecto Doppler, la frecuencia de la sefal de audio recibida cambiara
progresivamente hasta llegar al rango inaudible. La frecuencia de la radio se puede
variar manualmente o de manera remota por medio de un controlador electrénico
con interfaz para computador. La Figura 7.16 muestra una sefial de audio modulada
en ASK y codificada en Morse conocida como sefial Beacon, emitida por el satélite
japonés CO-55, la cual ha sido capturada sin el sistema de seguimiento de
satélites, con las antenas direccionadas inicialmente hacia el satélite. Se observa
que la frecuencia de sefial de audio recibida disminuye progresivamente si es que

no se resintoniza la radio de forma manual o remota.

W A & ™ A . T : m——

Archive Editar Ver Control Pistas Generar Efecte Analizar Ayuda
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Detener (deshabilitado) Frecuencia real: 44100

Figura 7.16: Sefal ASK de CO-55 recibida sin el sistema de seguimiento

La Figura 7.17 muestra una gréafica en el dominio de la frecuencia de una
sefal de audio capturada usando el sistema de seguimiento, para el satélite ruso
RS-30. La sefial de audio se obtiene conectando directamente la radio hacia la
entrada de audio del computador y grabando dicha sefial con un programa como
Audacity. Se observa que la frecuencia de la sefial de audio recibida es constante,
lo que ayuda a hacer el circuito de filtrado de los médem ASK y FSK mas simple en
vista que la frecuencia de la sefal es constante. Esta frecuencia de sefial recibida
se calibra cambiando el archivo de modos y frecuencias del software de control del
TNC multimodulacién, porque la frecuencia de audio recibida es la diferencia de la

frecuencia enviada por el satélite y la frecuencia configurada en la radio.
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Figura 7.17: Sefial ASK de RS-30 recibida con el sistema de seguimiento

A continuacién se muestran capturas de sefiales reales de varios tipos
provenientes de satélites en Orbita. La Figura 7.18 muestra el programa de
seguimiento de satélites, el cual imprime en pantalla los pardmetros del satélite CO-
57 que estaba disponible, de los cuales los angulos de azimuth y elevacion y la
frecuencia compensada son usados para controlar los elementos de la estacion
terrena. La Figura 7.19 muestra el computador de datos de la estacion terrena al
momento de recibir un paquete AX.25 proveniente del satélite americano
FASTRACI, el cual fue grabado directamente de la salida de audio de la radio. La
Figura 7.20 muestra la manipulacion del volimen de la radio ante la recepcion de
sefial de voz proveniente del satélite ruso RadioSkaf2; de igual manera como en los
casos anteriores, la frecuencia de la radio y direccion de las antenas eran
controladas por el programa de seguimiento de satélites, el cual posteriormente se
incluyo en el software de control del TNC multimodulacion para la configuracion

actual.



Figura 7.18: Recepcién ASK de CO-57 con el sistema de seguimiento

Figura 7.19: Recepcién FSK de FASTRAC con el sistema de seguimiento

Figura 7.20: Recepcion voz de RadioSkaf2 con el sistema de seguimiento

79
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Prueba 2 del sistema: seleccion de médem y decodificacién automaética.

El programa de seguimiento automatico de satélites, que genera las sefiales
de control para los rotores de antena, frecuencia de radio y microcontrolador de
control del TNC, funciona de manera independiente al algoritmo de decodificacién
de las sefiales capturadas con el sistema de seguimiento. Por esta razén, es
posible simular la captura de sefiales de satélites con archivos de audio reales
previamente capturados, los cuales se ingresan al TNC multimodulacién para
probar los algoritmos de decodificacién e impresion de datos en un computador. La
Figura 7.21 muestra el escenario 2 de pruebas del TNC multimodulacién, donde se
usan un computador portatil y el TNC multimodulacién (la radio, el rotor y la antena
con sus interfaces respectivas son simuladas dentro del mismo computador

portatil).

TNCmultimodulacion

S

uo

sip So[e

“9d ©/ap sa|eil

Senales analogicas de/a Radio

PC / simuladores Radio y Rotor

Figura 7.21: Escenario 2 de pruebas del TNC multimodulacion

La prueba de seleccién automatica de médem e interpretacién de las
sefiales recibidas consisti6 en dos partes: la prueba del hardware
(microcontroladores de control y procesamiento y moédems) y la prueba del software
(activacion de algoritmo de seguimiento e interpretacion de datos recibidos). La
prueba del hardware consisti6 en controlar los selectores de modulacién mediante
las sefiales de control recibidas por el puerto de control conectado al computador,
asi como la decodificacién de sefiales recibidas por el puerto de audio y envio de
datos decodificados al computador por medio del puerto de datos. La Figura 7.22

muestra el entorno de pruebas, indicacion de satélite disponible y satélite siguiente.



Figura 7.22: Prueba de algoritmo de control del TNC multimodulacién
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La prueba del software consistio en la edicién de archivos de configuracion,

activacion de envio de las sefiales de control e impresion de los datos interpretados

correspondientes a dos tipos de modulacién. La Figura 7.23 muestra capturas de
pantalla de la impresién de datos recibidos en ASK (izquierda, grabacion de seial
ideal) y de datos recibidos en FSK (derecha, grabacion de sefial real). Se concluye

gue el sistema es capaz de interpretar sefiales de satélites de dos tipos de

modulaciones distintas de manera automatica.

INTERFAZ GRAFICA DEL TNC-M
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Hallar orbitas

Data port:ttyUSB1 |
Data rate:/19200
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Radio po../ttyUSB2

Editar modos

| Rotor port:parport0

Controlar rotor
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Hallar orbitas Controlar radio Controlar rotor
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Editar modos

Recibir datos Controlar TNC-M [ Detener | Recibir datos ‘ Controlar TNC-M ] Detener ]
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Estado: Recibiendo datos

Estado: Recibiendo datos

Figura 7.23: Prueba de decodificacion automatica de dos modulaciones
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7.3. Consumo de recursos

El consumo de recursos se puede dividir en: consumo de recursos en
servicios y consumo de recursos de hardware, de firmware y de software. El
consumo de recursos en servicios (ver Tabla 7.1) corresponde a los servicios
requeridos de fabricacion y soldadura de tarjetas. EI consumo de hardware (ver
Tabla 7.2) corresponde a los costos de los dispositivos de hardware, mientras que
el consumo de firmware (ver Tabla 7.3) corresponde a la ocupacién de memoria de
los dos dispositivos programables usados. El consumo de software (ver Tabla 7.4)
corresponde al espacio de memoaria ocupado por los archivos ejecutables de la

interfaz gréafica del TNC.

Cantidad Descripcién Cddigo Referencia Precio (S/.)
1 Tarjeta impresa 2capas 16x11lcm thc-mmd 250
1 Tarjeta impresa lcapa 10x9cm (x2)ask-fsk 70
1 Tarjeta impresa 1lcapa 6x6cm thcm_ps 3
4 Soldado de tarjeta 4 tarjetas 4 tarjetas 200
Total servicios 523

Tabla 7.1: Consumo de recursos en Servicios

Cantidad Descripcién Cadigo Referencia Precio (S/.)
1 Circuito Integrado PIC18F4550 tnc-mmd.IC1 35
1 Circuito Integrado PIC16F877A thc-mmd.I1C2 16
1 Circuito Integrado MAX232 tnc-mmd.IC3
1 Circuito Integrado 4052N thc-mmd.IC4 1
1 Circuito Integrado 74S139N thc-mmd.IC5
1 Circuito Integrado 74S153N tnc-mmd.IC6 2
1 Pantalla LCD LCD 16x2 tnhc-mmd.DIS1 12
5 Capacitor ceramico | 22pF(x4), 220nF | tnc-mmd.C1-4,10
5 Capacitor electrolitico 1uF(x5) thc-mmd.C5-9
2 Diodo rectificador 1N4148 tnc-mmd.D1-2 0,4
1 Conector espadin Macho 40x1 thc-mmd.JP1-2,4-5 1
4 Diodo LED LED 5mm tnc-mmd.LED1-4 1,2
2 Oscilador de cristal 20MHz tnhc-mmd.Q1-2 2
1 Transistor bipolar BC549C tnc-mmd.Q3 0,5
17 Resistor Varios tnc-mmd.R1-17 1,7
2 Interruptor pulsador Botdn 4 pos tnc-mmd.S1-2 1
2 Conector espadin Macho 40x1 thc-mmd.SV1-10 2
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2 Conector serial DE-9 hembra tnc-mmd.X1-2 4
2 Conector audio Estéreo hembra tnc-mmd.X3-4 2
1 Conector USB USB-A hembra tnc-mmd. X5 2
2 Circuito Integrado LM324N (x2)ask-fsk.IC1 4
2 Circuito Integrado MCP41010 (x2)ask-fsk.IC2 16
2 Circuito Integrado XR-2206 (x2)ask-fsk.IC3 32
2 Circuito Integrado XR-2211 (x2)ask-fsk.IC4 56
44 Capacitor Varios (x2)ask-fsk.C1-22 8,8
2 Conector espadin Macho 40x1 (x2)ask-fsk.JP1-8 2
2 Diodo LED LED 3mm (x2)ask-fsk.LED1 0,4
74 Resistor Varios (x2)ask-fsk.R1-37 7,4
2 Conector espadin Hembra 40x1 (x2)ask-fsk.SV1 2
2 Conector espadin Hembra 40x1 90° | (x2)ask-fsk.SV2 2
4 Conector audio Estéreo hembra | (x2)ask-fsk.X1-2 4
1 Circuito Integrado LM317 tncm_ps.IC1 2
1 Circuito Integrado 7805TV thcm_ps.IC2 2
1 Circuito Integrado MAX232 thcm_ps.IC3 2
2 Capacitor ceramico 0.1uF(x2) tncm_ps.C1,3 0,4
6 Capacitor electrolitico 1uF(x6) thcm_ps.C2,4-8 1,2
1 Resistor fijo 240 Ohm thcm_ps.R1 0,1
1 Resistor variable 5k Ohmios thcm_ps.R2 1
1 Conector espadin Hembra 40x1 tncm_ps.SV1 1
1 Conector espadin Macho 40x1 thcm_ps.SV2-3 1
1 Conector DC Jack DC tncm_ps.X1 1
2 Conector serial DE-9 hembra thcm_ps.X2-3 4
2 Cable USB-serial Trendnet TU-S9 externo 60
1 Puente USB ENU-4 USB externo 12
Toyoba LLA-
1 Adaptador AC-DC 220N externo 30
Total componentes 342,1

Tabla 7.2: Consumo de recursos de hardware

Dispositivo

Consumo ROM

Consumo RAM

Microcontrolador de control

23 de 368 bhytes (6%)

1164 de 8192 bytes (14%)

Microcontrolador de proceso

3k de 32k bytes (11%)

1k de 2K bytes (54-55%)

Tabla 7.3: Consumo de recursos de firmware



Archivo Funcion Peso en Bytes
tncM.jar Ejecutable Java principal 17.017 MB
backGround Programa de seguimiento 104 kB
exec.pl Script para ejecutar programa 1 kB
satelites.tle Lista de satélites con sus TLE 4 kB
estacion.gth Ubicacion de estacion terrena 1 kB
modos.txt Frecuencia y modo de satélites 1 kB

Tabla 7.4: Consumo de recursos de software

7.4. Comparacion con TNCs similares
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Para dar una idea del alcance del TNC propuesto, se realiza una

comparacion con TNCs hardware y software similares, asi como la comparacion

con un software de prediccién y control de equipos de la estacion terrena, ya que el

software del TNC propuesto tiene funcionalidades de control de equipos de la

estacion terrena. La Tabla 7.5 muestra la comparacion de complejidad (se puede

medir por el nimero de componentes usados [20], especialmente de los circuitos

integrados), flexibilidad, consumo de potencia, precio, capacidad de control y de

reconfiguracién con otros similares.

Parametros TNC propuesto KAM-XL MixW GPredict
Complejidad 14 ClI 28 Cl 0 0
Flexibilidad Hasta 4 modos 15 modos 15 modos 0
Consumo 200mA@10V 150mA@12V | Alto (PC) Alto (PC)
Precio 350 S/. 470 $ 50 % 0
Control TNC-Radio-Rotor No Rotor Radio-Rotor
Reconfiguracion Instantanea Manual (s) Manual (s) No

Tabla 7.5: Comparacién del TNC propuesto con otros

7.5. Cronograma de tiempos

El tiempo estimado para la elaboracion del presente trabajo fue de un afio.

Sin embargo, se han tenido retrasos debido a la demora en la adquisicion de

materiales en un inicio, y luego a la falta de tiempo para el desarrollo del trabajo. El

cronograma de tiempos estimados fue realizado con el programa Open Proj y se

muestra en la Figura 7.24.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un TNC multimodulacién con componentes hardware de bajo
costo y software de codigo abierto. El sistema incluye un software para la
PC que calcula los datos del satélite artificial disponible, envia sefales de
control para la frecuencia de la radio y la posicion de los rotores de la
estacion terrena, y envia el tipo de modulacién al TNC, que selecciona el
mddem hardware necesario y envia las sefiales decodificadas al sotware de
la PC.

Se disefi6 e implement6 un TNC con las dos modulaciones mas usadas por
los satélites de investigacion en la actualidad, con capacidad de hasta
cuatro modulaciones a la vez. EI TNC multimodulacion propuesto es
reconfigurable automaticamente por medio de un software de seguimiento
de satélites implementado en un computador, que también muestra en una
interfaz grafica los datos decodificados por el TNC. De esta manera, se
mejora la eficiencia en tiempo de comunicacion de la estacion terrena y se
hace posible una forma de automatizar el proceso de captura de datos de
satélites con fines de investigacion.

Los materiales usados en el desarrollo de las tarjetas electrénicas han sido
de disponibilidad local en su totalidad. Esto mejora la factibilidad de replicar
este proyecto y de realizar proyectos similares con un tiempo en adquisicion
de componentes electronicos muy pequefio.

El consumo de la memoria de programa de los microcontroladores del TNC
propuesto es de la mitad o0 menos para los dos algoritmos de decodificacién
implementados. Esto quiere decir que se pueden implementar los dos
algoritmos para los dos médems restantes. Cabe mencionar que siempre se
pueden optimizar los codigos para reducir el consumo de memoria del
microcontrolador.

El TNC propuesto tiene caracteristicas adicionales a las de un TNC
convencional, ya sea de hardware o software. Esta caracteristica adicional
esta referida a la capacidad de control de los rotores y la radio de la estacion
terrena, ademas del mismo TNC, mediante el software del TNC ejecutado
en el computador al que se conecta. Por ello, el sistema completo es

comparable a un software de gestion de la estacion terrena.
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El TNC multimodulacion propuesto esta disefiado para usarse en proyectos
modernos como constelaciones de pequefios satélites y redes de estaciones
terrenas. Al tener la capacidad de hasta cuatro tipos de modulacién permite
la compatibilidad con satélites desarrollados por varias instituciones que
trabajaran de manera conjunta. Asimismo, al permitir la automatizacion del
proceso de recepcion de informacién de estos satélites hace posible el
trabajo de una estacion terrena con diferentes satélites de manera
coordinada.

Los circuitos mdédems funcionan bien para sefales de entrada ideales y
reales siempre y cuando las sefiales reales no tengan un elevado nivel de
ruido y tengan las frecuencias convenidas: 1200 Hz para el médem ASK y
1200 — 2200 Hz para el médem FSK. Estas frecuencias se calibran
modificando las frecuencias en el archivo de modos de los satélites del
software que interacttia con el TNC.

El algoritmo de decodificacion Morse tiene un porcentaje de error
considerable, lo que se puede mejorar calibrando el moédem ASK,
mejorando el algoritmo de decodificacion Morse, o usando un conversor
ADC en lugar de la interrupcion de cambio de entrada digital usado.

Se pueden acoplar nuevas tecnologias al proyecto siempre que los otros
elementos soporten las condiciones de operacion como rapidez de
procesamiento. Por ejemplo, los circuitos médem pueden ser cambiados por
otros cualesquiera, fabricados con dispositivos superficiales o no
superficiales. Esto incrementa el tiempo de vigencia del TNC propuesto,
porque nuevas tecnologias de modulacién se pueden agregar a medida que
se experimenten con tipos de modulacién mas convenientes.

Se ha encontrado que el mecanismo de seleccion automatica de modulacion
del TNC propuesto puede probarse en un escenario totalmente simulado en
un computador portétil. Para futuros trabajos de optimizacion de
funcionamiento de los circuitos médems en campo se deben considerar las
variaciones en amplitud y relacién sefial a ruido del audio obtenido con la
radio, ya que éstos parametros varian a medida que el satélite se acerca o

aleja de la estacion terrena.
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ANEXO A
CODIFICACION MORSE

Es una forma de codificacion usada desde 1844, que aun se utiliza para
algunos servicios de radiocomunicaciones incluidos los de aficionados y de
aficionados por satélite y, en menor medida, para los servicios méviles y fijos [10].
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT, o ITU por sus siglas en inglés)
asimismo recomienda que el codigo debe actualizarse de vez en cuando para

satisfacer las necesidades de los servicios de radiocomunicaciones.

Sefales de c6digo Morse

Los caracteres escritos que pueden utilizarse y que corresponden a sefiales
de codigo Morse son los siguientes:

Letras:
a .- 1 | —
b - 1 - S
c —.— k —. = t —
d - 1 — u —
e m - — v cee—
acentuada e ..-—.. n —. W .-
f — 0 ——— X — .=
g —- P == y —.—=
h .... q ——. - z ——..
Figura A.1: Letras del cédigo Morse
Cifras:
1 ———— 6 —
2 - —— 7T —=
3 —— 8 ———
4 - 9 ———-—
5 ..... 0 ————-—

Figura A.2: Cifras del cédigo Morse
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Signhos de puntuacién y signos varios:

PUNTO oo [.] .—.—.—
L) 1 17 R [.] ——..——
Dos puntos 0 signo de diviSIOn.........cccovevrereeivcrnnennnn, [:] ———...
Interrogacion final o peticion de repeticion de una

transmision no entendida ... [?] ——
APOSITOTO i ['] -
Guidn o0 signo de SustracCion ..............ccoocooeivieiiien -] —....—
Barra de fraccion o signo de division ..................... 17 —-..-
Paréntesis izquierdo (abrir) ... [(1 —-.—-
Paréntesis derecho (Cerrar) ............c.coooooeeeeiceiee D] —-.—.-
Comillas (antes y después de las palabras) ................... "] .—..—.
DODIE TAYA .o = —-...—-
ENteTado ....ooooieiiieeee e e

Error (0cho puntos) ... e aaaaaa

Cruz o signo de adiCcion ............cocoooiiiiiiiie e [+] .—.—.
[NVIfacion a ranSMILIT ..........ccoveeeeeeeiieeeeeieee e, —.—

ESPEIa oo e

Fin de abajo ... cee——

Senal de comienzo (comienzo de toda transmision) ..... - ==

Signo de multiplicacion ................cooooiiiiiiiiiiie [#] —..-
Arroba comerciall....... [@] —— —.

