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Resumen

Este proyecto trata del desarrollo de una aplicaciéon cliente, para la
conexion de la estacion terrena GS-UVa a la red de seguimiento de satélites
SatNOGS. Ademéas del desarrollo de la aplicacion cliente, también se ha
desarrollado un prototipo para el control de la polarizacién, de las antenas de
VHF y UHF. La aplicacién desarrollada, es una aplicaciéon grafica, que permite
conectarse a la red SatNOGS, obteniendo las planificaciones de seguimientos y
transmision de datos recopilados, durante el seguimiento del satélite, a la red.
Ademas de la conexi6on con la red, permite visualizar, de forma facil, la
informacion del satélite en seguimiento, los pases planificados, asi como el
estado de la radio y rotores. El desarrollo del cliente de la red, permite la
interactuaciéon de la estaciéon terrena, no basada en dispositivos SDR, con la red

SatNOGS concebida para el uso con dispositivos SDR.

Palabras clave: satélite, radio, seguimiento, datos, estacién terrena,

investigacion, redes.



Abstract

This Project consist in developing a client application to connect the GS-

UVa ground station to the SatNOGS satellite tracking network. In addition to
the development of the client application, this project has developed a
prototype to manage the polarization control, both for the VHF and the UHF
antennas. The developed Graphic User Interface allows the connection to the
SatNOGS network, retrieving the observation tasks and posting the acquired
data to the network. This graphic interface allows to easily visualize the
tracking satellite information, the scheduled observation tasks, and the radio
and rotator status. The developed application allows the connection of a broad
range of radio models to the SatNOGS network, not only SDR-based models,

as initially conceived in the SatNOGS project.

Keywords: satellite, radio, tracking, data, ground station, investigation,

network.
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1 Introduccién

1.1 Introduccién

El afan investigador e inquietudes de estudio del espacio, hace que los
organismos y entidades cientificas desarrollen satélites, con el objetivo principal
de recoleccion de datos del espacio exterior, para el uso en labores de
investigacion. En el espacio, se han puesto en o6rbita multitud de satélites;,
estos satélites son catalogados por su oOrbita descrita, fabricaciéon y forma
geométrica. Uno de los tipos de satélites utilizados, con fines de investigacion,
son los denominados CubeSats [1]. Este tipo de satélite esta caracterizado
principalmente por su formato de fabricacion. Siguen una geometria en forma
de cubo, de ahi el nombre que les denomina. La propuesta del formato de este
tipo de satélites fue propuesta en en el ano 1999 por los profesores Dr. Jordi
Puig-Suari, de la California Polytechnic State University, y Dr. Bob Twiggs de
la Standford University’s Space System Development Lab [1].
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The CubeSat program began in 1999 as a collaboration between California Polytechnic State
University and Stanford University, The goal was to design a standard for picosatellites, tiny
Earth-orbiting boxes usually with a volume of about 61 cubic inches (1 liter) and a mass of
about 2.9 |bs. (1.33 kilograms). (ABOVE: Deployed CubeSats pass in front of a solar panel as
they travel away from the International Space Station.)

LEFT: A deployment mechanism for CubeSats, the Poly Picosatellite Orbital Deployer (P-POD).
RIGHT: Photo of CubeSats leaving a deployer of a different type.

TYPES OF CUBESAT
CubeSats are built in a variety of sizes, from 1U {one unit) up to three-plus units. Rails on the edges
smooth the ride as the satellite is ejected from the P-POD deployer. Rectangular access doors are

arrayed down the side of the satellite.

CUBESATS ABOARD THE SLS TEST LAUNCH IN 2018

13 microsatellites are scheduled to be launched with the first test of the SLS/Orion, including:

NEA SCOUT uses an 926-square-foot (86 LUNAR FLASHLIGHT remains in lunar orbit,

square meters) solar sail to cruise out to and reflects sunlight off its shiny solar sail to

near-Earth asteroid 1991VG, demonstrating a illuminate the permanently shadowed bottoms

low-cost method of deep-space reconnaissance.  of deep lunar craters for easier examination by
spacecraft and telescopes.

KARL TAT

Figura 1. Tipos de CubeSat [1]
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Otra caracteristica, que determina el tipo de satélite, es el tipo de orbita
descrita. Existen varios tipos de 6rbita, pero la més interesante para este tipo
de elementos espaciales es la LEO (Low FEarth Orbit), de tipo no
geoestacionario. El hecho de no ser geoestacionario, implica que sea necesario el
despliegue de multiples estaciones de seguimiento, repartidas por la superficie
de la tierra, con el objetivo de cubrir todo el espacio, y recabar todos los datos

enviados por los satélites.

Figura 2. cubesat terminado

El despliegue de estaciones terrenas para el seguimiento de satélites es muy
costoso si lo hace cada una de las instituciones propietarias de los satélites.
Haria falta el alquiler o compra del emplazamiento, donde se instalarian los
equipos para el seguimiento, ademés del gasto de compra de todos los equipos
necesarios para cada localizacién. Esto es una soluciéon muy costosa, y poco
viable, a la cual hay que sumar el coste de fabricaciéon y lanzamiento del
satélite.

Este problema se puede solventar mediante el uso de estaciones terrenas ya
implantadas de agencias espaciales, universidades, aficionados... Los elementos
necesarios para llevar a cabo esta solucién pasan por conectar las estaciones
terrenas a una red de seguimiento. Para ello es necesario conectar los elementos
de la estacion con un PC que reciba las érdenes y parametros de seguimiento, y
una vez realizada la observacién, transmita los datos recopilados al servidor
para su utilizacion por el resto de usuarios. Con esta solucién los costes
disminuyen practicamente a la construccién y lanzamiento del satélite, y a la

posible implantacién de una tnica estacién terrena de seguimiento y control.
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El cliente de control de las estaciones debe calcular la posicién del satélite
en el espacio, ademas de calcular el azimuth y elevacién, donde tienen que estar
dirigidas las antenas de seguimiento, segtn la posicién donde tenga la ubicacion
la estacion. Para el calculo de las posiciones, velocidad, altitud y resto de
parametros de los satélites, se utilizan los denominados TLE “Two-Line
Elements”, proporcionados por NORAD North American Aerospace Defénse
Command, consistente en las perturbaciones generales de los satélites [2]. Otro
parametro necesario, para la observacion de satélites, es la frecuencia de los
enlaces de bajada; la red debe proporcionar este dato, junto con el tipo de
modulacién, para la correcta demodulacién y decodificaciéon. La frecuencia de
seguimiento dada por la red, es inicamente la frecuencia de referencia; a esta
hay que aplicarle el efecto Doppler de cuerpos en movimiento. El efecto
Doppler es la “variaciéon de la frecuencia en funciéon de la velocidad de

movimiento de la fuente y/o receptor” [3].

Figura 3. Seguimiento del primer lanzamiento de lanzador Vega VVO01, con el

satélite Xatcobeo a bordo, en febrero de 2012, desde el control de la estacion

terrena
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La Universidad de Valladolid, en concreto, en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Telecomunicacién, tiene instalada una estacion terrena para el
seguimiento y recepcion de datos satelitales, de caracteristicas detalladas
anteriormente. El Proyecto de montaje de la estacion terrena, de la
Universidad de Valladolid (GS-UVa), comenzo en el afio 2009, con la propuesta
de formar parte de una novedosa red de seguimiento de satélites, respaldada
por la Agencia Espacial Europea (ESA). A mediados del afio 2011, tras todo el
montaje, proyectos y permisos necesarios, el despliegue de la estaciéon concluyo,
comenzando a operar en la red Global Education Network for Satellite
Operations, que en aquella época se encontraba en desarrollo [4].

La conexion y aportacién de datos a la red GENSO fue positiva desde el
primer momento. En los proxmos puntos, repasaremos las caracteristicas, y

situacion se la red GENSO, asi como de otras redes de seguimiento de satélites.
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Payload

ADCS

Antenna

Figura 4. Despiece de un CubeSat [1]
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1.2 Motivacién

La motivacion de este proyecto es la consecuciéon de puesta al dia de la
estacion GS-UVa, que en la actualidad se encuentra desactualizada y con un
uso por debajo de sus posibilidades. La Universidad, como entidad de
generacion de conocimiento, necesita la recopilacion de los datos obtenidos por
los nanosatélites para la mejora de colaboracién con otros centros de
investigaciéon. La consecuciéon de una gran base de datos de informaciéon
obtenida por las estaciones terrenas, de uso libre y abierto, pueda servir como
base a nuevos proyectos investigadores o proyectos en curso, que puedan
necesitar este tipo de informacion. Con frecuencia, se ponen en érbita cubesats

que necesitan el soporte de este tipo de redes.