Figura A.3: Signos del codigo Morse

Separacion y longitud de las sefales
La longitud de una raya equivale a la de tres puntos.
La separacién entre las sefiales de una misma letra equivale a un punto.
La separacion entre dos letras equivale a tres puntos.
La separacion entre dos palabras equivale a siete puntos.
Transmision de signos para los que no hay sefial correspondiente en el
codigo Morse
Los signos que no tengan sefial correspondiente en el codigo Morse, pero
gue sean aceptables para la redaccién de los telegramas, se transmitirdn como

sigue:
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-Para el signo de multiplicacién, se transmitira la sefial correspondiente a la letra X.
-Para transmitir el signo %, se transmitiran sucesivamente la cifra 0, la barra de
fraccion y la cifra O (esto es, 0/0).

-Un namero entero, un nimero fraccionario o una fraccién, seguidos del signo %, se
transmitiran uniendo con un solo guion el nimero entero, el nimero fraccionario o la
fraccion y el signo %. Ejemplos: para 2% se transmitira 2-0/0, para 4%:% se

transmitira 4-1/2-0/0.
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ANEXO B
CODIFICACION AX.25

AX.25 es un protocolo de acceso de enlace para radio paquetes de tipo
aficionado, estandarizado en su version 2.2 [12] en Noviembre de 1997 por la
Corporacion de Radio Paquetes de tipo Aficionado de Tucson. Aparece por primera
vez en el libro “AX.25” de John Ackerman, AG9V, en 1992.

Modelo de comunicacion AX.25

La organizacion 1SO desarroll6 un modelo de comunicacion para
Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI) con la finalidad de tener un modelo de
referencia para crear sistemas de comunicacion y conectarlos entre si. El modelo
de referencia OSI esta constituido por 7 capas o niveles, cada uno destinado a
cumplir ciertas funcionalidades en orden de abstraccion: Aplicacion, Presentacion,
Sesion, Transporte, Red, Enlace de Datos y Fisica.

En el modelo de comunicacion AX.25, los 2 niveles inferiores del modelo de
referencia OSI (capa fisica y capa de enlace de datos) se subdividen en maquinas
de estados finitos que realizan funciones equivalentes, con la finalidad de modelar

el enlace con el puerto de una radio.

Layer Function(s)

Segmenter | \anagement
Data Link (2) |Data Link | Data Link

Link Multiplexer

Physical

Physical (1) — .
Silicon/Radio

Figura B.1: Capas del modelo AX.25

La Maquina de Estados Segmentadora acepta entradas del nivel superior
adyacente por medio de un Punto de Acceso al Servicio de Enlace de Datos
(DLSAP). Si la unidad de datos a ser enviada excede los limites de tamafio de una
trama AX.25, entonces el Segmentador fragmenta las unidades en segmentos mas

pequefios para hacer posible la transmision.
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La Maquina de Estados de Enlace de Datos es el corazén del protocolo
AX.25, pues provee toda la l6gica para establecer conexiones entre 2 estaciones,
asi como intercambiar informacion sin conexion (tramas Ul) o con conexion (tramas
| con procesos de recuperacion).

La Maquina de Estados de Administracion de Enlace de Datos provee la
I6gica necesaria para realizar la negociacion de los parametros de operacién entre
2 estaciones. Al igual que las 2 anteriores subcapas, se debe tener una maquina de
estados por cada enlace de datos del puerto de radio.

La Maquina de Estados Multiplexadora de Enlaces hace posible que varios
enlaces de datos compartan el mismo canal fisico (radio). Una de estas maquinas
debe existir por canal fisico.

La Maquina de Estados Fisica controla al trasmisor y receptor de la
radio. También existe una de éstas maquinas por canal fisico. En el estandar se
han definido 2 tipos de Maquina de Estados Fisicas: Half-duplex y Full-duplex.
Estructura de la trama AX.25

En transmision de radio paquetes de nivel de enlace, la informacion es
enviada en pequefios bloques de datos denominados tramas, que pueden ser de 3
tipos: de informacion (tramas |), de supervision (tramas S) y no numeradas (tramas
U). A continuacion se muestran las formas de las tramas tipo S y U, asi como la

forma de las tramas tipo |.

I Flag Address Control Info FCS Flag
I 01111110 |112/224 Bits| 8/16 Bits N*8 Bits 16 Bits 01111110

Flag Address Control PID Info FCS Flag
01111110 | 112/224 Bits | 8/16 Bits 8 Bits N*§ Bits 16 Bits 01111110

Figura B.2: Estructura de los 2 tipos de trama AX.25

Procedimientos AX.25

Los procedimientos que se llevan a cabo para iniciar, usar y desconectar un
enlace balanceado entre 2 estaciones TNC se pueden agrupar en: operacion del
campo direccién, procesos del bit P/F, procesos para inicio y desconexion de
enlace, procesos para transferencia de informacion, procesos de restablecimiento y

ensamblado/desensamblado.
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Todas las tramas transmitidas tienen un campo de direccién que incluye la
direccion del dispositivo fuente y del dispositivo destino (la direccidon de destino va
primero). Esto permite que muchos enlaces compartan el mismo canal RF.

AX.25 implementa la informacién de comando/respuesta en el campo de
direccion en forma de 2 bits que ademas permiten mantener compatibilidad con
versiones anteriores del protocolo. Debido a que toda trama AX.25 (en la Ultima
version) es o bien un comando o bien una respuesta, siempre tiene uno de los bits

SSID en uno y el otro en cero.

Frame TvpeDest. SSID C-Bit Source SSID C-Bit
Previous versions 0 0
Command (V.2.X) 1 0
Response (V.2.X) 0 1
Previous versions 1 1

Figura B.3: Estructura del campo SSID

La trama retornada como respuesta por un TNC depende del comando
previo recibido. Por ejemplo, la trama de respuesta a un comando SABM(E) o DISC
con el bit “P” (Poll) en 1 es una respuesta UA o DM con el bit “F” (Final) en 1.
Cuando no se le usa, el bit P/F es puesto a 0.

La trama de respuesta a una trama | con el bit “P” en 1 (durante el estado de
transferencia de informacion) es una respuesta RR, RNR o REJ con el bit “F” en 1.
La trama de respuesta para un comando de supervision con el bit “P” en 1 (durante
una transferencia de informacién) es una respuesta RR, RNR o REJ con el bit “F”
en 1. La trama de respuesta para un comando S o | con el bit “P” en 1 recibido en el
estado de desconexion, es una trama DM con el bit “F” en 1.

Para conectarse con un TNC distante, el TNC remitente envia una trama de
comando SABM para el TNC distante e inicia el conteo de su temporizador T1. Si el
TNC distante existe y acepta el pedido de establecimiento de conexién, envia una
trama de respuesta UA hacia el TNC remitente, el cual cancela su temporizador y
pone la cuenta en cero. Si el TNC distante no responde antes del tiempo de
agotamiento de T1, el TNC remitente envia otra vez la trama SABM e inicia de
nuevo su temporizador (se realizan hasta N2 intentos de darse el caso). Si el TNC
distante recibe un comando SABM y no puede ingresar al estado indicado, envia
una trama DM, con la cual el primer TNC cancela su temporizador y no envia

informacion.
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Durante el estado de transferencia de informacion, alguno de los TNC puede
solicitar la desconexion del enlace transmitiendo una trama de comando DISC. El
TNC entonces cancela su temporizador T1 e ingresa al estado de desconexion. Si
no se recibe respuestas UA o DM antes del tiempo de agotamiento de T1, se envia
otra vez la trama DISC y se reinicia el temporizador, hasta N2 intentos de darse el
caso, luego de lo cual el TNC entra de todas maneras al estado de desconexion.

En estado de desconexion, un TNC monitorea los comandos recibidos,
reacciona al comando SABM como se ha descrito, y transmite una trama DM en
respuesta a un comando DISC. En el estado de desconexion, un TNC puede iniciar
un enlace respondiendo al comando SABM para establecer una conexioén.

Un tipo de operacién adicional existe en radioaficionados que no es posible
usando conexiones de nivel 2. Este es el modo de operacidon sin conexion
(connectionless) y las tramas empleadas aqui son las de tipo de informacion no
numerada (Ul). Sin embargo, este tipo de operaciéon no puede ser implementado
por las conexiones del nivel de enlace del protocolo AX.25 actual.

Una vez que la conexién entre 2 TNCs ha sido establecida, cualquiera de los
TNCs puede aceptar tramas I, S y U. Cada vez que un TNC tiene una trama | para
transmitir, envia una trama | con el N(S) del campo de control igual a su variable de
estado de envio actual V(S). Después de enviar la trama |, la variable de estado de
envio se incrementa en 1. Si el temporizador T1 no esta activo se inicia, y si se esta
ejecutando entonces es reiniciado. EI TNC no transmite ninguna trama si su
variable de estado de envio es igual al dltimo N(R) recibido del otro lado del enlace
mas k. La recepcién de tramas | que contienen campos de informacién de longitud
cero es reportado al siguiente nivel. Si el TNC recibe una trama | valida (con un
FCS correcto y cuyo nimero de secuencia enviada es igual a la variable de estado
de recepcién del receptor) y no esta en la condicion de ocupado, acepta la trama |,
incrementa su variable de estado de recepcién y actda en una de las maneras, si es
gue tiene una trama | para enviar o no. Si el TNC est4 en la condicién de ocupado,
ignora las tramas recibidas sin reportar condicion alguna que reportar la condicion
de ocupado.

Cuando un TNC recibe una trama con un FCS o una direccién incorrectos, el
TNC descarta la trama. Cuando una trama S o | es recibida correctamente, ain en

una condicion de ocupado, el N(R) de la trama recibida se chequea para ver si
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incluye una confirmacion de recepcion de las tramas | anteriormente enviadas. El
temporizador 1 es cancelado si la trama recibida confirma la recepcion de las
tramas anteriormente enviadas.

Si el temporizador del TNC remitente expira mientras espera la confirmacion
de recepcion de una trama | transmitida, el TNC emitente reinicia su temporizador y
transmite una trama de comando de supervision apropiada (RR o RNR) con el bit P
en 1. Si el temporizador expira entes de recibir una trama de respuesta de
supervision con el bit F en 1, el TNC retransmite la trama de comando de
supervision apropiada (RR o RNR) con el bit P en 1. Si se dan N2 intentos sin éxito,
el TNC remitente inicia un procedimiento de restablecimiento de enlace, donde se
inicializan ambas direcciones del flujo de datos después de que haya ocurrido un
error no recuperable (éste procedimiento solo se usa en el estado de transferencia
de informacion de un enlace AX.25).

El proceso de fragmentacidén/desfragmentacion se activa solo si ambas
estaciones usan la version 2.2 o posterior del protocolo AX.25; esto permite la
transmision de paquetes de longitud mayor de N1 de manera sencilla y clara, y
agrega una cabecera adicional de menos de 1% del estdndar N1 de 256 bytes.
Ademas agrega la capacidad de de enviar entidades de datos grandes de nivel 3
como datagramas IP sobre entidades simples AX.25.

0000 1 000 <— Segmentation PID

<— Number of segments which remain to be sent

First Segment Flag

Figura B.4: Estructura del campo PID

La figura muestra un ejemplo de fragmentacion de una trama AX.25 de
longitud demasiado grande. Se fragmenta la trama en tramas mas pequefias de
longitud constante, a las cuales se agrega una cabecera para establecer el orden

de los tramos pequefios que seran desfragmentados (vueltos a unir) en el otro lado.
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ANEXO E
LISTA DE COMPONENTES



E.1 Lista de componentes de la tarjeta principal
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Part Value Device Package Library Sheet

C1 22pF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1
Cc2 22pF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C3 22pF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C4 22pF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1
C5 1uF CPOL-USE2.5-6 E2,5-6 rcl 1

C6 1uF CPOL-USE2.5-6 E2,5-6 rcl 1

Cc7 1uF CPOL-USE2.5-6 E2,5-6 rcl 1

C8 1uF CPOL-USE2.5-6 E2,5-6 rcl 1

C9 1uF CPOL-USE2.5-6 E2,5-6 rcl 1

C10 220nF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1
D1 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7 diode 1
D2 1N4148D035-7 1N4148D035-7 DO35-7 diode 1

DISI TUXGR_16X2_R2 TUXGR_16X2_R2 TUXGR_16X2_R2 display-lcd 1
IC1  PIC18F4550_40 PIC18F4550 40 DIL40 microchip 1

IC2 PIC16F877P PIC16F877P DIL40 microchip 1
IC3 MAX232 MAX232 DIL16 maxim 1
IC4  4052N 4052N DIL16 40xx 1

IC5 74LS139N 74LS139N DIL16 74xX-Us 1
IC6  74LS153N 74LS153N DIL16 74xx-us 1
JP1 TER1 JP1E JP1 jumper 1

JP2  TER2 JP1E JP1 jumper 1

JP4  CONF JP3Q JP3Q jumper 1
JP5 R2IN JP1E JP1 jumper 1
LED1 DCD LED5MM LED5MM led 1
LED2 PTT LEDSMM LED5MM led 1
LED3 POW LEDSMM LEDSMM led 1
LED4 USB LED3MM LED3MM led 1
Q1 20MHz XTAL/S QS special 1

Q2 20MHz XTAL/S QS special 1

Q3 BC549C BC549C TO92-EBC transistor-npn 1
R1 10K TRIM_US-B64Y B64Y pot 1
R2 6.8K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R3 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R4 1K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R5 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R6 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R7 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R8 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R9 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R10 1K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R11 1K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R12 3.3K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R13 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R14 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R15 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R16 10K R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
R17 180 R-US_0207/12 0207/12 resistor 1
S1 RSTD 10-XX B3F-10XX  switch-omron 1
S2 RSTC 10-XX B3F-10XX  switch-omron 1
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Sv1
Sv2
SV3
Sv4
SV5
SV6
Sv7
Svs8
SV9
SV10
X1
X2
X3
X4
X5

PROGD FEO6-1 FEO6 con-Ista 1

PROGC FEO6-1 FEO6 con-Ista 1

ADDP FE06-1 FEO6 con-Ista 1

DATP FEO08-1 FEO8 con-Ista 1

EXP FEO08-1 FEO8 con-Ista 1

MD1 FE10-1 FE10 con-Ista 1

MD2 FE10-1 FE10 con-Ista 1

MD3 FE10-1 FE10 con-Ista 1

MD4 FE10-1 FE10 con-Ista 1

SUPPLY MAO05-1 MAO05-1 con-Istb 1
DATA FO9HP FO9HP con-subd 1
CONT FO9HP FO9HP con-subd 1
STEREOJACK STEREOJACK STX3100 adafruit 1
STEREOJACK STEREOJACK STX3100 adafruit 1
PN61729-S  PN61729-S PN61729-S  con-berg 1

E.2 Lista de componentes del modem ASK

Part Value Package Library Position (inch) Orientation
C1 100nF C025-025X050 rcl  (2.750.9) R180
Cc2 100nF C025-025X050 rcl (1 0.25) R180
C3 100nF C025-025X050 rcl (3.1 2.45) RO
C4 680nF C025-025X050 rcl  (2.65 1.35) R180
C5 390pF C075-032X103 rcl  (2.25 1.65) R90
C6 10nF C025-025X050 rcl  (1.55 1.45) R270
Cc7 10nF C025-025X050 rcl  (1.75 1.55) RO
Cc8 22nF C050-025X075 rcl  (0.95 2.6) RO

C9 1uF E3,5-8 rcl  (13.35) R180

C10 100nF C025-025X050 rcl (1.4 2.55) R90
C11 10uF E2-5 rcl  (0.352.1) RO

C12  10uF E2-5 rcl (0.2 3.45) R180

C13  100nF C025-025X050 rcl (0.2 3.25) R180
C14 100nF C025-025X050 rcl  (1.351.4) RO
C15 10uF E2-5 rcl  (3.12.65) RO

C17  100nF C050-024X044 rcl  (22.2) R90
C18 22nF C050-025X075 rcl  (2.05 3) R180
C19 4.7nF C050-024X044 rcl (2.4 3.55) RO
C20 10nF C050-024X044 rcl (2.8 3) R180
C21  100nF C050-024X044 rcl  (2.53) RO
C22  100nF C050-024X044 rcl  (2.252.2) RO
IC1 LM324N DIL14 linear (1.6 0.7) R90

IC2 MCP41010 DIL8 mcp41xxx (2.35 0.55) R90
IC3  XR-2206 DIL16 exar (0.852.95) RO

IC4 XR-2211 DIL14 exar (2.32.65) RO

JP1 1X02 pinhead (0.35 2.85) R270
JP2 1X02 pinhead (2.7 1.15) R90

JP3 1X02 pinhead (2.05 0.45) R270
JP4 1X03 pinhead (1.4 2.9) R90

JP5 1X02 pinhead (0.75 1.5) R90

JP6 1X02 pinhead (1.9 1.9) R90

JP7 1X03 pinhead (2.75 1.75) R90

JP8 1X03 pinhead (1.8 2.9) R90

LED1 LED3MM led (2.52.15) R90
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R1 2K 0207/10 rcl  (2.30.9) R180
R2 1.5K 0207/10 rcl (2.3 1.05) R180
R3 100K 0207/10 rcl (1 0.55) R180
R4 100K 0207/10 rcl (1 0.4) RO

R5 20K 0207/10 rcl  (2.31.35) R180
R6 10K 0207/10 rcl (2.852.1) RO

R7 300 0207/10 rcl (2.31.2) R180
R8 27K 0207/10 rcl  (2.051.65) R270
R9 10K 0207/10 rcl  (2.852.25) RO
R10 20K 0207/10 rcl  (1.250.85) R90
R11 20K B64Y pot (1.2 1.25) RO
R12 10K 0207/10 rcl  (1.050.85) R90
R13 2K 0207/10 rcl (0.8 0.85) R90
R14 2K 0207/10 rcl  (1.950.25) R180
R15 33K 0207/10 rcl  (1.052.3) R90
R16 18K 0207/10 rcl  (1.252.3) R90
R17 10K B64Y pot (11.85) RO
R18 5K B64Y pot (1.31.85) RO
R19 200 0207/10 rcl (0.7 3.45) R270
R20 22K 0207/10 rcl  (0.52.4) RO
R21 10k 0207/10 rcl (0.5 2.6) RO
R22 50K B64Y pot (0.4 1.85) RO
R23 5.1K 0207/10 rcl (0.8 2.05) R90
R24 5.1K 0207/10 rcl  (0.65 2.05) R270
R25 10K B64Y pot (2.753.2) RO
R26 1M 0207/10 rcl (2.8 2.65) R270
R27 200 0207/10 rcl (0.6 3.45) R270
R28 10K 0207/10 rcl  (1.552.3) R90
R29 10K 0207/10 rcl (1.251.6) RO
R32 27K 0207/10 rcl (2.253.4) RO
R33 22K 0207/10 rcl (2.253.2) R180
R35 10K 0207/10 rcl (1.82.3) R90
R36 100K 0207/10 rcl (2.753.4) R180
R37 47K 0207/10 rcl (2.252) R180
Sv1 MA10-1 con-Istb (1.45 3.6) RO
SV2 MAO03-1 con-Istb (2.7 0.5) R90
X1 STEREOJACK STX3100 adafruit (0.1 1.35) RO
X2 STEREOJACK STX3100 adafruit (3.3 1.65) R180

E.3 Lista de componentes del modem FSK

Part

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9
C10
Cl1
C12

Value

100nF
100nF
100nF
680nF
390pF
10nF
10nF
22nF
1uF
100nF
10uF
10uF

Package Library Position (inch) Orientation
C025-025X050 rcl  (2.750.9) R180
C025-025X050 rcl (1 0.25) R180
C025-025X050 rcl (3.1 2.45) RO
C025-025X050 rcl  (2.65 1.35) R180
C075-032X103 rcl  (2.25 1.65) R90
C025-025X050 rcl  (1.55 1.45) R270
C025-025X050 rcl ~ (1.75 1.55) RO
C050-025X075 rcl  (0.95 2.6) RO
E3,5-8 rcl  (13.35) R180
C025-025X050 rcl (1.4 2.55) R90
E2-5 rcl  (0.352.1) RO
E2-5 rcl  (0.23.45) R180
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C13
Ci14
C15
C17
C18
C19
C20
C21
Cc22
IC1
IC2
IC3
IC4
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
JP6
JP7
JP8
LED1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R32
R33
R35
R36
R37
Sv1

100nF C025-025X050 rcl (0.2 3.25) R180
100nF C025-025X050 rcl  (1.351.4) RO
10uF E2-5 rcl  (3.12.65) RO
100nF C050-024X044 rcl (2 2.2) R90
22nF C050-025X075 rcl  (2.05 3) R180
4.7nF C050-024X044 rcl (2.4 3.55) RO
10nF C050-024X044 rcl (2.8 3) R180
100nF C050-024X044 rcl (2.5 3) RO
100nF C050-024X044 rcl  (2.252.2) RO
LM324N DIL14 linear (1.6 0.7) R90
MCP41010 DIL8 mcp41xxx (2.35 0.55) R90
XR-2206 DIL16 exar (0.852.95) RO
XR-2211 DIL14 exar (2.32.65) RO
1X02 pinhead (0.35 2.85) R270
1X02 pinhead (2.7 1.15) R90
1X02 pinhead (2.05 0.45) R270
1X03 pinhead (1.4 2.9) R90
1X02 pinhead (0.75 1.5) R90
1X02 pinhead (1.9 1.9) R90
1X03 pinhead (2.75 1.75) R90
1X03 pinhead (1.8 2.9) R90
LED3MM led (2.5 2.15) R90
2K 0207/20 rcl  (2.30.9) R180
15K 0207/20 rcl  (2.31.05) R180
100K 0207/10 rcl (1 0.55) R180
100K 0207/10 rcl  (10.4) RO
20K 0207/20 rcl  (2.31.35) R180
10K 0207/10 rcl (2.852.1) RO
300 0207/10 rcl (2.31.2) R180
27K 0207/10 rcl  (2.05 1.65) R270
10K 0207/10 rcl  (2.852.25) RO
20K 0207/10 rcl  (1.250.85) R90
20K B64Y pot (1.2 1.25) RO
10K 0207/10 rcl  (1.050.85) R90
2K 0207/20 rcl (0.8 0.85) R90
2K 0207/20 rcl  (1.950.25) R180
33K 0207/10 rcl  (1.052.3) R90
18K 0207/10 rcl  (1.252.3) R90
10K B64Y pot (11.85) RO
5K B64Y pot (1.31.85) RO
200 0207/10 rcl (0.7 3.45) R270
22K 0207/10 rcl  (0.52.4) RO
10k 0207/10 rcl (0.5 2.6) RO
50K B64Y pot (0.4 1.85) RO
5.1K 0207/10 rcl (0.8 2.05) R90
5.1K 0207/10 rcl  (0.65 2.05) R270
10K B64Y pot (2.753.2) RO
1M 0207/10 rcl (2.8 2.65) R270
200 0207/20 rcl (0.6 3.45) R270
10K 0207/10 rcl  (1.552.3) R90
10K 0207/10 rcl  (1.251.6) RO
27K 0207/10 rcl  (2.253.4) RO
22K 0207/10 rcl  (2.253.2) R180
10K 0207/10 rcl  (1.82.3) R90
100K 0207/10 rcl  (2.753.4) R180
47K 0207/10 rcl (2.252) R180
MA10-1 con-Istb (1.45 3.6) RO
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SvV2 MAO03-1 con-Istb (2.7 0.5) R90
X1 STEREOJACK STX3100 adafruit (0.1 1.35) RO
X2 STEREOJACK STX3100 adafruit (3.3 1.65) R180

E.4 Lista de componentes de la unidad de alimentacion

Part Value Device Package Library Sheet

C1 0.1uF C-US025-025X050 C025-025X050 rcl 1

c2 1uF CPOL-USE2-5 E2-5 rcl 1

C3 0.1uF C-US050-025X075 C050-025X075 rcl 1
C4 1uF CPOL-USE2-5 E2-5 rcl 1

C5 1uF CPOL-USE2-5 E2-5 rcl 1

C6 1uF CPOL-USE3.5-8 ES3,5-8 rcl 1

C7 1uF CPOL-EUE2-5 E2-5 rel 1

C8 1uF CPOL-USE2-5 E2-5 rcl 1

IC1 LM317 LM317TS 317TS v-reg 1
IC2  7805TV 7805TV TO220V linear 1
IC3  MAX232 MAX232 DIL16 maxim 1
R1 240R R-US_0207/10 0207/10  rcl 1

R2 5K TRIM_US-B64Y B64Y pot 1
SVl SUPPLY FEO05-1 FEO05-1 con-lsta 1
Sv2 TTLCM_A MAO03-1 MAO03-1 con-lstb 1
Sv3 TTLCM_B MAO03-1 MAO3-1 con-Istb 1
X1 NEB21R NEB21R NEB21R con-lumberg 1
X2 RS-232_A FO9HP FO9HP con-subd 1

X3 RS-232_B FO9HP FO9HP con-subd 1




ANEXO F
CODIGOS FUENTE



F.1 Codigo fuente del microcontrolador cédec

*tncm_pu.h
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/[Basado en cédigo de John Hansen (http://tnc-x.com/documentation.htm)
#include <18F4550.h>

#use delay(clock=20000000)
#fuses HS,NOWDT,PUT,NOLVP, NOBROWNOUT, NOPROTECT, MCLR
[#fuses HS,WDT,PUT,NOLVP, NOBROWNOUT, PROTECT, NOMCLR

#define sel0 PIN_A2 // Selector O (PIN_A2)
#define sell PIN_A3// Selector 1 (PIN_A3)
#define serp PIN_AO // Serie-Paralelo (PIN_AO0)

/l#define sck 31744 /iclock on fram (PIN_AQ)
#define A1 31745 /ITXDelay pot

[l#define dataio 31746 //data on fram

[l#define cs 31747  //chip select on fram

#define LED 31748 //DCD LED

#define term1 31749 //serial baudrate (with term2)
#define PTT 31752 //radio PTT (PIN_BO)

#define rxd 31767 //serial receive data (PIN_C7)
#define txd 31766 //serial transmit data (PIN_C6)
#define radtx 31755 //radio transmit data (PIN_B3)
#define m1 31756 //modem control line

#define m0 31757 //modem control line

#define radrx 31758 //radio receive data

#define term2 31759 //serial baudrate (with term1)
#use RS-232(baud=19200,parity=N,xmit=txd,rcv=rxd)
[l#use RS-232(baud=19200,parity=N,xmit=txd,rcv=rxd, ERRORS)
#use fast_io(A)

#use fast_io(B)

#byte status = OxFD8
#byte portb = OxF81
#byte porta = 0xF80
#byte intcon = OXFF2
#byte pirl = OxF9E
#byte cmcon = OxFB4
#byte BSR = OxFEO

#byte TLCON = OXFCD
#byte T3CON = OXFB1
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*tncm_pu.c

/[Basado en cédigo de John Hansen (http://tnc-x.com/documentation.htm)
#include "thcm_pu.h"
#define DOT_TIME 35 //50msec

unsigned int i,j,k;

long onesTime[6] = {0, O, O, O, O, 0},
long zeroTime[6] ={0, O, 0, O, O, O};
/lint dataReceived[20];

intl change=0, newp=0;

[[float widp;

long signalTime=0, silenceTime=0;
/ffloat signalTime=0, silenceTime=0;
//short flagMODO0=0, flagSIG=0, flagSIL=0;
short always0=1, always=1;

//short always2=1, always3=1,;

int sram_1k[1024]; //512-bytes TX buffer and 512-bytes RX buffer
int minusl, minus2;  //maintain a history list of bytes received.
int rcvbyte, bitcount; //the byte being recieved and the num of bits so far

short oldstate; /lkeeps track of the state of the rcv data pin

int ones; /Ikeeps track of the number of consequtive ones received

short fiveones; [Itrue if we have received 5 consequtive ones

int crclo,crchi;  //ffor calculating CRC

short done; [Itrue if packet reception is done

short isflag = false; //true if the current incoming byte is a flag or noise.

int count; Ilkeeps track of whether it is the beginning or end of a packet on receive

short rmiddle = false; //keeps track of whether we are in the middle of a packet when
sending to serial port (RCV data)

short xmiddle = false; //keeps track of whether we are in the middle of a packet when
receiving from the serial port (XMIT data)

int receivedpackets; //number of received packets that have not been sent to serial port
int COxmit; /Inumber of packets to transmit = COXMIT

signed long rcvinadd; //address of byte from radio to memory addresses 0 to 1999
signed long rcvoutadd; //address of byte from memory to serial port addresses 0 to 1999
signed long begin;  //beginning address of this packet.

signed long txinadd; //address of byte from serial to memory addresses 2048 to 8192
signed long txoutadd; //address of byte from memory to radio (transmit data) addresses
2048 to 8192

int xcrchi, xcrclo;  /ffor transmit CRC calculation

int stuff; /[counts the number of ones in a row to see if it is necessary to stuff a bit
short flag, crcflag; //true if we are transmitting flags (flag) or crcbytes (crcflag)

short xmitlatch = false; //enable transmit

byte PERSIST=30; //default 1 in 4 chance of transmitting
byte SLOTTIME=10; //wait 100 ms to check to transmit
int slotcount = 0;

[ EUNCTION PROTOTYPES FOLLOW Fib
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int gettxdelay(); //determine txdelay
void sendbyteserial(); //[send a byte over serial port (to terminal)
void rcvbyteserial(); [Ireceive a byte from the serial port (from terminal)

void setParms(int ad);

void sendParms();

void crchit(byte thyte);  //ongoing CRC calculation for transmitted data
void addcrc(int crbyte);  //ongoing CRC calculation for received data
void sendbyte(byte inbyte); //send a byte via radio

void xmit(); /lsend accumulated data via radio

void findflag(); /Nlook for the beginning of a received packet

void resetclock(); /Isynchronizeds clock on zeros when receiving (Change on B
interrupt)

void rcvbits(); /lreceive bits from radio (Timer interrupt fires every 833 us)

void resetxmit(); /it something goes horribly wrong during xmit, this allows smooth

recovery...should never be called

//*********************S E R | AL PO RT RO UT I N ES FO L LOW******************

charrand() { /lpseudo random number generator
char random;
char sum = 0;
random = GET_RTCC();
if(random & 0x80) sum =1,
if(random & 0x20) sum "= 1;
if(random & 0x10) sum "= 1;
if(random & 0x04) sum =1,
random <<= 1;
random |= sum;
return random;

}
void fram_dump(){
long i=0;
int stuff;
while (i <60){
stuff = sram__1K[i];
putc(stuff);
i++;
}
}
void sendbyteserial()}{
int store;
if (bit_test(pirl,4)){ /lif the port is ready to receive data
if (receivedpackets > 0){ /fif there is data to send
disable_interrupts(global); //don't allow interrupt of memory operation
store = sram_1k[rcvoutadd++]; /lget a byte from memory to route out serial port
if (rcvoutadd == 512) rcvoutadd = 0; //memory rollover, if necessary
enable_interrupts(global); /linterrupt ok now.
if (store == OxCO){ /if we are on a packet boundary

if (rmiddle){ /lif middle = true we have the ending C0O




115

rmiddle = false; /Ino longer in the middle
receivedpackets--; /ldecrement the number of received packets.
}else rmiddle = true; //if we weren't in the middle, we now are
putc(store); /Isend the data to the serial port
}
}
}
void rcvbyteserial(){ /lprocess incoming characters from the serial port
int inbyt;
if (bit_test(pirl,5)){ /lif there is a byte in the buffer
inbyt = getc(); /lget the incoming byte
if (inbyt == 0xCO) { //do this if the byte is a CO (begins or ends KISS
frame
disable_interrupts(global); //don't allow interrupt of memory operation
sram_ 1k[txinadd++] = inbyt; [write byte to memory
if (txinadd == 1024) txinadd = 512; //rollover memory space if necessary
enable_interrupts(global); [linterrupt ok now.
if (xmiddle) cOxmit++;
xmiddle = Ixmiddle; /lflip middle indicator
telse{ /if we are in the middle of a KISS frame or in between
KISS frames (shouldn't happen)
if (xmiddle) { /[confirm that we are in the middle
disable_interrupts(global);  //don't allow interrupt of memory operation
sram_1k[txinadd++] = inbyt; [lwrite byte to memory
if (txinadd == 1024) txinadd = 512; //rollover memory space
enable_interrupts(global); [/linterrupt ok now.
Ylend of if
Y/end of else
Ylend of if
}
void setParms(int ad){
int bt;
bt = sram_1k[txoutadd++]; /lreads the command byte
if (txoutadd == 1024) txoutadd = 512; /Irollover if necessary
if (ad == 2) & (bt < 1)) bt = 1;
WRITE_EEPROM(ad,bt); /lwrite the value to EEPROM memory
if (ad == 2) PERSIST = bt; /lchange the value currently used

if (ad == 3) SLOTTIME = bt;

void sendParms(){
int p,s;
p = READ_EEPROM(2);
s = READ_EEPROM(3);
putc(p);
putc(s);

}

//*********************T RAN S M IT RO UTI N ES FO L LOW***************************
void resetxmit(){
int test, rep;
output_low(PTT); /lunkey PTT
output_low(radtx); //leave transmit pin low
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output_low(MO); /IMX 614 to recv mode
cOxmit = 0; [lreset xmit values
txoutadd = txinadd = 512;
xmiddle = false;
for (rep = 0; rep < 10; rep++){

delay_ms(10);

restart_wdt();

while (bit_test(pirl,5)){ //wait until the stream of incoming data has ended
test = getc();
for (rep=0; rep < 25; rep++){
delay_ms(10);
restart_wdt();

}
}
}
int gettxdelay(){ /Iread the TXdelay pot
int level,
setup_comparator(A0_VR_A1l VR); //set up to use analog comparators on AO/Al

for (level = 0; level < 16; level++){ //run the internal volt ref through each of its 16
settings.
setup_vref(vref_low | level); //set the vref for the next step
if (bit_test(cmcon,7)) break; //if the reference rises above the voltage on Al we
have txdelay

}
setup_comparator(NC_NC_NC_NC); /lpins all digital again
return 5 * level; /Imultiply value that was read by 5 to get txdelay (range 0
to abt 500 ms)
}
void crchit(byte tbyte){ /laccumulates the CRC for transmit
#asm
/lclrf BSR
BCF status,0
RRCF xcrchi,F //RRF  xcrchi,F [Irotates the entire 16 bits to the right
RRCF xcrclo,F //[RRF xcrclo,F
#endasm

if (((status & 0x01)"(tbyte)) ==0x01){
xcrchi = xcrchi®0x84;
xcrclo = xcrclo™0x08;

void sendbyte (byte inbyte){ /I[send a byte over the radio link
int k, bt;
restart_wdt();
for (k=0;k<8;k++){

bt = inbyte & 0x01; /Istrip off the rightmost bit
while (get_rtcc() < 32) rcvbyteserial(); [/Iwait until 832 us have elapsed
delay_us(11); [/ltimer resolution not good enough
set_rtcc(0); /Istart timer back at O
if ((‘crcflag) && (!flag)) (crebit(bt)); /ldo crc, but only if this is not a flag or crc byte
if ("bt){ /lif this is a zero

stuff = 0; Ilreset stuff and send a 0

portb = portb*0b00001000; //flip the radtx pin
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}else { /lotherwise it is a one
stuff++; /lincrement 1's count
if (('flag) && (stuff == 5)){ /Istuff an extra 0, if 5 1's in a row
while(get_rtcc() < 32) rcvbyteserial();  //wait until 832 us have elapsed
delay_us(11); [Itimer resolution not good enough
set_rtcc(0); /Istart timer back at 0
stuff = 0O; /Ireset stuff and send a 0
portb = portb"0b00001000; //flip the radtx pin
Ylend of if
Hlend of else
rotate_right(&inbyte,1); /lget ready to process the next bit
Y/end of for
}
void xmit(){ /ltransmits any waiting data

int c,outbyte,txdelay;
short DB = false;

short firstpack = true; /Ithis is the first frame
while (cOxmit > 0){ /ldo this if there is any data to transmit
if('input(sel0)) break;
stuff = 0; /Ikeeps track of number of ones
crcflag = FALSE; /lwe aren't transmitting the CRC now
xcrclo=xcrchi=0xFF; /lreset CRC values
output_high(mO0); /Iset up the MX614 to transmit
outbyte = sram_ 1k[txoutadd++]; [lreads the CO byte
if (txoutadd == 1024) txoutadd = 512; IIrollover if necessary
outbyte = sram_ 1k[txoutadd++]; /Ireads the next byte (00 if it's data, 02 or 03
for command)
if (txoutadd == 1024) txoutadd = 512; /Irollover if necessary
if (outbyte == 2) setParms(2); /Iset persist value
if (outbyte == 3) setParms(3); /Iset slottime value
if (outbyte ==6) sendParms(); /Isend Persist and Slottime
if (outbyte == 0) output_high(PTT); /Ikey the transmitter, but only if data, not
KISS command
if (outbyte > 6){ /Ineed to reset... this is not a valid kiss frame

output_low(PTT);
resetxmit();

return;
if (firstpack){ /lgot to do the txdelay if this is the first frame
txdelay = gettxdelay(); /Iread the txdelay pot
flag = TRUE; /Istart with some flags (no bit stuffing)
set_rtcc(0); /[set the timer to zero to begin timing
for (c=0;c<txdelay;c++) (sendbyte(0));  //send nulls while TXDelay
sendbyte(OX7E); /Isend flag
sendbyte(0OX7E); /leach byte takes approx 6.7 ms
flag = FALSE; //done with flags
firstpack = false; /Isubsequent frames in this transmission don't need
txdelay
}
outbyte = sram_ 1k[txoutadd++]; /lreads the first address byte.
if (txoutadd == 1024) txoutadd = 512; [Irollover if necessary
While (outbyte I= OxCO){ /ldoes the kiss substitutions and transmits byte
if(linput(sel0)) break;
switch (outbyte){ /ldo KISS substitutions, if necessary

case O0xDB : db = TRUE; break;
case OxDC : if (db == TRUEX
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sendbyte(0xCO0);
db = FALSE;
}else sendbyte(0xDC);
break;
case OxDD : if (db == TRUE){
sendbyte(0xDB);
db = FALSE;
}else sendbyte(0xDD);
break;
default : sendbyte(outbyte);
Ylend of switch
outbyte = sram_ 1k[txoutadd++];
if (txoutadd == 1024) txoutadd = 512;
Ylend of while

crcflag = TRUE; /Inow sending CRC... don't do crc calc on these bytes
xcrclo = xcrclo™Oxff; /ffinish CRC calculation
xcrchi = xcrchi™Oxff;
sendbyte(xcrclo); /Isend the low byte of crc
sendbyte(xcrchi); /Isend the high byte of crc
FLAG = TRUE; /lgoing to send flags now (no bit stuffing)
crcflag = false; /ldone sending CRC
sendbyte(0x7e);sendbyte(0x7e); /I Send flags to end packet
flag = false; /ldone with flags
cOxmit--; I/l decrement the number of frames waiting.
MYlend of while cOxmit
output_low(PTT); /lunkey PTT
output_low(radtx); /Nleave transmit pin low
output_low(MO0); [IMX 614 to recv mode
disable_interrupts(INT_TIMER2); /Ireset slottime/persist
slotcount = 0;
xmitlatch = false;
}
//*********************RECEIVE ROUTINES FOLLOW***************************************
void addcrc(int crbyte){ /longoing computation of received CRC
int k,bt;

for(k=0;k<8;k++){
bt = crbyte & 0x01,;
#asm
//BCF 03,0
BCF status,0
RRCF crchi,F //RRF  crchi,F [Irotates the entire 16 bits to the right
RRCF crclo,F //RRF crclo,F
#endasm
if (((status & 0x01)*(bt)) == Ox01){
crchi = crchi®0x84;
crclo = crclo™0x08;