19



Orbit type: Sun Synchronous Orbit

Orbit height: 505km ; P LV
Orbit inclination: 97_46 degree . -
Orbit period: 94.72 min

Launch time: 03:59 UTC

manage& payloads

1 x CARTOSAT-2
7 x non-ISL satellites *

managed payloads *'is.

_ 5 x QuadPacks
am 1 xIMDC
\f .23 x satellites

i

., 3xDiamond SSG

1 x Aalto-1

. 8xLEMUR
1 x QB50-ATO3
1 x QB50-BED6
1 x QB50-CZ02
1 x QB50-DE0O4
1x QB50-GBO3

A HES

LI B A
P—-—0Z—

=

Launch Base

IS

Figura 5. Mision PSLV-C38 con 23 CubeSats a bordo [5]

1.3  Objetivos

El objetivo buscado en este proyecto es la adaptaciéon, puesta al dia y

conexion a una red de seguimiento de satélites abierta y libre. La red elegida es
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SatNOGS, promovida y mantenida por la Libre Space Foundation, en conjunto

con desarroladores voluntarios.

Los objetivos necesarios, para llevar a cabo el objetivo principal de conexiéon

a la red, estan supeditados al desarrollo de un software cliente especifico, que

realizara las siguientes actividades:

Solicitar y recibir la lista de tareas con los satélites a observar. El
software tiene que solicitar al servidor de la red la lista de satélites
planificados, para su seguimiento por la estacién. La planificacion
del seguimiento puede haber sido encargada por los propietarios de
los satélites, o por cualquier usuario de la red.

Seguimiento de satélites. El sistema desarrollado deberéd controlar el
hardware necesario para el correcto seguimiento del satélite.
Principalmente, como elementos de hardware, se controlardn los
rotores, encargados de dirigir las antenas hacia el objetivo en
seguimiento, la radio, encargada de recibir los datos de
radiofrecuencia, donde es necesario asignar y variar la frecuencia del
enlace de bajada de los satélites en fuencion del efecto Doppler [3].
Publicacién de los datos obtenidos. El cliente, una vez finalizado el
seguimiento del satélite, transmitird los datos recopilados por la
estacion a la red de seguimiento para la libre disposicién de los

usuarios.
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2 Estado de la técnica

En el capitulo anterior se establecié como objetivo el desarrollo de un cliente
para una red de seguimiento de satélites. En este capitulo, revisaremos el
estado de las redes de seguimiento de satélites, para determiner la que mejor se

adapte a nuestro proyecto y objetivos.

2.1 GENSO

La red Global Education Network for Satellite Operations fue una red
promovida y mantenida principalmente por la Agencia FEspacial Europea, en
colaboracion con la agencia estadounidense NASA, la agencia espacial japonesa
JAXA y varias universidades a nivel mundial.

La Universidad de Valladolid, estuvo involucrada en el proyecto, realizando
pruebas de software de seguimiento al igual que hicieron otras universidades y
colaboradores. El proyecto fue desarrollado en el lenguaje de programacion

JAVA.

Spacecraft
Ground
Station
Mission Station
Controller Operator

Mission Ground
Control +—) Station
Client Server

Internet

Authentication
Server

GENSO
Administrator

Figura 6. Elementos de la red GENSO [6]

= Existing
——— GENSO
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El sistema GENSO se compone de tres elementos; podemos ver los

elementos y como se relacionan en la Figura 6. Estos elementos son: un

servidor de autenticacion de usuarios (AUS), el cliente de control de mision

(MCC) y el servidor de estacion terrena (GSS) [6].

AUS. El servidor de autenticacién se encarga de validar a los
usuarios en el sistema. Ademaés, recibe las peticiones de seguimiento
de satélites, encargadas por el MCC, y una vez hecho el
seguimiento, transmite los datos recopilados al MCC que realizo la
peticion. Por otra parte, se encarga de asignar y planificar los
seguimientos de satélites a los GSS, de los cuales recibira los datos
obtenidos durante los seguimientos. Este elemento de la red es
gestionado por el administrador de GENSO [6].

MCC. El cliente de control de misién permite realizar peticiones de
seguimiento de satélites. La peticion de seguimiento es enviada al
AUS, el cual coordinara el seguimiento del satélite con los GSS.
Recibe los datos obtenidos durante los seguimientos,
correspondientes a las peticiones realizadas. [6].