}
rotate_right(&crbyte,1);

}
}
#int_rb /linterrupt routine for change on B
void resetclock(){ /lresyncs the bit timing on a zero

if(linput(sel0)){ /Mode 0: ASK-Morse
if(input(radrx) == 1){ //Change to signal
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disable_interrupts(INT_TIMERS3);
bit_clear(T3CON, 0); //disable timer3

signalTime = 0;

enable_interrupts(INT_TIMER1);

set_timer1(60536);

bit_set(T1CON, 0); //enable timerl
/lzeroTime[1] = zeroTime][O0];
if(change == 0) zeroTime[0] = silenceTime;

else change = 0;

/loutput_toggle(LED);

/loutput_low(LED);

else{ //Change to silence (logic 0)
disable_interrupts(INT_TIMER1);
bit_clear(T1CON, 0); //disable timerl

silenceTime = 0;

enable_interrupts(INT_TIMERS3);

set_timer3(60536);

bit_set(T3CON, 0); //enable timer3

/lonesTime[1] = onesTime[0];

if(signalTime > 0){ //Amsec debounce
onesTime[0] = signalTime;

newp = 1;

}

else change = 1; //bounce detected

/loutput_high(LED);

}

/lenable_interrupts(INT_RB);

}

else{ //Mode 1: FSK-AX.25

if (input(radrx) != oldstate){
disable_interrupts(INT_RB);

set_rtcc(240);
bit_clear(intcon,2);
}
}
}

#int_timerl

void countlms(void){
signalTime++;
set_timer1(60536);

}

#int_timer3

void everylms(void){
silenceTime++;
set_timer3(60536);

}

#INT_RTCC
void rcvbits(){
int rbit;

/loutput_high(PIN_DO);
set rtcc(224);

/ldouble check just to make sure the pin has really changed
/Ino more change on B interrupts until the next bit period
/113 ticks (416 us) to next bit reading
/ldon't let it cause an interrupt immediately

/linterrupt routine for timer int
[ffires every 832 us

/Ireset the clock
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bit_clear(intcon,2); //don't let it generate an immediate interrupt

if (ones == 7){
done = true; //seven ones -- noise from the MX-614... time to start over
rcvinadd = begin - 2; /lgo back to before the "noise" data

if (rcvinadd == -2) rcvinadd = 510;
if (rcvinadd == -1) rcvinadd = 511;

return; /lwe're done receiving, so leave
}
if (fiveones){ /[do this unless we had 5 ones on last bit
rbit = 1;
if (input(radrx) != oldstate){  //if this is a zero
rbit = ones = 0; /lreset ones since this was a zero
oldstate = loldstate; /[flip oldstate variable to reflect the change
}else ones++; /lelse it must be a one so increment ones
shift_right(&rcvbyte,1,rbit);  //shift the new bit in on the right
bitcount++; /lincrement number of bits received in this byte
if (fiveones) { /lif this is the bit after 5 consequtive ones
fiveones = false; /Iturn it off, since we are processing it here
if (input(radrx) != oldstate){ //if bit is a zero, drop it (no shift right)
ones = 0; /Ireset ones since this was a zero
oldstate = loldstate; /fflip oldstate variable to reflect the change
lelse{ /lotherwise this is another 1
ones++; /Ithis is the sixth one ... must be a flag or noise
shift_right(&rcvbyte,1,1); /lif it is a one, process it.
bitcount++; /lincrement number of bits in this byte.
isflag = true;

Y/end of else
Y/ end of if (fiveones)

if (ones == 5) fiveones = true; /I'if this is the fifth one, next bit gets
specialprocessing
if (bitcount == 8){ /[do this if if the byte is done
if (count < 13) count++; /Istop at 13 because we don't want this

rollover with long packets
if ((rcvbyte == OX7E) && (count < 3)) count =0;  //if this is a flag, don't start saving
bytes yet.

if ((rcvbyte == OX7E) && (isflag) && (count > 11))}{ //do this when you get to the flag at
the frame end
crchi = crchi ~ OxFF; [ffinish the CRC calculation
crclo = crclo ~ OxFF;
if ((crclo = minus?2) || (crchi !=minus1)){ //if CRC fails

rcvinadd = begin; /lrevert to original address
telse{ /fif crc checks
receivedpackets++; /lincrement the number of received packets that
haven't been sent out the serial port
sram_1k[rcvinadd++] = OxCO; /Iwrite CO to finish fram
if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0; [Irollover if necessary
sram_1k[rcvinadd++] = OxCO; /Iwrite CO to start next frame
if (rcvinadd == 512) rcvinadd = O; [Irollover if necessary
sram_1k[rcvinadd++] = 0x00; /Iwrite 00 to indicate data in this frame
if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0; [Irollover if necessary
begin = rcvinadd; //move begin up since this was a good frame
Ylend of else
crchi = crclo = OxFF; [Iprepare for next frame
count =0; /lIprepare for next frame

}
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if (!((rcvbyte == OX7E) && (isflag))){ //do this if it is not a flag
if (count > 2){ /lif we are at byte 3 or higher, send the data, calc
crc
switch(minus2){ Ilprocess the byte, do KISS substitutions if
necessary

case 0xCO: sram_1k[rcvinadd++]=0xDB;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0;
sram_1k[rcvinadd++]=0xDC;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = O;break;

case 0xDB: sram_1Kk[rcvinadd++]=0xDB;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0;
sram_1k[rcvinadd++]=0xDD;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = O;break;

default: sram_1k[rcvinadd++] = minus2;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0;

addcrc(minus?2); /ladd to ongoing crc calculation
}
minus2 = minusl; /lbump the history list
minusl = rcvbyte;
}
rcvbyte = bitcount = 0; lIprepare for next byte
isflag = false;
Y/end of if (bitcount==8)
enable_interrupts(INT_RB); /Iturn the change on b interrupt back on.
/loutput_low(PIN_DO);
}
#INT_TIMER2
void t2int(){
slotcount++; /lincrements the variable slotcount every 10 ms
if (slotcount > SLOTTIME){ //if elapsed time is greater than SLOTTIME x 10 ms
if (PERSIST > rand()) xmitlatch = true; /lif persist passes, allow transmit
slotcount = 0; /Ireset the elapsed time counter.

}
bit_clear(PIR1,1);
}

void findflag(){

int time, countlegal = 0O;
/lint time, countlegal, freetime = 0;

oldstate = input(radrx); /Iremember the state of input pin
while (input(radrx) == oldstate){ /lwait for a change on the input pin
if('input(sel0)) break;
sendbyteserial(); /lin the meantime, process data to/from serial
port

rcvbyteserial();
restart_wdt();

}
set_rtcc(0); /Iset clock to O
oldstate = loldstate; /Isince the state changed, flip oldstate

do{ //keep listening until you get 7 legal interals
if(linput(sel0)) break;
if (COXMIT>0) enable_interrupts(INT_TIMERZ2); //enable timer2 interrupt if there is
data to transmit

while (input(radrx) == oldstate){ /Iwait for portb to change again.
if(linput(sel0)) break;
sendbyteserial(); /Mflush serial outgoing buffer
rcvbyteserial(); /Igrab bytes that show up on serial incoming

buffer
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restart_wdt();

if (xmitlatch) xmit(); /lif there is data to send, transmit it
}
time = get_rtcc(); [/ltime = how long it took.
set_rtcc(0); /lreset clock
oldstate = loldstate; /lupdate laststate to current
if ((time > 29) && (time < 35)) countlegal++; /Nooking for a zero (a legal interval)

else if ((time > 221) && (time < 234)) countlegal+=3; //looking for 6 ones (a flag... legal
interval) Transmission will idle on 0x00 or Ox7E

else countlegal = 0; /lit wasn't a either of the above, start over.
}while(countlegal < 5); /lthis is packet, not noise, now look for a flag
disable_interrupts(INT_TIMER?2); /l[don't transmit while data is being received.
slotcount = 0;
xmitlatch = false;
do{

if('input(sel0)) break;

while (input(radrx) == oldstate){ /llooking for 6 1'sinarow ... aflag

if('input(sel0)) break;
sendbyteserial();
rcvbyteserial();
restart_wdt();

}
time = get_rtcc(); /lhow much time has elapsed?
set_rtcc(0); /Istart measuring time again
oldstate = loldstate; /lthe pin state has flipped so flip oldstate
variable
}while (time < 210); /lwe are now at the end of the first flag

}
//*******************************MAI N P ROG RAM LOO P FO LLOW S******************************

void main(){
/lint temp;
/I[short always=1;
setup_comparator(7);  //all digital /O ... no analog
set_tris_a(0b101111); //setup I/O on port a
/Iset_tris_a(0b100000); //setup I/O on port a
set_tris_b(0b11000010); //set up I/O on port b

output_high(LED); /Imake sure LED is off
output_low(PTT); /Imake sure PTT is off
output_high(mO0);

output_high(m1); /lbring up in 614 in zero power mode
/loutput_high(cs); llget fram ready

delay_ms(10); [lwait for everything to settle
output_low(m1); //614 in rcv mode

output_low(mO);
port_b_pullups(true); //save one resistor on B&
/lfollowing determines serial port speed from jumpers.

if ((input(term1)) & (input(term2)) == 0) set_uart_speed(1200); // both low = 1200
baud

if ((input(term1)) && (linput(term?2))) set_uart_speed(4800); /IA5 high and B7 low
4800 baud

if (I(input(term1)) && (input(term?2))) set_uart_speed(9600); //B7 high and A5 low
9600 baud

if ((input(term1)) & (input(term2)) == 1) set_uart_speed(19200); /l both high = 19200
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baud

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 0xC3, 16); /lwhen turned on, will interrupt every 10
ms

receivedpackets = cOxmit = O; //no waiting received or transmit packets at
powerup

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_128|RTCC_8 BIT);
/lsetup_counters(RTCC_INTERNAL,RTCC_DIV_128); //now 32 ticks = 819 us

rcvinadd = rcvoutadd = 0; /Istart receive at the beginning of the fram space
begin = 2; /Ibegin is the start of data after CO 00
txinadd = txoutadd = 512; /12048 is start of transmit buffer

resetxmit();

/IPERSIST = READ_EEPROM(2); /lread Persist from memory
/ISLOTTIME = READ_EEPROM(3); //read SLOTTIME from memory
enable_interrupts(GLOBAL);

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1); /5000 ticks = 1msec (from 60536)
setup_timer_3(T3_INTERNAL|T3_DIV_BY_1);

change = 0;
i=0;
i=0;
/Imain loop

while(TRUE){

while(always0 == 1){
if(input(sel0)) break;
enable_interrupts(INT_RB);
while(newp == 0){ //wait for new pulse, filter bounces
if(input(sel0)) break;

}
llif(newp == 1){
disable_interrupts(INT_RB);

if(zeroTime[0] > 7*DOT_TIME) printf("\r"); //fend of word
else if(zeroTime[0] > 3*DOT_TIME) printf(" *); //end of letter
if(onesTime[0] < 2*DOT_TIME) printf(".");

else printf("-");

[lprintf("\r%Ilu %lu", zeroTime[0], onesTime[0]);
newp = 0;
I
}

while (always == 1){
if(linput(sel0)) break;
crclo = crchi = OxFF; /Iset up next packet to be received
done = fiveones = false;
ones= rcvbyte = bitcount= count = 0;
sram_1k[rcvinadd++] = OxCO;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0; //start KISS frame
sram_1k[rcvinadd++] = 0x00;if (rcvinadd == 512) rcvinadd = 0;

findflag(); /lgo find a flag

output_low(LED); /Ipacket is here, turn on DCD LED

set_rtcc(207); /[delay 1.5 bit intervals to get to the middle of the
next bit.

bit_clear(intcon,2); /l[don't get an interrupt right away

enable_interrupts(INT_RTCC | INT_RB); /lenable interrutps to begin to collect

data
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while ('done) {
there is noise

if(linput(sel0)) break;
sendbyteserial();
rcvbyteserial();
restart_wdt();

}

output_high(LED);

if (SLOTTIME > 0){

xmitlatch = false;
set_timer2(0);
slotcount = 0;

}

disable_interrupts(INT_RTCC |INT_RB));

next findflag
xmit();
if('input(sel0)) break;

} /lend of main loop

}

/IDo this while data is being received.. stop when

/Isend received data out serial port
/ltake in data to transmit from serial port

llpacket is over, turn off DCD LED
/Ireset transmit holdoff counter unless SLOTTIME

/ldisable interrupts to prepare for

F.2 Cdadigo fuente del microcontrolador de control

*tnc_cu.c

/*
* File: tnc_cu.c
* Author: Dante Inga

*

* Created on 9 de febrero de 2013, 12:03 PM

*

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <xc.h>
#include <pic16f877a.h>
#include "Init.n"
#include "xlcd.h"
#include "usart.h"

#pragma config BOREN = OFF

#pragma config CPD = OFF //No EE protection
#pragma config WRT = OFF

#pragma config FOSC = HS //High speed Osc
#pragma config WDTE = OFF //No Watch Dog Timer
#pragma config CP = OFF
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#pragma config LVP = OFF //No low voltage prgming, B3(PIC16) used for /O
#pragma config PWRTE = OFF

#define FOSC 20000000L  /* target device system clock frequency */
#define FCYC (FOSC/4L)  /* target device instruction clock frequency */
#define XTAL_FREQ FOSC /*required for __delay ms, delay us macros */

unsigned char buff UART;
unsigned short flag_UART, flag_LCD;
unsigned char LCD_row, LCD_caol;

int main(void) {
GPIO_Init();
USART_Init();
XLCDInit();

B1_GND();

IND_OFF();

XLCDClear();

XLCDL1home();

Delay(60000);

IND_ON();
XLCDPutRamString("...BIENVENIDO...");
XLCDL2home();
XLCDPutRamString("*****@TNC-M*****"),
Delay(60000);

Delay(60000);

Delay(60000);

Delay(60000);

IND_OFF();

XLCDClear();

XLCDL1home();

LCD_row =1,

LCD _col =1;

Delay(60000);

if(PORTEDbits.RE2 == 0){ //manual mode
IND_ON();
XLCDClear();
XLCDL1home();
XLCDPutRamString("*****@TNC-M*****");
/IPORTADbIts.RA3 = 1; //enable tx
while(PORTEDbits.RE2 == 0){
PORTADbIts.RA1 = PORTEDbits.REOQ; /modem Isb
PORTADbIts.RA2 = PORTEDbIts.REO; //codec Isb
PORTADbIits.RAO = PORTEDbits.RE1; //codec msb
PORTADbIts.RA5 = PORTEDbIts.RE1; //modem msh
XLCDL2home();
if(PORTEbits.RE1 == 0){
if(PORTEDbits.REO == 0) XLCDPutRamString("Modo Manual: MD1");
else if(PORTEDbits.REO == 1) XLCDPutRamString("Modo Manual: MD2");
}
else if(PORTEDits.RE1 == 1){
if(PORTEDbits.REOQ == 0) XLCDPutRamString("Modo Manual: MD3");
else if(PORTEDbits.REO == 1) XLCDPutRamString("Modo Manual: MD4");

}
}
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XLCDL2home();
XLCDPutRamsString("Modo Automatico!");
}

while(1){
while(!flag_UART);
flag UART = 0;
if(buff_UART == "\r'){
XLCDClear();
XLCDL1home();
LCD_row = 1;
LCD _col =1;
lelse{
/IControl modems and codecs
if((LCD_row == 2) & (LCD_col == 16)){
if(buff_ UART =="1"{
PORTADbits.RAO = 0; //codec msb
PORTADbits.RA2 = 0; //codec Isb
PORTADbits.RA5 = 0; //modem msb
PORTADbits.RA1 = 0; //modem Isb

}

else if(buff_UART =="2"){
PORTADits.RAO = 0;
PORTADbits.RA2 = 1;
PORTADbits.RA5 = 0;
PORTADbits.RAL1 = 1;

}

else if(buff_UART == "3
PORTADbits.RAO = 1;
PORTAbits.RA2 = 0;
PORTADbits.RA5 = 1;
PORTAbits.RAL = 0;

}

else if(buff UART =="4"){
PORTADbits.RA0 = 1;
PORTADbits.RA2 = 1;
PORTADbits.RA5 = 1;
PORTADbits.RAL1 = 1;

}
}

/[Print information received

XLCDPut(buff_UART);

LCD_col++;

if(LCD_col == 17){
LCD _col =1;
LCD_row++;
XLCDL2home();

}

if(LCD_row == 3){
LCD_row =1,
IND_TOG();
XLCDL1home();

}

}
}

/Ireturn O;
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void interrupt isr(void){

//Service Serial interrupt

if(PIR1bits.RCIF){
/IPIR1bits.RCIF = 0; //read-only bit, cleared by hardware
buff_ UART = RCREG;
flag UART =1;

}

//Service external interrupt

ifINTCONBDits.INTF){

}

//Service TimerO0 interrupt
ifINTCONDbits. TOIF){

}

*Init.h

/*

* File: Init.h

* Author: Dante Inga

* Created on 9 de febrero de 2013, 12:09 PM
*/

#ifndef INIT_H
#define INIT_H

#include <pic16f877a.h>
#include <xc.h>

#define IND_ON() PORTBbits.RBO = 1
#define IND_OFF() PORTBbits.RBO = 0
#define IND_TOG() PORTB = 0x01
#define B1_GND() PORTBbits.RB1 = 0
#define B1_VCC() PORTBbits.RB1 = 1

void Delay(unsigned int MAX);
void GPIO_Init(void);

#endif /* INIT_H */

*|nit.c

/*
* File: Init.c

* Author: Dante Inga
*
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* Created on 9 de febrero de 2013, 12:10 PM
*/

#include "Init.n"

void Delay(unsigned int MAX){
unsigned int i;
for(i=0; i<MAX; i++){
}

}

void GPIO_Init(void){
PORTA = 0x00; //Initialize PORTA by clearing output data latches
ADCONL1 = 0x06; //Configure PortA as digital inputs
TRISA = 0b00010000; //TRISA<7:6> are always read as '0'
/ITRISA = 0b011000; //PIN_AS of process unit?
TRISB =0b11111100;
TRISC = 0b10111111;
TRISD = 0b00001000;
TRISEDbits. TRISEOQ = 1;
TRISEbIits. TRISE1 = 1,
TRISEbIits. TRISE2 = 1,
TRISEDbits.PSPMODE = 0;

*x|cDef.h

/[Basado en libreria de Danny Ng (http://www.bitguides.com/pic18-Guides/Icd)

T
/I LCD Settings
W

/* DATA_PORT defines the port to which the LCD data lines are connected */

#define XLCD_DATAPORT PORTD
#define XLCD_DATAPORT_TRIS TRISD
/l#define  XLCD_DATAPORT PORTB
/l#define  XLCD_DATAPORT_TRIS TRISB

#define XLCD_4BIT /I For 4 bit communication
#define XLCD_UPPER // Upper Nibble of 4 bit used for data
/l#define  XLCD_LOWER /I Lower Nibble of 4 bit used for data
/f#define  XLCD_8BIT [/l For 8 bit communication

[* CTRL_PORT defines the port where the control lines are connected.
* These are just samples, change to match your application.
*/

#define XLCD_RWPIN PORTDbits.RD2
#define XLCD_RWPIN_TRIS TRISDbits.TRISD2
#define XLCD_RSPIN PORTDbits.RD1
#define XLCD_RSPIN_TRIS TRISDbits.TRISD1
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#define XLCD_ENPIN PORTDbits.RDO
#define XLCD_ENPIN_TRIS TRISDbits.TRISDO
II#define XLCD_RWPIN LATCbits.LATC1
II#define XLCD_RWPIN_TRIS TRISCbits.TRISC1
I#define XLCD_RSPIN LATCbits.LATCO
I#define XLCD_RSPIN_TRIS TRISCbits.TRISCO
I#define XLCD_ENPIN LATCbits.LATC2
Ii#define XLCD_ENPIN_TRIS TRISCbits. TRISC2

/* LCD command setting */

#define XLCD_READBFMODE // Check Busy flag

/i#define  XLCD_DELAYMODE // Use Delay

/l#define XLCD_RW_GROUND // If Delay mode and only write is needed

/* LCD function Setting */

#define XLCD_Z2LINE

#define XLCD_FONT5x8

#define XLCD_BLOCK

#define XLCD_DISPLAYON

#define XLCD_CURSOROFF

#define XLCD_BLINKOFF

#define XLCD_CURSOR_INCREMENT
#define XLCD_DISPLAY_NOSHIFT

*xlcd.h

/*********************************************************************
*

* Modified LCD access routines for XC8

*
*hkkkhkkkkkhkkhkkhkhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhhhrhriiikx
*

* Complier: XC8

*

* Author Date Comment

*

* Danny Ng 6/Aug/12 1. Removed XLCDPutRomsString
* 2. Port Setting in xlcdDef.h

********************************************************************/

/*********************************************************************

*

* External LCD access routines defs

*

*kkkkkkkhhhhhhhkhkikx *kkkkkkkkkkkhhkx *kkkkk *kkkkkk *%

* FileName: XLCD.h
* Dependencies: compiler.h

* Processor: PIC18

* Complier: MCC18 v1.00.50 or higher

* HITECH PICC-18 V8.10PL1 or higher
* Company: Microchip Technology, Inc.

*

* Software License Agreement
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*

* The software supplied herewith by Microchip Technology Incorporated

* (the ?Company?) for its PICmicro? Microcontroller is intended and

* supplied to you, the Company?s customer, for use solely and

* exclusively on Microchip PICmicro Microcontroller products. The

* software is owned by the Company and/or its supplier, and is

* protected under applicable copyright laws. All rights are reserved.

* Any use in violation of the foregoing restrictions may subject the

* user to criminal sanctions under applicable laws, as well as to

* civil liability for the breach of the terms and conditions of this

* license.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN ?AS IS? CONDITION. NO WARRANTIES,

* WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
*TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A

* PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE COMPANY SHALL NOT,
*IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL, INCIDENTAL OR

* CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.

*

* Author Date Comment
*

* Naveen Raj 6/9/03 Original (Rev 1.0)
********************************************************************/
#ifndef _ XLCD_H

#define _ XLCD_H

#define AddFile ///ADD_PROC_INC_FILE

#include <xc.h>

#include "xlcdDef.h"

void XLCDInit(void); /Ito initialise the LCD

void XLCDPut(char data); /Ito put data to be displayed

void XLCDPutRamsString(char *string); /Ito display data string in RAM
char XLCDIsBusy(void); /lto check Busy flag

void XLCDCommand(unsigned char cmd); /Ito send commands to LCD
unsigned char XLCDGetAddr(void);

char XLCDGet(void);

#define XLCDL1home() XLCDCommand(0x80)
#define XLCDL2home() XLCDCommand(0xCO0)
#define XLCDClear() = XLCDCommand(0x01)
#define XLCDReturnHome() XLCDCommand(0x02)

void XLCDDelayl5ms(void);
void XLCDDelay4ms(void);
void XLCDDelay100us(void);
void XLCD_Delay500ns(void);
void XLCDDelay(void);

#endif

*xlcd.c

/*********************************************************************
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*

* Modified LCD access routines for XC8

*
*hkkkkhkkkkkhkhkkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhrhrhrhhhhhhihikk
*

* Complier: XC8

*

* Author Date Comment
*
* Danny Ng 6/Aug/12 1. Removed XLCDPutRomString
* 2. Delay Setting Included in xlcd.c

********************************************************************/

/*********************************************************************

*

* External LCD access routines
*

khkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkk *hkhkhkkkhhkhkkkkkk *kkkkk *kkhkhkkk *%

* FileName: XLCD.c
* Dependencies: xlcd.h

* Processor: PIC18

* Complier: MCC18 v1.00.50 or higher

* HITECH PICC-18 V8.10PL1 or higher
* Company: Microchip Technology, Inc.

*

* Software License Agreement

* The software supplied herewith by Microchip Technology Incorporated

* (the ?Company?) for its PICmicro? Microcontroller is intended and

* supplied to you, the Company?s customer, for use solely and

* exclusively on Microchip PICmicro Microcontroller products. The

* software is owned by the Company and/or its supplier, and is

* protected under applicable copyright laws. All rights are reserved.

* Any use in violation of the foregoing restrictions may subject the

* user to criminal sanctions under applicable laws, as well as to

* civil liability for the breach of the terms and conditions of this

* license.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN ?AS I1S? CONDITION. NO WARRANTIES,

* WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING, BUT NOT LIMITED
*TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A

* PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE COMPANY SHALL NOT,
*IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL, INCIDENTAL OR

* CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.

*

* HiTech PICC18 Compiler Options excluding device selection:

* -FAKELOCAL -G -E -C
* Author Date Comment
* Naveen Raj 6/9/03 Original (Rev 1.0)

********************************************************************/

#include "delays.h"
#include "xlcd.h"
char _vXLCDreg =0; //lUsed as a flag to check if from XLCDInit()

/*********************************************************************

* Function : void XLCDlInit(void)
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* PreCondition : None

* Input : None

* Output : None

* Side Effects : None

* Qverview : LCD is intialized

* Note : This function will work with all Hitachi HD447780
* LCD controller.

Khkkkkkkhkkhhkkkkhkkk Kkkkkhkkkkkkhhkk *kkkkk Kk kkkkk * /

void XLCDlInit(void)

{

[*This par of the code is initialization by instruction*/

_vXLCDreg=1,;

//PORT initialization

#ifdef XLCD_8BIT //8-bit mode, use whole port
XLCD_DATAPORT_TRIS = 0x00; /Imake DATAPORT output
XLCD_DATAPORT =0;

#endif

#ifdef XLCD_4BIT //4bit mode
#ifdef XLCD_UPPER [/Upper 4-bits of the DATAPORT output

XLCD_DATAPORT_TRIS &= OxOf;
XLCD_DATAPORT &= 0x0f;
#else /ILower 4-bits of the DATAPORT output
XLCD_DATAPORT_TRIS &= 0xf0;
XLCD_DATAPORT &= 0xf0;
#endif
#endif
/lend of data port initialization

/[control port initialization

XLCD_RSPIN_TRIS =0; /Imake control ports output
XLCD_ENPIN_TRIS =0;

#ifndef XLCD_RW_GROUND

XLCD_RWPIN_TRIS =0; /lif RW pin grounded
#endif
XLCD_RSPIN =0; /[clear control ports

XLCD_ENPIN =0;

#ifndef XLCD_RW_GROUND

XLCD_RWPIN=0; /lif RW pin grounded
#endif

/initialization by instruction

XLCDDelay15ms();
#ifdef XLCD_8BIT // 8-bit mode interface

XLCD_DATAPORT =0b00110000; // Function set cmd(8-bit interface)
#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER /I Upper nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0x0f; /I Clear upper port
XLCD_DATAPORT |= 0b00110000;
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#else /I Lower nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0xf0; /I Clear lower port
XLCD_DATAPORT |=0b00000011; // Function set cmd(4-bit interface)
#endif
#endif
XLCD_ENPIN = 1; /I Clock the cmd in
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;
o
XLCDDelay4ms();
#ifdef XLCD_8BIT /I 8-bit mode interface
XLCD_DATAPORT =0b00110000; // Function set cmd(8-bit interface)
#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER /I Upper nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0xOf; /I Clear upper port
XLCD_DATAPORT |=0b00110000;
#else /I Lower nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0xf0; /I Clear lower port
XLCD_DATAPORT |=0b00000011; // Function set cmd(4-bit interface)
#endif
#endif
XLCD_ENPIN =1, /I Clock the cmd in
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN =0;
et
1 XLCDDelay100us();
XLCDDelay4ms();
#ifdef XLCD_8BIT /I 8-bit mode interface
XLCD_DATAPORT =0b00110000; // Function set cmd(8-bit interface)
#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER /I Upper nibble interface
XLCD_DATAPORT &= Ox0f; /I Clear upper port
XLCD_DATAPORT |=0b00110000;
#else /I Lower nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0xf0; // Clear lower port
XLCD_DATAPORT |=0b00000011; // Function set cmd(4-bit interface)
#endif

#endif

XLCD_ENPIN =1, /I Clock the cmd in
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN =0;

/lrequired only for 4 bit interface as per LCDdatasheet
#ifdef XLCD_4BIT
XLCDDelay4dms();
#ifdef XLCD_UPPER /I Upper nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0x0f; /I Clear upper port
XLCD_DATAPORT |= 0b00100000;
#else /I Lower nibble interface
XLCD_DATAPORT &= 0xf0; /I Clear lower port
XLCD DATAPORT |=0b00000010; // Function set cmd(4-bit interface)
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#endif

XLCD_ENPIN =1, /I Clock the cmd in
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

#endif

I

/ffunction set command "0 0 1 DL N F X X"
I

#ifdef XLCD_8BIT /I if 8bit

#ifdef XLCD_1LINE
#ifdef XLCD_FONT5x8
XLCDCommand(0b00110000); //if 1Line 5x8
#else
XLCDCommand(0b00110100); //if 1Line 5x10
#endif

#endif

#ifdef XLCD_2LINE
#ifdef XLCD_FONT5x8
XLCDCommand(0b00111000); //if 2Line 5x8

#else
XLCDCommand(0b00111100); //if 2Line 5x10
#endif
#endif
#endif
#ifdef XLCD_4BIT [1if 4bit

#ifdef XLCD_1LINE
#ifdef XLCD_FONT5x8
XLCDCommand(0b00100000); //if 1Line 5x8
#else
XLCDCommand(0b00100100); //if 1Line 5x10
#endif
#else
#ifdef XLCD_FONT5x8
XLCDCommand(0b00101000); //if 2Line 5x8
#else
XLCDCommand(0b00101100); //if 2Line 5x10
#endif
#endif
#endif
XLCDCommand(0b00001000); /[display off
XLCDCommand(0b00000001); /[display clear
HHIHTHT T T
//[Entry mode setting
W T T T T T
/[Entry mode command"000001IDS™
//ID =0 no cursor increment during read and write
//ID =1 cursor increment during read and write
/IS =0 no display during read and write
/IS =1 display shift

#ifdef XLCD_CURSOR_INCREMENT
#ifdef XLCD_DISPLAY_SHIFT
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XLCDCommand(0b00000111); //if cursor inc and display shift
#endif
#ifdef XLCD_DISPLAY_NOSHIFT
XLCDCommand(0b00000110); //if cursor inc and no display shift
#endif

#endif

#ifdef XLCD_CURSOR_NOINCREMENT
#ifdef XLCD_DISPLAY_SHIFT
XLCDCommand(0b00000101); //if no cursor increment, but with display shift
#endif
#ifdef XLCD_DISPLAY_NOSHIFT
XLCDCommand(0b00000100); //if no cursor increment, and no display shift
#endif
#endif
o
/[Display on off ,Blink ,cursor command set
I T T
/'oooo1bcCcB"
/ID=1 dislay on, C=1 cursor on, B=1 blink on

#ifdef XLCD_DISPLAYON

#ifdef XLCD_CURSORON
#ifdef XLCD_BLINKON
XLCDCommand(0b00001111); //display on cursor on blink on
#else
XLCDCommand(0b00001110); //display on cursor on blink off
#endif

#endif

#ifdef XLCD_CURSOROFF
#ifdef XLCD_BLINKON
[IXLCDCommand(0b00001001); //display on cursor off blink on
#else
XLCDCommand(0b00001100); // display on cursor off blink off
#endif

#endif

#endif

#ifdef XLCD_DISPLAYOFF
XLCDCommand(0b00001000); /ldisplay off

#endif
_vXLCDreg=0;
// end of initialization
return;
}
I‘ *hkkkkkkhhkkhhkkkhkik *hkkkkkkhhkkkhkkk *hkkkkkkhhkkkkkkk *%
* Function : void XLCDCommand(unsigned char cmd)
* PreCondition : None
* Input : cmd - Command to be set to LCD.
* OQutput : None
* Side Effects : None
* Overview : None

* Note : None
* * * /
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void XLCDCommand(unsigned char cmd)

{
if(_ vXLCDreg==1) /lif called from XLCDinit routine is always Blocking
{
#ifdef XLCD_DELAYMODE
XLCDDelay();
#endif
#ifdef XLCD_READBFMODE
XLCDIsBusy();
#endif

if(_vXLCDreg==0) /lif not called from XLCDinit routine
{ /lif NON Block the user need to call XLCDIsBusy
#ifdef XLCD_BLOCK /land check the w reg status to check if the
#ifdef XLCD_DELAYMODE /Imodule is free
XLCDDelay();
#endif
#ifdef XLCD_READBFMODE
XLCDIsBusy();
#endif
#endif

}

XLCD_RSPIN=0;
XLCD_ENPIN=0;
#ifndef XLCD_RW_GROUND
XLCD_RWPIN=0;

#endif

#ifdef XLCD_8BIT
XLCD_DATAPORT =cmd; /I Write command to data port
XLCD_ENPIN =1, /I Clock the cmd in

XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN =0;
#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER

XLCD_DATAPORT &=0x0f; /lclear port
XLCD_DATAPORT |= cmd&0xf0; [Iwrite upper nibble to port
XLCD_ENPIN = 1; /I Clock the cmd in

XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

XLCD_DATAPORT &= 0xOf; /[clear port
XLCD_DATAPORT |= (cmd<<4)&0xf0;  //shift left 4 times
XLCD_ENPIN =1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

#endif

#ifdef XLCD_LOWER
XLCD_DATAPORT &=0xF0; /[clear port
XLCD_DATAPORT [=((cmd>>4)&0x0f);
XLCD _ENPIN = 1; /I Clock the cmd in
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XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

XLCD_DATAPORT &= 0xFO; /lclear port
XLCD_DATAPORT |= cmd&O0xO0f ; /Ishift left 4 times
XLCD_ENPIN = 1;

XLCD_Delay500ns();

XLCD_ENPIN = 0;

#endif
#endif
return;
}
/*********************************************************************
* Function :XLCDPut()
* PreCondition  :None
* Input :cmd - Command to be set to LCD.
* Output :None
* Side Effects :None
* Qverview :None
* Note :None

********************************************************************/

void XLCDPut(char data)

{

#ifdef XLCD_BLOCK
#ifdef XLCD_DELAYMODE
XLCDDelay();
#endif
#ifdef XLCD_READBFMODE
XLCDIsBusy();
#endif

#endif

#ifndef XLCD_RW_GROUND

XLCD_RWPIN=0;

#endif

XLCD_RSPIN=1;

XLCD_ENPIN=0;

#ifdef XLCD_8BIT
XLCD_DATAPORT=data;
XLCD_ENPIN = 1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN =0;

#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER

XLCD_DATAPORT &=0x0f; /[clear port
XLCD_DATAPORT |= data&0xfO0; /Iwrite upper nibble to port
XLCD_ENPIN = 1; /I Clock the cmd in

XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

XLCD_DATAPORT &= 0xO0f; /[clear port
XLCD_ DATAPORT |= (data<<4)&0xf0; /shift left 4 times
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XLCD_ENPIN = 1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

#endif

#ifdef XLCD_LOWER
XLCD_DATAPORT &=0xF0; /[clear port
XLCD_DATAPORT |=((data>>4)&0x0f);
XLCD_ENPIN =1; /I Clock the cmd in

XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

XLCD_DATAPORT &= 0xFO; /lclear port
XLCD_DATAPORT |= data&0xOf ; /Ishift left 4 times
XLCD_ENPIN = 1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN = 0;

#endif

#endif

return;

}

#ifndef XLCD_RW_GROUND //need not compile any read command if RWpin grounded

/*********************************************************************

* Function :char XLCDIsBusy(void)

* PreCondition  :None

* Input :None

* Output :non-zero if LCD controller is ready to accept new
* data or commandzero otherwise.