GSS. El servidor de estacién terrena se encarga de recibir la
planficacion de seguimiento por parte del AUS. Controla los rotores,
la radio y el TNC para la correcta adquisicién de los datos durante
el seguimiento. Una vez finalizado el pase del satélite en

seguimiento, transfiere los datos recibidos al AUS [6].

El estado actual del proyecto GENSO es de descatalogado. Las tltimas

versiones publicadas del software fueron versiones alfa y beta, sin

liberacion del codigo fuente. El objetivo del proyecto, ademas de la

consecuciéon de una red de seguimiento de satélites, buscaba ser un

proyecto libre y abierto. La planificacién de liberaciéon del codigo estaba

prevista a partir de una versién estable, en funcionamiento y libre de

errores [7].
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2.2 RAISIN

Raisin es un proyecto de red de seguimiento de satélites, desarrollado y
promovido por estudiantes de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién de la Universidad de Valladolid.

El proyecto fue iniciado en el afio 2014 como proyecto fin de carrera, con el
objetivo de continuar la labor de adquisiciéon de datos por parte de GS-UVa,
tras la descatalogacién del proyecto GENSO. Tras el final del proyecto inicial,
sigui6 en desarrollo sucesivo mediante becas de colaboracion. El lenguaje de
programacion con el que se desarrolld el proyecto fue Python. Desde el

comienzo, se penso en un proyecto abierto y libre.

Figura 7. Esquema bésico de red del proyecto Raisin [§]
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En la Figura 7 podemos ver los elementos que componen la red de Raisin y

que describimos a continuacion [8]:

Servidor. El servidor es el nucleo de la red de seguimiento Raisin.
Este elemento de la red se encarga de realizar la planificacién de
observaciones, recopilacion y confeccion de la base de datos de
informacion. Desde el servidor se realizan las peticiones de
seguimiento de satélites para cada una de las estaciones terrenas
conectadas a la red. Dispone de un algoritmo de planificacién para
evitar solapamientos, en una misma estacion, de los seguimientos,
tomando como elementos de calidad el tiempo del pase y la
elevacion maxima, entre otros factores. Envia a las aplicaciones
cliente los datos necesarios para la realizacion del seguimiento, como
son los TLE, frecuencias, etc. Terminada la observacion, recopila los
datos enviados desde las estaciones terrenas para su publicacién en
la base de datos de recopilacion de datos de observaciones.

Cliente. El cliente, controla la estacion terrena, recopila datos y los
transfiere al servidor. Mediante los datos de seguimiento, recibidos
por parte del servidor, controla los elementos hardware, como los
rotores, radio y TNC. Ademas, graba el audio recibido de la radio,
por si la TNC no es capaz de decodificar los datos, o existe la
posibilidad de analizar con otras herramientas los datos recibidos.
Una vez finalizado el pase de satélite, transmite los datos de audio y
los datos decodificados por el TNC al servidor de Raisin para su

procesamiento.

En la actualidad el proyecto ha sido descatalogado, en virtud de la

utilizacion y contribucién en otros proyectos en estado mas avanzado y

con un nimero de colaboradores y usuarios significativo. Este proyecto,

a pesar de estar ideado como proyecto de codigo libre y abierto, nunca

fue mas alla del ambito de GS-UVa. Paralelamente a este proyecto, se

desarroll6 la red de seguimiento SatNOGS.
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2.3 SatNOGS

La red SatNOGS es una red de seguimiento de satélites abierta y libre.
Depende y es mantenida por la Libre Space Foundation, con la colaboracion de
la comunidad de desarrolladores voluntarios. El proyecto comenzé en abril de
2014, como parte de un proyecto realizado en el Hackaton (concurso de
programacion), NASA Space App Challenge, promovido por la NASA en
Atenas, Grecia [9].

El objetivo del proyecto se centra en la observacion y recepcion de sefiales
satelitales, en particular de satélites de baja orbita (LEO).

Las principales bandas de funcionamiento de radiofrecuencia son las bandas
VHF y UHF.

Todos los elementos que componen el proyecto, software y hardware,
buscan ser de coédigo abierto, libre y de bajo coste para el usuario que quiera
desplegar una estacion de seguimiento. El proyecto ha sido desarrollodo con el
lenguaje de programacion Python, haciendo uso del soporte Django [10]. Todos
los elementos del proyecto, como es el software, esquemas y resto de
documentacién necesaria, ha sido publicado en repositorios libres, para el uso y

contribucién al desarrollo por parte de los usuarios que lo deseen.

Antenna Rotation

SatNOGS Servers SatNOGS Client

Antennas
SatNOGS Any rotct! No
[ Rotator ] OR [ Rotator ] o [ Rotator J
RaspberryPi3

OR

Vs

SatNOGS
Network

I
=]

.

Signal Reception
Any Linux PC ] Stationary;

Omnidirectional
Any rigetl Amplifier
e - Transceiver gy (LNA)

Figura 8. Esquema de elementos de SatNOGS [9]

)

El sistema se compone de cuatro elementos principales, tal y como podemos
ver en la Figura 8: el servidor de la red, la base de datos de satélites, el cliente
de control de las estaciones terrenas y el hardware [9].

o SatNOGS Network. Servidor de gestion y planificacion de las
estaciones terrenas y sus usuarios. Permite la programacion de

observaciones a satélites y la recopilacion de los datos recibidos
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durante el pase de los satélites. Proporciona la informacion
necesaria a los clientes para el seguimiento de los satélites. Se
comunica con la base de datos de SatNOGS para la obtencion de
los datos de los satélites, como son los TLE y los datos de los
transpondedores. Tiene posibilidad de mostrar, de las observaciones,
los datos decodificados, el audio grabado durante el pase, y el
espectrograma obtenido si el seguimiento se ha realizado con un
dispositivo SDR (Software Defined Radio). El sistema dispone de
un mecanismo de calificacién de las observaciones, normalmente
asignado por el que solicita el seguimiento. Los -calificativos
disponibles, son:*bueno”, “malo”, “fallo”. Con este sistema, los
usuarios que consulten los datos pueden filtrar las observaciones en
funcién del éxito. Proporciona una API REST para la conexién con
el cliente y otras aplicaciones. Una APl REST es una forma de
intercambio de informacién entre dos aplicaciones mediante el
protocolo HTTP, utilizado por paginas web.

SatNOGS DB. Base de datos de satélites. Retine informaciéon sobre
los satélites, como el estado de operacion, los transpondedores
disponibles, el modo de operaciéon y los TLE actualizados de
NORAD. Estos datos son necesarios para el control de los rotores,
de la radio y del TNC para la decodificacion. Esta enlazado con
SatNOGS Network para la consulta de las observaciones disponibles
obtenidas con estaciones terrenas conectadas a la red. Proporciona
una API REST para la connexion con otras aplicaciones.

SatNOGS Client. Cliente de control del hardware de las estaciones
terranas. Se comunica con SatNOGS Network mediante API REST
para la obtencion de los trabajos de seguimiento y envio de los
datos recopilados. El software proporcionado por el proyecto de la
red esta disefiado para controlar dispositivos SDR y cualquier tipo
de rotor con soporte en HamLib. La red también es compatible con
otros receptores comerciales no SDR para el control de la frecuencia
de recepcion, pero sera necesario otro tipo de software que haga de

cliente. En el caso de control de un SDR como receptor es necesario
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diponer de las bibliotecas de GNURadio, el cliente tutiliza esta
biblioteca para el control y decodificaciéon de los datos, mediante
scripts de GNURadio, preparados para la realizacion de estos
trabajos. La aplicacion original, no contempla la conexiéon ni
decodificacion de datos a través de un TNC.

e SatNOGS Ground Station. Este elemento se compone del hardware
de la estaciéon terrena. Desarrollados y liberados mediante licencias
de Hardware abierto que comprenden todos los elementos necesarios
para el montaje de una estacion, para el seguimiento, de bajo coste.
De todos los elementos, que abarca este apartado, el SDR es el
inico elemento puramente comercial, ya que el resto de elementos,
son materiales basicos que necesitan tranformacién. Los
componentes pueden ser sustituidos por componentes comerciales,

como radio, rotores, controlador de rotores,...

Figura 9. Rotor autofabricado del proyecto SatNOGS
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En la actualidad este proyecto estda bastante avanzado en despliegue y
dispone de un amplio ntimero de usuarios. Dispone de 136 estaciones
registradas con recepcién de datos en el momento de la escritura de este
documento. Ademés no es obligatorio el uso de SatNOGS client
pudiendo desarrollarse otros clientes, adaptados al hardware de cada
estacion participante.

El trabajo que se realizara serd un cliente, para la conexion de GS-UVa
a esta red de seguimiento de satélites. Se ha optado la adhesion a esta
red por el estado en el que se encuentra, con un numero significante de
usuarios y estaciones en activo, ademas del constant desarrollo que se

realiza en el software y hardware de la red de seguimiento.