* Side Effects  :None

* Overview :None

* Note :None

e T S s *kkkkkkhkkkkkkkk *kkkkk *kkkkkkhkkkk /

char XLCDIsBusy(void)
{
XLCD_RSPIN=0;
XLCD_RWPIN=];
XLCD_ENPIN=0;

#ifdef XLCD_8BIT
XLCD_DATAPORT_TRIS=0xFF; //make port input
XLCD_DATAPORT=0;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();

if(_vXLCDreg==1) /Iwill execute only if called from XLCDInit
{

while(XLCD_DATAPORT&0x80);

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port output

return;
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}

#ifdef XLCD_BLOCK

if(_vXLCDreg==0) /I will execute only if not called from XLCDiInit
{

while(XLCD_DATAPORT&0x80);

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port input
return;

}
#endif

#ifdef XLCD_NONBLOCK
if(_vXLCDreg==0) /Iwill execute only if not called from XLCDlInit
{

if(XLCD_DATAPORT&0x80) /IRead bit 7 (busy bit)

{

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port op

return 1, /IReturn TRUE

}

else

{

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port op
return O; /IReturn FALSE

}

}
#endif

#endif

#ifdef XLCD_4BIT

#ifdef XLCD_UPPER
XLCD_DATAPORT_TRIS|=0xFO; //make upper port input
XLCD_DATAPORT &=0x0F;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
if(_vXLCDreg==1) // will execute only if called from XLCDInit
{
while(XLCD_DATAPORT&0x80);
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0x0F; /Imake upper port output
return O;
}
#ifdef XLCD_BLOCK
if(_vXLCDreg==0) /I When not called from the XLCDInit
{

while(XLCD_DATAPORT&0x80);
XLCD_ENPIN=0;
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XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0x0F;

return O;

}
#endif

#ifdef XLCD_NONBLOCK

if(_vXLCDreg==0)

{

if(XLCD_DATAPORT&0x80)
{
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0x0F;
/IReturn TRUE

return 1;

}

else
{
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0x0F;
/l Return FALSE

return O;

}

}
#endif

#endif

#ifdef XLCD_LOWER

XLCD_DATAPORT_TRIS|=0x0F;

XLCD_DATAPORT &=0xFO;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
if(_vXLCDreg==1)

{

/Imake upper port output

I/ will execute only if not called from XLCDlInit

/Imake port output

I/ If high

/Imake port input

/Imake lower port input

/I will execute only if called from XLCDInit

while(XLCD_DATAPORT&OX08);

XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0xFO;

return O;

}
#ifdef XLCD_BLOCK
if(_vXLCDreg==0)

{

/Imake port output

/Iwill execute only if called from XLCDInit




141

while(XLCD_DATAPORT&0x08);
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS&=0xFO0; /Imake port output
return O;
}
#endif
#ifdef XLCD_NONBLOCK
if(_vXLCDreg==0) I/ will execute only if called from XLCDInit
{
if(XLCD_DATAPORT&0x08)
{

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_Delay500ns();

XLCD_ENPIN=1;

XLCD_Delay500ns();

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port input
return 1; // Return TRUE

}

else
{
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00; /Imake port input

return O; /I Return FALSE
}
#endif
#endif
#endif
return O;
}
/*********************************************************************
* Function :unsigned char XLCDGetAddr(void)
* PreCondition  :None
* Input :None
* Qutput :Current address byte from LCD
* Side Effects  :None
* Qverview :None
* Note :The address is read from the character generator
* RAM or display RAM depending on current setup.

********************************************************************/

unsigned char XLCDGetAddr(void)

{
char addr =0;
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#ifdef XLCD_BLOCK
#ifdef XLCD_DELAYMODE
XLCDDelay();
#endif
#ifdef XLCD_READBFMODE
XLCDIsBusy();
#endif

#endif

XLCD_RSPIN=0;
XLCD_RWPIN=1,
XLCD_ENPIN=0;

#ifdef XLCD_8BIT
XLCD_DATAPORT_TRIS=0xFF;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
addr=XLCD_DATAPORT;
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00;
return(addr&O0x7F);

#endif

#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER
XLCD_DATAPORT_TRIS|=0xFO;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
addr=XLCD_DATAPORT&OxFO;
XLCD_ENPIN=0;;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
addr|=(XLCD_DATAPORT>>4)&0x0F;
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS&=0x0F;
return(addr&Ox7F);

#endif

#ifdef XLCD_LOWER
XLCD_DATAPORT_TRIS|=0x0F;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
addr=(XLCD_DATAPORT<<4)&0xFO0;
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
addr|=XLCD_DATAPORT&OXOF;
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS&=0xFO;
return(addr&Ox7F);

#endif

#endif

}

//make port input

/Imake port input

//make upper port input

/Imake upper port output

/Imake lower port input

//make port output
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/*********************************************************************

* Function :char XLCDGet(void)

* PreCondition  :None

* Input :None

* Qutput :Current data byte from LCD

* Side Effects  :None

* Overview :None

* Note :The data is read from the character generator

* RAM or display RAM depending on current setup.

********************************************************************/

char XLCDGet(void)

{
char data=0;

#ifdef XLCD_BLOCK
#ifdef XLCD_DELAYMODE
XLCDDelay();
#endif
#ifdef XLCD_READBFMODE
XLCDIsBusy();
#endif

#endif
XLCD_RSPIN=1;
XLCD_RWPIN=1,;
XLCD_ENPIN=0;

#ifdef XLCD_8BIT
XLCD_DATAPORT_TRIS=0xFF;
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
data=XLCD_DATAPORT;
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS=0x00;
return(data);
#endif
#ifdef XLCD_4BIT
#ifdef XLCD_UPPER
XLCD_DATAPORT_TRIS |=0xfO0; //make upper input
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();
data = XLCD_DATAPORT&O0xf0; /IRead the upper nibble of data
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();

data |= (XLCD_DATAPORT>>4)&0x0f);  //Read the upper nibble of data

XLCD_ENPIN=0;

XLCD_DATAPORT_TRIS &=0x0f; /Imake output
return(data);

#endif

#ifdef XLCD_LOWER

XLCD_DATAPORT_TRIS |=0xO0F; //make input
XLCD_ENPIN=1;

XLCD_Delay500ns();

data = (XLCD_DATAPORT<<4)&0xf0; //Read the upper nibble of data

XLCD_ENPIN=0;
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XLCD_Delay500ns();
XLCD_ENPIN=1;
XLCD_Delay500ns();;
data |= XLCD_DATAPORT&O0xOf; //IRead the upper nibble of data
XLCD_ENPIN=0;
XLCD_DATAPORT_TRIS &=0xf0; //make output
return(data);
#endif
#endif

}

#endif Illend of #ifndef XLCD_RW_GROUND(all read commands)

/*********************************************************************

* Function :XLCDPutRomString(rom char *string)

* PreCondition  :None

* Input :None

* Qutput :Displays string in Program memory

* Side Effects :None

* OQverview :None

* Note iis lways blocking till the string is written fully

********************************************************************/

void XLCDPutRamString(char *string)
while(*string) I/l Write data to LCD up to null

#ifdef XLCD_NONBLOCK
while(XLCDIsBusy());

#endif
XLCDPut(*string); /I Write character to LCD
string++; /I Increment buffer
}
return;
}
/ *hkkkkkkhhkkhhkhhkrk *hkkkkkkhhkkkhkkk *kkkkk *hkkkhkkhkkkhkk
* Functions : void XLCDDelayl5ms(void)
* void XLCDDelay4ms (void)
* void XLCD_Delay500ns(void)
* Note : These function are needed to generate delays
* neccesary to get the LCD fucntioning.
* Adjust the functions according to the oscillator
*

that is used in the project
*kkkkkkkhhkkhkkkhkik *hkkkkkkhhkkkhkkk *kkkkk *kkkkkk *% /
void DelaylKTCYx(char times){
chari, j;
for(i=0; i<times; i++){
[ffor(j=0; j<; j++){

I
}
}
void XLCDDelay15ms (void)
{
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DelaylKTCYx(30);

}
void XLCDDelay4ms (void)

DelaylKTCYx(8);
}
void XLCD_Delay500ns(void)
{
DelaylKTCYx(1);
//Nop();
/INop();
/INop();
}
/*********************************************************************
* Functions : void XLCDDelay(void)
* Note : For LCD Blocking method. Delay for LCD

*hkhkkkkkkkkkkrkkkhkk *hkkkkkkkkkkkhkk *kkkkk *kkkkkk *% /

void XLCDDelay(void{
DelaylKTCYx(3);

}

*usart.h

/-k

* File: usart.h

* Author: Dante Inga

*

* Created on 2 de febrero de 2013, 12:29 AM
*/

#ifndef USART_H
#define USART_H

#include <xc.h>

#define ENA_UART_INT() PIE1bits.RCIE =1
#define DIS_UART_INT() PIE1bits.RCIE = 0

void send_Char(unsigned char ascii);
void send_String(unsigned char cadena(]); //null ended
void USART _Init(void);

#endif /* USART_H */

*usart.c

/*
* File: usart.c
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* Author: Dante Inga

*

* Created on 2 de febrero de 2013, 12:30 AM
*/

#include "usart.h"

void USART_Init(void){
TXSTA = 0x26; //USART asynchronous mode
RCSTA = 0x90; //Serial Port Enabled
TRISCbits. TRISC6 = 0; //RC6 is output TXD
TRISCbits.TRISC7 = 1; //RC7 is input RXD
SPBRG =129; // (FOSC/16/9600)-1 = 129.21
/[For interrupts
INTCONDits.GIE = 1;
INTCONDits.PEIE = 1;
PIE1bits.RCIE = 1; //Enable interrupt

}

void send_Char(unsigned char ascii){
while(PIR1bits. TXIF == 0); //wait while TX buffer is full
TXREG = ascii;

}

void send_String(unsigned char cadena[]){ //null ended
unsigned char i;
i=0;
while(cadena]i] '= "0
send_Char(cadenali]);
1++;
}
}

F.3 Codigo fuente del software parala PC

*tncM.java

/*

*tncM

*  Author: Dante Inga

*  Used libraries:

*  -Window Builder (http://www.eclipse.org/windowbuilder/)

*  -RXTX serial (http://rxtx.gbang.org/wiki/index.php/Main_Page)
*/

package my.tncM;

import java.io.|IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util. Enumeration;
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import gnu.io.CommPort;
import gnu.io.CommPortldentifier;
import gnu.io.SerialPort;

import java.awt.EventQueue;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.border.EmptyBorder;
import javax.swing.JButton;

import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.ActionEvent;

import javax.swing.JTextField;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JTextArea,

import javax.swing.JScrollPane;

import java.awt.Font;

import javax.swing.SwingConstants;
import java.awt.Color;

import javax.swing.ScrollPaneConstants;

public class tncM extends JFrame {
public class ReadSerialPort {

public ReadSerialPort() {
super();
}

public void connect (String portName) throws Exception {
CommPortldentifier portldentifier =
CommpPortldentifier.getPortldentifier(portName);
if ( portldentifier.isCurrentlyOwned() )
System.out.printin("Error: Port is currently in use");
}else {
CommPort commPort = portldentifier.open(this.getClass().getName(),2000);
tncM.this.textField.setText("Recibiendo datos");
if (commPort instanceof SerialPort ) {
SerialPort serialPort = (SerialPort) commPort;

serialPort.setSerialPortParams(19200,SerialPort. DATABITS_8,SerialPort. STOPBITS_1,Seri
alPort. FLOWCONTROL_NONE);

InputStream in = serialPort.getinputStream();
(new Thread(new SerialReader(in))).start();

}else {
System.out.printin("Error: Only serial ports are handled by this example.");
}
}
}

/** */
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/Ipublic static class SerialReader implements Runnable {
public class SerialReader implements Runnable {
InputStream in;

BufferedReader reader;

private final static String newline = "\n";
private final static char fend = 0xCO0; //\u00CO0';

public SerialReader ( InputStream in) {
this.in = in;
this.reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(in));

}

public void run () {
String line = null;
String deco = null;
/Ibyte[] lineB;

inti, f;
try{

while ((line = reader.readLine()) != null) {

line +"\");

if(line.startsWith(".") || line.startsWith("-")){ //ASK-Morse

[/System.out.print("A");
[/System.out.print("B");
//System.out.print("C");
//System.out.print("D");
/ISystem.out.print("E");
/ISystem.out.print("F");
//System.out.print("G");
[/System.out.print("H");
[/System.out.print("l");

/ISystem.out.print("J");
[ISystem.out.print("K");

//System.out.print("L");

deco =",
i=0; =0,

if(line.length() != 0){
/ISystem.out.print("\n");
while(f < line.length()-1){

l/v:hifl’e(!line.substring(f, f+1).equals(" ")){

Tf? ~= line.length()) break:
if(line.substring(i, f).equals(".-")) deco += "A";
if(line.substring(i, f).equals("-...")) deco +="B";
if(line.substring(i, f).equals("-.-.")) deco +="C";
if(line.substring(i, f).equals(-..")) deco +="D";
if(line.substring(i, f).equals(".")) deco +="E";
if(line.substring(i, f).equals("..-.")) deco +="F";
if(line.substring(i, f).equals("--.")) deco +="G";
if(line.substring(i, f).equals("....")) deco += "H";
if(line.substring(i, f).equals("..")) deco +="1";
if(line.substring(i, f).equals(".---")) deco +="J";
if(line.substring(i, f).equals("-.-")) deco +="K";
if(line.substring(i, f).equals(".-..")) deco +="L";

if(line.substring(i, f).equals('--")) deco +="M";
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[/System.out.print("M");
//System.out.print("N");
/ISystem.out.print("0");
/ISystem.out.print("P");
//System.out.print("Q");
//System.out.print("R");
[/System.out.print("S");
[ISystem.out.print("T");
//System.out.print("U");
/ISystem.out.print("V");
/ISystem.out.print("W");
[ISystem.out.print("X");
[ISystem.out.print("Y");

//System.out.print("Z");

}
else{ //FSK-AX.25
deco =",

/ldestination

}
}

if(line.substring(i, f).equals("-.")) deco += "N";
if(line.substring(i, f).equals("---")) deco +="0O";
if(line.substring(i, f).equals(".--.")) deco +="P";
if(line.substring(i, f).equals("--.-")) deco += "Q";
if(line.substring(i, f).equals(".-.")) deco +="R";
if(line.substring(i, f).equals("...")) deco +="S";
if(line.substring(i, f).equals("-")) deco +="T";
if(line.substring(i, f).equals("..-")) deco +="U";
if(line.substring(i, f).equals("...-")) deco +="V";
if(line.substring(i, f).equals(".--")) deco +="W";
if(line.substring(i, f).equals("-..-")) deco +="X";
if(line.substring(i, f).equals("-.--")) deco +="Y";
if(line.substring(i, f).equals("--..")) deco +="Z";

f++;

/ISystem.out.print(line.length() + " " +i+"" + f + "\t");
tncM.this.textRX.setText(deco);
tncM.this.textArea_1.append(deco + newline);

i=0;

/MlineB = null;

if(line.length() != 0){
/llineB = line.getBytes("ASCII");
/ISystem.out.printin(line.length());
/ISystem.out.printin(line.charAt(3*line.length()/4));

/*

while((int)line.charAt(i) != (int)fend){ //start

}

*

System.out.printf("%d ", (int)line.charAt(i));
i++;
if(i == line.length()) break;

Jiif(i > 0){

i =i+ 3; //[FEND|FEND|PORT
deco = deco + "> " + line.substring(i, i+6);

i=i+7;
deco = line.substring(i, i+6) + " " + deco; //source
i=i+7,
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/while(((int) line.charAt(i+6)) % 2 == 0){
deco =deco +", " + line.substring(i, i+6);

//digipeaters
i=i+7,
11y
deco = deco + ":\n" + line.substring(i) + "\n"; //data
i=0;
I}
}
tncM.this.textRX.setText(line);
tncM.this.textArea_1.append(line + newline);
}
/tncM.this.textRX.setText(deco);
/ltncM.this.textArea_1.append(deco + newline);
/ltncM.this.textRX.setText(line);
/ItncM.this.textArea_1l.append(line + newline);
}
}
catch ( IOException e ) {
e.printStackTrace();
}
}
}
}
class StreamGobbler extends Thread
{
InputStream is;
String type;
StreamGobbler(InputStream is, String type)
{
this.is = is;
this.type = type;
}
public void run()
{
try
{
InputStreamReader isr = new InputStreamReader(is);
BufferedReader br = new BufferedReader(isr);
String line=null;
while ( (line = br.readLine()) != null)
System.out.printin(type + ">" + line);
} catch (IOException ioe)
{
ioe.printStackTrace();
}
}
}

private static final long serialVersionUID = 1L;
private int COLS = 1000;

private String host;

private String cmd;
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private String dir;

public void execJava (String host, String classPath, String dir, String _class, String args)
throws Exception {

//public static void execJava (String host, String classPath, String dir, String _class, String
args) throws Exception {

String cmd = "java -cp .." + classPath + " " + class + " " + args;

exec (host, dir, cmd);

}

public void exec (String cmd) throws Exception {
/Ipublic static void exec (String cmd) throws Exception {
exec ("localhost", null, cmd);

}

public void exec (String host, String dir, String cmd) throws Exception {
/Ipublic static void exec (String host, String dir, String cmd) throws Exception {

this.host = host;
this.cmd = cmd,;
this.dir = dir;

if (!host.equals ("localhost"))
cmd="ssh"+host+"'cd" +dir +"/src;" +cmd +"";

/ISystem.out.printin (host);
/ISystem.out.printin (dir);
/ISystem.out.printin (cmd);

/IRuntime.getRuntime().exec("./exec " + cmd + " &");
/[Runtime.getRuntime().exec("./exec.pl " + cmd + " &");
Runtime.getRuntime().exec("perl /Thome/aet/Desktop/tncM/Srcs/exec.pl " + cmd + " &");

System.out.printin (cmd);

}

public void restart () throws Exception {
/Ipublic static void restart () throws Exception {
String cmd = this.cmd;

if (!host.equals ("localhost"))

cmd ="ssh" + host +"'cd " + dir + "/src; " + cmd + ",
//Runtime.getRuntime().exec ("./exec " + cmd);
Runtime.getRuntime().exec ("perl /Thome/aet/Desktop/tncM/Srcs/exec.pl " + cmd);

}

public void destroy () throws Exception {
//public static void destroy () throws Exception {
/ISystem.out.print(cmd);
String killCmd =
" ps -eo pid,args --cols " + COLS + " | grep ™ + cmd +
" | grep -v'grep' | awk { print $1}' " +
"| xargs echo -9 " +
" | xargs kill";
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/ISystem.out.print(killCmd);

if (!host.equals ("localhost"))
k|”Cmd =" SSh n + hOSt + n \nn + klllcmd + ||\nn;

//Runtime.getRuntime().exec ("./exec " + killCmd);

Runtime.getRuntime().exec ("perl /Thome/aet/Desktop/tncM/Srcs/exec.pl” + killCmd);

}

private JPanel contentPane;
private JTextField textldRadio;
private JTextField txtPortRadio;
private JTextField textldRotor;
private JTextField txtPortRotor;
private JTextField txtCtrlPort;
private JTextField txtCtrIRate;
private JTextField txtDataPort;
private JTextField txtDataRate;
private JTextField textField;
private JTextField textRX;
private JTextArea textArea_1;

/**
* Launch the application.
*/
public static void main(String[] args) {
EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
public void run() {
try {
tncM frame = new tncM();
frame.setVisible(true);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
}
Ds
}
/**
* Create the frame.
*/

public tneM() {
setTitle("WINTERFAZ GRAFICA DEL TNC-M");
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setBounds(100, 100, 450, 410);
contentPane = new JPanel();
contentPane.setBorder(new EmptyBorder(5, 5, 5, 5));
setContentPane(contentPane);
contentPane.setLayout(null);

JButton btnEstacion = new JButton("Editar estacion");

btnEstacion.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 10));

btnEstacion.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

//String cmd ="Is -I"; // this is the command to execute in the

Unix shell
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//String cmd = "gedit
/home/aet/workspace/tncM/src/estacion.gth &"; // this is the command to execute in the Unix
shell

//String cmd = "gedit estacion.qth &";

String cmd = "gedit
/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/estacion.qth &";

Il create a process for the shell

ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("bash”, "-c", cmd);

pb.redirectErrorStream(true); // use this to capture
messages sent to stderr

try{

Process shell = pb.start();

InputStream shellin = shell.getinputStream(); // this captures
the output from the command

int shellExitStatus = shell.waitFor(); // wait for the shell to
finish and get the return code

/ISystem.out.printin(shellExitStatus);

/I at this point you can process the output issued by the
command

/I for instance, this reads the output and writes it to
System.out:

int c;

while ((c = shellin.read()) != -1) {System.out.write(c);}

/I close the stream

try {shellin.close();} catch (IOException ignoreMe) {}

}catch (InterruptedException ev) {

throw new RuntimeException(ev);

catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

}
b
btnEstacion.setBounds(17, 12, 120, 22);
contentPane.add(btnEstacion);

JButton btnSatelites = new JButton("Editar satélites");

btnSatelites.setFont(new Font("Dialog", Font.BOLD, 10));

btnSatelites.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

/IString cmd = "gedit
/home/aet/workspace/tncM/src/satelites.tle &"; // this is the command to execute in the Unix
shell

String cmd = "gedit
/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/satelites.tle &";

Il create a process for the shell

ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("bash”, "-c", cmd);

pb.redirectErrorStream(true); // use this to capture
messages sent to stderr

try{

Process shell = pb.start();

InputStream shellln = shell.getinputStream(); // this captures
the output from the command

int shellExitStatus = shell.waitFor(); // wait for the shell to
finish and get the return code

/ISystem.out.printin(shellExitStatus);

/[ at this point you can process the output issued by the
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command

/I for instance, this reads the output and writes it to
System.out:

int c;

while ((c = shellin.read()) != -1) {System.out.write(c);}

/I close the stream

try {shellin.close();} catch (IOException ignoreMe) {}

}catch (InterruptedException ev) {

throw new RuntimeException(ev);

catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

}
b
btnSatelites.setBounds(17, 36, 120, 22);
contentPane.add(btnSatelites);

JButton btnEjecutarPredict = new JButton("Hallar érbitas");
btnEjecutarPredict.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 10));
btnEjecutarPredict.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
I/l System.out.printin("Evento btnEjecutarPredict
detectado...");

/I merc.this.exec("gpredict");
try {
/I exec("gpredict");
exec("predict -s -t
/home/aet/Desktop/thncM/Srcs/satelites.tle -q /home/aet/Desktop/tncM/Srcs/estacion.gth™);
} catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

tncM.this.textField.setText("predict ejecutado");
I/l System.out.printin("Evento btnEjecutarPredict
ejecutado...");

}
b
btnEjecutarPredict.setBounds(12, 64, 130, 25);
contentPane.add(btnEjecutarPredict);

JButton btnRigctld = new JButton("Controlar radio");
btnRigctld.setFont(new Font("Dialog", Font.BOLD, 10));
btnRigctld.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String comando = "rigctld -m " + textldRadio.getText() + " -r
/dev/" + txtPortRadio.getText();
try{
llexec("rigctld -m 1 -r /dev/ttyUSBO");
exec(comando);
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

}
tncM.this.textField.setText("rigctld ejecutado™);

}
Dk
btnRigctld.setBounds(160, 64, 120, 25);
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contentPane.add(btnRigctld);

JButton btnRotctld = new JButton("Controlar rotor");
btnRotctld.setFont(hew Font("Dialog", Font.BOLD, 10));
btnRotctld.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String comando = "rotctld -m " + textldRotor.getText() + " -r
/dev/" + txtPortRotor.getText();
tryf
/lexec("rotctld -m 1 -r /dev/parport0");
exec(comando);
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

}

tncM.this.textField.setText("rotctld ejecutado");

}
D
btnRotctld.setBounds(309, 64, 120, 25);
contentPane.add(btnRotctld);

textldRadio = new JTextField();
textldRadio.setText("1");
textldRadio.setBounds(217, 12, 70, 19);
contentPane.add(textldRadio);
textldRadio.setColumns(10);

txtPortRadio = new JTextField();
txtPortRadio.setText("ttyUSB2");
txtPortRadio.setColumns(10);
txtPortRadio.setBounds(217, 32, 70, 19);
contentPane.add(txtPortRadio);

textldRotor = new JTextField();
textldRotor.setText("1");
textldRotor.setColumns(10);
textldRotor.setBounds(366, 12, 70, 19);
contentPane.add(textldRotor);

txtPortRotor = new JTextField();
txtPortRotor.setText("parport0");
txtPortRotor.setColumns(10);
txtPortRotor.setBounds(366, 32, 70, 19);
contentPane.add(txtPortRotor);

JLabel IblldRadio = new JLabel("Radio ID:");
IblldRadio.setFont(new Font("Dialog", Font.BOLD, 11));
IblldRadio.setBounds(150, 16, 68, 15);
contentPane.add(lblldRadio);

JLabel IbIPortRadio = new JLabel("Radio port:");
IblPortRadio.setFont(new Font("Dialog"”, Font.BOLD, 11));
IblPortRadio.setBounds(150, 36, 68, 15);
contentPane.add(IblPortRadio);

JLabel IblldRotor = new JLabel("Rotor ID:");
IblldRotor.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 11));
IblldRotor.setBounds(299, 16, 61, 15);
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contentPane.add(lblidRotor);

JLabel IbIPortRotor = new JLabel("Rotor port:");
IbIPortRotor.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 11));
IblPortRotor.setBounds(299, 36, 75, 15);
contentPane.add(IblPortRotor);

JLabel IbICtrIPort = new JLabel("Ctrl port:");
IbICtrIPort.setBounds(165, 109, 70, 15);
contentPane.add(IbICtrIPort);

JLabel IbICtrIRate = new JLabel("Ctrl rate:");
IbICtrIRate.setBounds(165, 129, 70, 15);
contentPane.add(IbICtrIRate);

txtCtrlPort = new JTextField();
txtCtrlPort.setText("ttyUSBO0");
txtCtrlPort.setBounds(235, 107, 61, 19);
contentPane.add(txtCtrlPort);
txtCtrlPort.setColumns(10);

txtCtrIRate = new JTextField();
txtCtrIRate.setText("9600");
txtCtrIRate.setColumns(10);
txtCtrIRate.setBounds(235, 127, 61, 19);
contentPane.add(txtCtrIRate);

JButton btnTnc = new JButton("Controlar TNC-M");
btnTnc.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
/*
try{
Process p = Runtime.getRuntime().exec(new
String[){"bash","-c","/Thome/aet/Desktop/tncM/Srcs/backGround &'});
} catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

*/

String cmd = "/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/backGround &";
// this is the command to execute in the Unix shell
Il create a process for the shell
ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("bash”, "-c", cmd);
pb.redirectErrorStream(true); // use this to capture
messages sent to stderr
try{
Process shell = pb.start();
/NnputStream shellin = shell.getinputStream(); // this
captures the output from the command
/lint shellExitStatus = shell.waitFor(); // wait for the
shell to finish and get the return code
/[ at this point you can process the output issued by
the command
/ for instance, this reads the output and writes it to
System.out:
/lint c;
/lwhile ((c = shellln.read()) != -1)
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{System.out.write(c);}
/I close the stream
/ltry {shellln.close();} catch (IOException ignoreMe)
{}
/Ncatch (InterruptedException ev) {
I throw new RuntimeException(ev);
System.out.printin(cmd);
}
catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);

/*
try{
exec("/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/backGround");
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

}

*/
tncM.this.textField.setText("controlando TNC-M");

}
b
btnTnc.setFont(new Font("Dialog", Font.BOLD, 10));
btnTnc.setBounds(165, 152, 130, 25);
contentPane.add(btnTnc);

JButton btnDetener = new JButton("Detener");
btnDetener.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
/[Eliminar el proceso "predict”
cmd = "predict -s -t
/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/satelites.tle -q /home/aet/Desktop/thncM/Srcs/estacion.gth”;
try{
destroy();
System.out.printin("Proceso predict eliminado...");
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

/[Eliminar el proceso "rigctld"
cmd = "rigctld -m 1 -r /dev/ttyUSB2";
try{
destroy();
System.out.printin("Proceso rigctld eliminado...");
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

/[Eliminar el proceso "rotctld"
cmd = "rotctld -m 1 -r /dev/parport0";
try{
destroy();
System.out.printin("Proceso rotctld eliminado...");
}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);

/[Eliminar el proceso "backGround"
cmd = "/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/backGround”;

try{
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eliminado...");

M:\n");

&

destroy();
System.out.printin("Proceso backGround

}catch (Exception ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}
/[Cerrar el puerto de datos /dev/ttyUSB1
/[ReadSerialPort.SerialReader.serialPort.close();
//Mostrar mensaje en barra de estado
tncM.this.textField.setText("procesos terminados");

}
D
btnDetener.setFont(new Font("Dialog", Font.BOLD, 10));
btnDetener.setBounds(330, 152, 80, 25);
contentPane.add(btnDetener);

JButton btnGuardar = new JButton("Guardar");
btnGuardar.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 9));
btnGuardar.setBounds(17, 197, 78, 25);
contentPane.add(btnGuardar);

JButton btnLimpiar = new JButton("Limpiar");
btnLimpiar.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent arg0) {
textArea_1l.setText("\tTerminal de datos recibidos TNC-

}
D
btnLimpiar.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 9));
btnLimpiar.setBounds(107, 197, 80, 25);
contentPane.add(btnLimpiar);

JLabel IbIDataPort = new JLabel("Data port:");
IbIDataPort.setBounds(17, 109, 75, 15);
contentPane.add(IbiDataPort);

txtDataPort = new JTextField();
txtDataPort.setText("ttyUSB1");
txtDataPort.setColumns(10);
txtDataPort.setBounds(90, 107, 61, 19);
contentPane.add(txtDataPort);

txtDataRate = new JTextField();
txtDataRate.setText("19200");
txtDataRate.setColumns(10);
txtDataRate.setBounds(90, 127, 61, 19);
contentPane.add(txtDataRate);

JLabel IbIDataRate = new JLabel("Data rate:");
IbIDataRate.setBounds(17, 129, 75, 15);
contentPane.add(IblDataRate);

JButton btnEditarModos = new JButton("Editar modos");
btnEditarModos.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String cmd = "gedit /home/aet/Desktop/tncM/Srcs/modos.txt
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Il create a process for the shell
ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("bash”, "-c", cmd);
pb.redirectErrorStream(true); // use this to capture

messages sent to stderr

try{
Process shell = pb.start();

InputStream shellin = shell.getinputStream(); // this captures

the output from the command

int shellExitStatus = shell.waitFor(); / wait for the shell to

finish and get the return code

command

System.out:

//System.out.printin(shellExitStatus);
/I at this point you can process the output issued by the

/I for instance, this reads the output and writes it to

int c;
while ((c = shellin.read()) !=-1) {System.out.write(c);}
/I close the stream
try {shellin.close();} catch (IOException ignoreMe) {}
}catch (InterruptedException ev) {

throw new RuntimeException(ev);

catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

}
D
btnEditarModos.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 10));
btnEditarModos.setBounds(309, 109, 120, 22);

contentPane.add(btnEditarModos);

JButton btnRecibirDatos = new JButton("Recibir datos");
btnRecibirDatos.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent arg0) {
try {
(new ReadSerialPort()).connect("/dev/ttyUSB1");
} catch ( Exception e) {
e.printStackTrace();

}

}
b
btnRecibirDatos.setFont(new Font("Dialog”, Font.BOLD, 10));
btnRecibirDatos.setBounds(17, 152, 130, 25);
contentPane.add(btnRecibirDatos);

JButton btnEditarEnvo = new JButton("Editar envio");
btnEditarEnvo.addActionListener(new ActionListener() {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
String cmd = "gedit

/home/aet/Desktop/thcM/Srcs/datos_a_enviar.txt &";

Il create a process for the shell
ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder("bash”, "-c", cmd);
pb.redirectErrorStream(true); // use this to capture

messages sent to stderr

try{
Process shell = pb.start();

InputStream shellln = shell.getinputStream(); // this captures
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the output from the command

int shellExitStatus = shell.waitFor(); // wait for the shell to

finish and get the return code

command

System.out:

//System.out.printin(shellExitStatus);
/I at this point you can process the output issued by the

/I for instance, this reads the output and writes it to

int c;
while ((c = shellin.read()) != -1) {System.out.write(c);}
/I close the stream
try {shellin.close();} catch (IOException ignoreMe) {}
}catch (InterruptedException ev) {

throw new RuntimeException(ev);

catch (IOException ev) {
throw new RuntimeException(ev);
}

}
b
btnEditarEnvo.setFont(new Font("Dialog"”, Font.BOLD, 9));
btnEditarEnvo.setBounds(217, 197, 100, 25);
contentPane.add(btnEditarEnvo);

JButton btnEnviarDatos = new JButton("Enviar datos");
btnEnviarDatos.setFont(hew Font("Dialog", Font.BOLD, 9));
btnEnviarDatos.setBounds(329, 197, 100, 25);
contentPane.add(btnEnviarDatos);

textField = new JTextField();
textField.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
textField.setEditable(false);

textField.setText("...");

textField.setColumns(10);

textField.setBounds(165, 346, 179, 25);
contentPane.add(textField);

JLabel IblEstado = new JLabel("Estado:");
IblEstado.setFont(hew Font("Dialog", Font.BOLD, 11));
IblEstado.setBounds(107, 352, 55, 15);
contentPane.add(IblEstado);

textRX = new JTextField();

textRX.setFont(new Font("Dialog”, Font.PLAIN, 12));
textRX.setBackground(Color. WHITE);
textRX.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
textRX.setEditable(false);

textRX.setColumns(10);

textRX.setBounds(17, 312, 412, 22);
contentPane.add(textRX);

JScrollPane scrollPane = new JScrollPane();
scrollPane.setBounds(17, 234, 412, 74);
contentPane.add(scrollPane);

[[JTextArea textArea_1 = new JTextArea("\tTerminal de datos recibidos

TNC-M:\n",5,40);
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textArea_1 = new JTextArea();
scrollPane.setViewportView(textArea_1);
textArea_1.setEditable(false);

textArea_1l.setLineWrap(true);
textArea_1l.setWrapStyleWord(true);
textArea_1l.append("\tTerminal de datos recibidos TNC-M:\n");

*pback.c

/*

* back.c

* Created on: Mar 10, 2012

*  Author: Dante Inga

Based on:

-predict client (http://www.gsl.net/kd2bd/predict.html)
-tcp client (http://www.tenouk.com/Module4la.html)
-Inx comm (http://Inxcomm.sourceforge.net/)

E I

*

#define __ LINUX_COM__
/f#define ENABLE_SERIAL_PORT_EVENT
#include "com/serial.h"

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <time.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>
#include <signal.h>
#include <errno.h>
#include <arpal/inet.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/signal.h>

typedef enum {
stateSearch = 0, stateTrack
} stateType;

//Actualizado al 12-08-2012

unsigned long freqDown[24] = { 437505000, 437425000, 437275000, 437345000,
145825000, 437305000, 435790000, 437325000, 436000000, 437505000,
437250000, 437385000, 435315000, 437485000, 437275000, 436465000,
145860000, 435352000, 436847500, 436837500, 145825000, 437025000,
437025000, 437025000 };

//0: ASK-Morse, 1: FSK-AX.25, 2: MD3, 3: MD4
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unsigned int satMode[24] = {
,0,0,%1,10,00,00,000000000100,0
g

char string[625];

void handler() {
/* This is a function that is called when the response function
times out. This is in case the server fails to respond. */

signal(SIGALRM, handler);
}

int connectsock(char *host, char *service, char *protocol) {
/* This function is used to connect to the server. "host" is the
name of the computer on which PREDICT is running in server mode.
"service" is the name of the socket port. "protocol” is the
socket protocol. It should be set to UDP. */

struct hostent *phe;
struct servent *pse;
struct protoent *ppe;
struct sockaddr_in sin;

int s, type;

bzero((char *) &sin, sizeof(struct sockaddr_in));
sin.sin_family = AF_INET;

if ((pse = getservbyname(service, protocol)))
sin.sin_port = pse->s_port;

else if ((sin.sin_port = htons((unsigned short) atoi(service))) == 0) {
printf("Can't get services\n");
return -1,

}

if ((phe = gethostbyname(host)))
bcopy(phe->h_addr, (char *) &sin.sin_addr, phe->h_length);

else if ((sin.sin_addr.s_addr = inet_addr(host)) == INADDR_NONE) {
printf("Can't get host: \"%s\".\n", host);

return -1,

}

if ((ppe = getprotobyname(protocol)) == 0)
return -1,

if (strcmp(protocol, "udp") == 0)
type = SOCK_DGRAM;
else
type = SOCK_STREAM;

s = socket(PF_INET, type, ppe->p_proto);

if (s <0){
printf("Can't get socket.\n");
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return -1;

}

if (connect(s, (struct sockaddr *) &sin, sizeof(sin)) < 0) {
printf("Can't connect to socket.\n");
return -1,

}

return s;

}
void get_response(int sock, char *buf) {
/* This function gets a response from the
server in the form of a character string. */
int n;
n = read(sock, buf, 625);
if (n<0){
if (errno == EINTR)

return;

if (errno == ECONNREFUSED) {

fprintf(stderr, "Connection refused - PREDICT server not running\n");

exit(1);

}

buf[n] ="\0";
}

char *send_command(host, command)
char *host, *command; {
int sk;

/* This function sends "command" to PREDICT running on
machine "host", and returns the result of the command
as a pointer to a character string. */

/* Open a network socket */
sk = connectsock(host, "predict”, "udp");

if (sk <0)
exit(-1);

/* Build a command buffer */
sprintf(string, "%s\n", command);

/* Send the command to the server */
write(sk, command, strlen(string));

/* clear string[] so it can be re-used for the response */
string[0] = 0;

/* Get the response */
get_response(sk, string);
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}

/* Close the connection */
close(sk);

return string;

void send_command2(host, command)

char *host, *command; {
int sk;

/* This function sends "command" to PREDICT running on
machine "host", and displays the result of the command
on the screen as text. It reads the data sent back
from PREDICT until an EOF marker (*Z) is received. */

/* Open a network socket */
sk = connectsock(host, "predict”, "udp");

if (sk < 0)
exit(-1);

/* Build a command buffer */
sprintf(string, "%s\n", command);

/* Send the command to the server */
write(sk, command, strlen(string));

/* clear string[] so it can be re-used for the response */
string[0] = O;

/* Read and display the response until a ~Z is received */
get_response(sk, string);

while (string[0] != 26) /* Control Z */
{
printf("%s", string);

string[0] = O;
get_response(sk, string);

}
printf("\n");
/* Close the connection */
close(sk);
}
int main() {

intx, y, z, sathum;

char buf[128], command[128], satlist[625], visibility,
satnamelist[26][26], event[15], squint_string[15];

char satname[26];

long aostime, orbithum;

/llong start;

float az, el, slong, slat, footprint, range, altitude, velocity, phase,
eclipse_depth, squint;

float elevacion[24];
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float menor_el, menor_el_buf;

int objetivo;

long freq;

char mod[3];

long tiempo[24]; //Fecha absoluta de siguiente paso de satelite
long menor_aos;

int temp;

static stateType estado = stateSearch;

time_tt;

/***************TNC_M Control Port***************/
HANDLE pid;

pid = Open_Port("/dev/ttyUSB0");

DCB conf_bkp;

conf_bkp = Get_Configure_Port(pid);

DCB conf;

conf = Configure_Port(pid, B9600, "8N1"); //Usar #define
long nbyte_sent, leng;

char info[64];

int ack;

/***************TNC_M Control Port***************/

/*************Loading Sate”lte Mode*************/

FILE *fp;

char file_name[12];

unsigned long file_freq;

int file_mode, i = 0;

/* open the file */

fp = fopen("/home/aet/Desktop/tncM/Srcs/modos.txt", "r");

if(fp == NULL){
printf("No es posible abrir el archivo ‘'modos.txt™);
exit(0);

/* read the file */

while (fscanf(fp, "%s %lu %d\n", &file_name, &file_freq, &file_mode) == 3){

lprintf("%d: %lu %d\n", i+1, file_freq, file_mode);
freqDownl[i] = file_freq;
satMode][i] = file_mode;
i++;
}
/* close the file */
fclose(fp);
/*************Load | n g Sate | | |te M Od e*************/

[F***rigctld and rotctld variables definition*****/
int sock2, bytes_recieved?;

char send_data2[1024], recv_data2[1024];
struct hostent *host2;

struct sockaddr_in server_addr2;

host2 = gethostbyname("127.0.0.1");

if ((sock2 = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) == -1) {
perror("Socket");
exit(1);

}

/*rotctld tcp port = 4533*/
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int sock3, bytes_recieved3;

char send_data3[1024], recv_data3[1024];
struct hostent *host3;

struct sockaddr_in server_addr3;

host3 = gethostbyname("127.0.0.1");

if ((sock3 = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0)) == -1) {
perror("Socket");
exit(1);

}

[*rotctld tcp port = 4533*/

[=***rigctld and rotctld variables definition*****/

[F***rigctld and rotctld tcp sockets opening*****/
server_addr2.sin_family = AF_INET;

server_addr2.sin_port = htons(4532); //rigctld tcp port
server_addr2.sin_addr = *((struct in_addr *) host2->h_addr);
bzero(&(server_addr2.sin_zero), 8);

if (connect(sock2, (struct sockaddr *) &server_addr2,
sizeof(struct sockaddr)) == -1) {
perror("Connect");
exit(1);
}

[*rotctld tcp port = 4533*/

server_addr3.sin_family = AF_INET;

/Iserver_addr.sin_port = htons(4532); //rigctld tcp port
server_addr3.sin_port = htons(4533); //rotctld tcp port
/Iserver_addr.sin_port = htons(5000);
server_addr3.sin_addr = *((struct in_addr *) host2->h_addr);
bzero(&(server_addr3.sin_zero), 8);

if (connect(sock3, (struct sockaddr *) &server_addr3,
sizeof(struct sockaddr)) == -1) {
perror("Connect");
exit(1);
}
[*rotctld tcp port = 4533*/
[=***rjgctld and rotctld tcp sockets opening*****/

/* Get the list of satellite names from PREDICT */
strepy(satlist, send_command("localhost", "GET_LIST"));

/* Parse the response and place each name
in the character array satnamelist[]. */

for(x =0,y =0, z=0; y < strlen(satlist); y++) {
if (satlist[y] = \n") {
satnamelist[z][x] = satlist[y];
X++;

}

else {
satnamelist[z][x] = O;
Z++;
X =0;
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}

sathum = z;
while (1) {

switch (estado) {

case stateSearch:
for (z = 0; z < satnum; z++) {

%s:\n%s\n",command,buf);

%f",
&footprint, &range,

&phase,

sprintf(command, "GET_SAT %s", satnamelist[z]);
strepy(buf, send_command("localhost", command));
Ilprintf("The following string was returned in response to

[* Parse the response from GET_SAT */

[* The first element of the response is the satellite name.
It is ended with a "\n' character and many contain spaces. */

for (x = 0; buf[x] '="\n"; x++)
sathame[x] = buf[x];

satname[x] = 0;
X++;

[* The rest of the data from GET_SAT is numerical, and
can be parsed using the sscanf() function. First, the
satellite name is removed from "buf", and then "buf"
is parsed for numerical data using an sscanf(). */

for (y = 0; buf[x + y] '= 0; y++)
buffy] = buf[x + yJ;

bufly] = 0;

sscanf(buf, "%f %f %f %f %Id %f %f %f %f %ld %c %f %of
&slong, &slat, &az, &el, &aostime,
&altitude, &velocity, &orbitnum, &visibility,
&eclipse_depth, &squint);

t = (time_t) aostime;

if (el > 0.0)
strcpy(event, "LOS at");

else
strcpy(event, "Next AOS at");

if (squint == 360.0)
sprintf(squint_string, "N/A");
else
sprintf(squint_string, "%.2f degrees", squint);

elevacion[z] = el;
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tiempo[z] = aostime;

}

/* Calculo del menor angulo de elevacion */
menor_el = elevacion[0];
objetivo = 0;
for (z = 0; z < satnum; z++) {
if (elevacion[z] > 0) {
menor_el = elevacion[z];
objetivo =z + 1;
break;
}else {
if (elevacion[z] > menor_el) {
menor_el = elevacion[z];
objetivo =z + 1;

}

}
if (objetivo > 0) {
for (z = objetivo; z < satnum; z++) {
if (elevacion[z] > 0 && elevacion[z] < menor_el) {
menor_el = elevacion[z];
objetivo =z + 1;

}

*Impresion de los resultados del calculo*/
if (menor_el > 0) {
sprintf(command, "GET_DOPPLER %s",

satnamelist[objetivo - 1]);

asctime(gmtime(&t)));

strepy(buf, send_command("“localhost”, command));
estado = stateTrack;
}else {
[* Calculo del tiempo de contacto mas cercano */
satnum = 21; //No deberia ser necesario?
menor_aos = tiempo[0];
temp = 0;
for (z = 0; z < satnum; z++) {
if (tiempo[z] < menor_aos) {
menor_aos = tiempolz];
temp = z;
}
}
t = (time_t) menor_aos;
[printf(":] %s %s", satnamelist[temp], asctime(gmtime(&t)));
leng = sprintf(info, "\r:] %-9s %s", sathamelist[temp],

nbyte sent = Write_Port(pid, info, leng-6);
usleep(1000000); //Delay = 1.0seg
menor_el_buf = menor_el;

estado = stateSearch;

}

break;

case stateTrack:

Z = objetivo - 1;
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&slong,
&altitude,

&eclipse_depth,

sprintf(mod,"FSK");

sprintf(command, "GET_SAT %s", satnamelist[z]);
strepy(buf, send_command(“localhost”, command));

/* Parse the response from GET_SAT */

/* The first element of the response is the satellite name.
It is ended with a '\n' character and many contain spaces. */

for (x = 0; buf[x] I="\n"; x++)
satname[x] = buf[x];

satname[x] = 0;
X++;

/* The rest of the data from GET_SAT is numerical, and
can be parsed using the sscanf() function. First, the
satellite name is removed from "buf", and then "buf"

is parsed for numerical data using an sscanf(). */

for (y = 0; buf[x + y] 1= 0; y++)
bufy] = buf[x + yJ;

bufly] = 0;

sscanf(buf, "%f %f %f %f %ld %f %f %f %f %ld Y%c %f %f %f",
&slat, &az, &el, &aostime, &footprint, &range,
&velocity, &orbitnum, &visibility, &phase,
&squint);

t = (time_t) aostime;

if (el > 0.0)
strcpy(event, "LOS at");

else
strcpy(event, "Next AOS at");

if (squint == 360.0)
sprintf(squint_string, "N/A");
else
sprintf(squint_string, "%.2f degrees", squint);

elevacion[z] = el;

sprintf(command, "GET_DOPPLER %s", satnamelist[objetivo - 1]);
strepy(buf, send_command("localhost", command));

freq = freqgDown[objetivo - 1] + (long) strtol(buf, NULL, 10);

if (satMode[objetivo-1]==0) sprintf(mod,"ASK"); else

lprintf("=) %s AZ:%i EL:%i FR:%lu MO:%s\n", satnamelist[objetivo -

1], (int)az, (int)el, freq, mod);

leng = sprintf(info, "\r=) %-9s %-3i%-2i %lu MD%d",

satnamelist[objetivo - 1], (int)az, (int)el, freq, satMode[objetivo-1]+1);

nbyte sent = Write_Port(pid, info, leng);
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[****xrigetld and rotctld control actions*****/
sprintf(send_data2, "F %lu\n", freq);
llprintf("Port4532:~# %s", send_data?2);
send(sock2, send_data2, strlen(send_data2), 0);

bytes recieved2 = recv(sock2, recv_data2, 1024, 0);
recv_data2[bytes_recieved2] = "\0';

if (strcmp(recv_data2, ™) == 0) //RPRT -1

close(sock?2);
/lbreak;
} else
[lprintf("portd532:~# %s", recv_data2);

[*rotctld tcp port = 4533*/

sprintf(send_data3, "P %f %f\n", az, el);
/lprintf("Port4533:~# %s", send_data3);
send(sock3, send_data3, strlen(send_data3), 0);

bytes recieved3 = recv(sock3, recv_data3, 1024, 0);
recv_data3[bytes_recieved3] = "\0';

if (strcmp(recv_data3, ") == 0) //error(RPRT -1)

close(sock3);
} else{

[lprintf("port4533:~# %s", recv_data3);
}

[*rotctld tcp port = 4533*/
usleep(1000000); //Delay = 1.0seg
[F***rigctld and rotctld control actions*****/

if (el > 0)

estado = stateTrack;
else{

estado = stateSearch;
}
break;

} /IFin de switch
} /IFin de while

exit(0);
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RESUMEN

En las ditimas décadas las universidades e institutos tecnolégicos se han sumado a la construccién de satélites artificiales, desarrollando satélites pequefios con fines de investigacién en el campo
aeroespacial. Cada uno de estos satéltes necesita por lo menos una estacion en tierra, que usa hardware y software, para comunicarse con el satélte. Ademas, las estaciones terrenas disponen de [
sistemas informaticos para gestionar los datos obtenidos del satélite. El presente documento describe los procedimientos para realizar el seguimiento automético de satélites pequefios con el fin de recibir
sefiales Beacon, es decir, informacian basica que envian los satélites pequefios de manera periédica en forma de sefiales de radio-frecuencia. El sistema hace uso de un conjunto de equipos hardware:
radio, antena, rotor, TNC, los cuales tienen por funcion recibir Ia informacion del satélite; el sistema también hace uso de software para a gestion remota de los equipos y de Ia informacion recibida. Los
satélites artificiales pequefios son normalmente de rbita baja, es decir, orbitan alrededor de Ia tierra a una altura de entre 200 y 800Km, trasladéndose a grandes velocidades respecto de la estacion
terrena. Por ello, la posicién del transmisor del satélite y la frecuencia de la sefial recibida cambian continuamente, razén por la que se requiere un ajuste de la posicion de la antena y de la frecuencia de la
radio, lo que se hace muchas veces de manera manual. El control automético del cambio de la frecuencia de la Radio y Ia orientacién de la antena mejoran la recepcién de las sefiales Beacon emitidas por
el satélite. Los valores de frecuencia y angulos seran obtenidos por un software predictor de orbitas, y se manejaran los equipos gracias a librerias open-source; ademas utilizando las ventajas del internet,
podemos controlar el sistema desde cualquier PC con acceso a intermet. El objetiva principal es mejorar a recepcion de sefiales satelitales, disminuir la cantidad de ruido, facilitar el control de la estacion
terrena y obtener una decodificacion automética con pocos errores. La informacion de una sefial Beacon se encuentra en cédigo Morse, es por eso que es necesario hacer uso de un TNC para decodificar
dicha informacion. El software para gestion de la informacien obtenida de satélites pequefios esta basado en el proyecto Mercury, adaptado al hardware de la estacion terrena de CTIC-UNI Se consiguié la
decodificacion en linea de la sefial Beacon de varios satélites pequefios que se encuentran en funcionamiento a la fecha.
i - saf e stico, Beacon, estacion terrena, Internet

|

ABSTRACT

In recent decades, universiies and technology institutes have joined the construction of artificial satelltes; they are developing small satelltes for research in aerospace. These satellites require at least one
ground station, which uses hardware and software to establish communication with the satelite. In addition, ground stations have computerized systems to manage data from the satelite. This document
describes the procedures for automatic tracking of small satellites to receive Beacon signals, ie. basic information that are sent by small satelites on a regular basis in the form of radio-frequency
signals. The system uses a set of hardware devices such as radio, antenna, rotor, TNC, which will be responsible for receiving satellite data, the system also uses software for remote management of
equipment and data received. Small satelites are usually low orbit, ie. they are orbiting around the earth at an altitude of between 200Km and 800Km, moving at high speeds relative to ground
o m G
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ABREVIATURAS
ADC : Analog to Digital Converter (Convertidor analdgico digital).
AFSK : Audio Frequency Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de
frecuencia de audio).
AMSAT : Amateur Satellites (Satélites de radioaficionados).
AMTOR : Amateur Teleprinting Over Radio (Impresion a distancia por radio).
APRS : Automatic Position Reporting System (Sistema de reporte
automético de posicion).
ASCII : American Standard Code for Information Interchange (Cdédigo

americano estandar para intercambio de informacion).

ASK : Amplitude Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de
amplitud).

AX.25 : Amateur X.25 (Protocolo X.25 para radioaficionados).

bps : Bits per second (Bits por segundo).

Cl-v . CAT Interface verssion 5 (Interfaz CAT version 5).

Cw : Continuous wave (Onda continua).

DCE : Data Communication Equipment (Equipo de comunicacion de datos).
DE-9 : D-subminiature with 9-pins (Conector serial de 9 pines).

DIN : Deutsches Institut fiir Normung (Organizacion de estandarizacion

nacional de Alemania).

DSP : Digital Signal Processor (Procesador digital de sefiales).
DTE : Data Terminal Equipment (Equipo terminal de datos).
EPROM : Electrically Programmable Read Only Memory (Memoria de solo

lectura programable eléctricamente).

FCS : Frame Check Sum (Suma de verificacion de trama).
FM : Frequency Modulation (Modulacién en frecuencia).
FPGA : Field Programmable Gate Array (Arreglo de compuertas

programables por campo).

FRAM : Ferromagnetic Random Access Memory (Memoria de acceso
aleatorio ferromagnética).

FSK : Frequency Shift Keying (Modulacién por desplazamiento de
frecuencia).

GEO : Geostationary Earth Orbit (Orbita geo-estacionaria).
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: Gaussian Minimum Shift Keying (Modulacion por desplazamiento

minimo gausiano).

GPS
HDLC
nivel).
HEO
HF
Hz

IP
ISS
KISS
LAPB

: Global Positioning System (Sistema de posicion global).
: High Level Data Link Control (Control de enlace de datos de alto

: High Earth Orbit (Orbita altamente eliptica).

: High Frecuency (Frecuencia alta).

: Hertz (Hertzios).

. Internet Protocol (Protocolo de Internet).

. International Space Station (Estacion especial internacional).

: Keep It Simple Stupid (Protocolo de comunicacién entre PC y TNC).

: Link Access Procedure, Balanced (Procedimiento de acceso de

enlace, balanceado).

LCD
LEO
OFDM

: Liguid Crystal Display (Pantalla de cristal liquido).
: Low Earth Orbit (Orbita terrestre baja).
: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacion por

division de frecuencias ortogonales).

OSCAR

: Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio (Satélite en orbita

transportando un radio de aficionados).

(ON]

PC

PIC
PLL

PM
PSK
RF
RTTY
RS-232
SABM

asincrono).

SRAM
aleatorio).
SRLL
SSB

: Open System Interconnection (Interconexion de sistemas abierto).
: Personal Computer (Computador personal).

: Peripheral Interface Controller (Familia de microcontroladores).

: Phase-Locked Loop (Lazo de seguimiento de fase).

: Phase Modulation (Modulacién de fase).

: Phase Shift Keying (Modulacién por desplazamiento de fase).

: Radio Frequency (Frecuencia de radio).

: Radioteletype (Telégrafo por radio).

: Recommended Estandar 232 (Estdndar recomendado 232).

: Set Asynchronous Balanced Mode (Inicializa modo balanceado

: Static Random Access Memory (Memoria estética de acceso

: Simple Radio Link Layer (Nivel simple de enlace por radio).

: Single-Side Band Modulation (Modulacién de banda lateral tnica).



SSD
TAPR
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: Solid-State Drive (Unidad de estado sélido).
: Tucson Amateur Packet Radio (Organizacion educacional de

investigacion y desarrollo).

TCP
TLE
TLM
TNC
TTL
UART

: Transmission Control Protocol (Protocolo de control de transmision).
: Two-Line Elements (Pardmetros de orbita de satélites).

: Telemetry (Telemetria — medicion a distancia).

: Terminal Node Controller (Controlador de nodo terminal).

: Transistor-Transistor Logic.

: Universal Asyinchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-receptor

asincrono universal).

UHF

ul
numerada).
USB

VDC

VHF

wps

. Ultra High Frequency (Frecuencia ultra alta).

: Unnumbered Information frame (Trama de informacién no

: Universal Serial Bus (Bus serial universal).

: Volts of Direct Current (Voltios de corriente directa).
: Very High Frequency (Frecuencia muy alta).

: Words per second (Palabras por segundo).
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