Figura 10. Antena autoconstruida del proyecto SatNOGS
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3 Métodos y materiales a utilizar

Para el desarrollo del proyecto seran necesarios varios elementos. Estos
elementos estan compuestos por parte hardware y software. Los elementos de
hardaware que se decribiran a continuacion, son los elementos que forman
parte de la estacion terrena, y la placa microcontroladora Arduino. Los
elementos software que se describiran son, el lenguaje de programacion a
utilizar, bibliotecas de funciones, y resto de elementos necesarios para la
conexion y puesta en marcha, de la estaciéon con la red de seguimiento

SatNOGS.

3.1 Hardware

3.1.1 Estaciéon

La estacion de seguimiento, de la Universidad de Valladolid, se compone de
varios elementos, que se describen a continuacién. Estos elementos son la radio,
antenas, rotores, pre amplificadores, TNC, PC de control,...

En la Figura 11, podemos observar el rack de comunicaciones que alberga
todos los equipos de la estaciéon, y en la Figura 12, podemos observar el sistema
radiante instalado en la azotea de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Telecomunicacién, en la Universidad de Valladolid.
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Figura 11. Rack con los equipos de la estacion terrena

Figura 12. Sistema radiante de la estacion GS UVa
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3.1.1.1. Radio

58900
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Figura 13. Transceptor ICOM IC-910

El dispositivo utilizado, en la estaciéon, para la recepciéon y transmision de
informacién, por radiofrecuencia, es un transceptor de radioaficionado. El
transceptor es un ICOM, modelo IC-910, que opera en las bandas de frecuencia
de 144 — 146 MHz (banda de 2 metros), de 432 — 440 MHz (banda de 70
centimetros) y 1200 MHz. El transceptor permite la operar en varios modos de
funcionamiento, funcion repetidor, funcion Split Frequency (otro modo para
repetidores), modo Satélite (permite introducir manualmente la variacion de
frecuencia por Doppler). También permite el control de squelch (silenciador),
potencia de salida, ganancia del microfono, transmision de datos a 9600 bps
(por un puerto especial de datos).

Este dispositivo, se conecta a un PC, para su control en modo remoto o
automatico, a través de un puerto de serie. Para poder llevar a cabo esta
conexion, es necesario el uso de un conversor de nivel. En GS-UVa, se utiliza el
conversor ICOM CT-17, capaz de soportar hasta cuatro equipos del fabricante
ICOM.

En la Figura 14, se puede observar una ilustracién con la caracteristicas

principales del equipo [11].
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*General

*Frequency coverage : (Unit: MH2)
Version| 144 MHz |430(440) MHz | 1200 MHz"'
USA Tx: 144.0-148.0 | Tx: 430.0-450.0 | Tx: 1240.0-1300.0

Rx: 136.0-174.0% | Rx: 420.0-480.0% | Rx: 1240.0-1320.0™

Europe | 144.0-146.0 | 430.0-440.0 | 1240.0-13000
Australia| 144.0-148.0 | 430.0450.0 | 1240.0-13000
Sweden| 144.0-146.0 | 432.0.438.0 | 1240.0-13000

33004340 | 12400-12450
Maly | 144.0-1460 | 4350 4380 | 1270.0-12080

*'Optional UX-910

*2Guaranteed range is 144.0-148.0 MHz.

“2Guarantead range is 430.0-450.0 MHz.

*«Guaranteed range is 1240.0-1300.0 MHz.

*Mode : USB, LSB, CW, FM, FM-N*
“Not available in 1200 MHz

: 212 (99 regular, 6 scan edges, 1
calls for each band) plus 10
satellite memories)

*No. of memory Ch.

eAntenna connector  : SO-239 (50 Q; VHF)
Type-N (50 Q; UHF)
eUsable temp. range :-10"Cto +60°C;
+14°'Fto +140°F
*Frequency stability : Less than =3 ppm
(-101060°C; +14 10 +140°F)
*Frequency resolution : 1 Hz minimum
*Power supply :13.8V DC £15%
(negative ground)

*Current drain (at 13.8 V DC; approx.):

Transmit Max. power 230A
Receive  Standby 2.0 A(3.0A; UX-910)
Max. audio 25 A(3.5A; UX-910)
«Dimensions : 241 (W) x94(H) x239(D) mm

(projections not included) 9V2(W) x31116(H)x913%42(D) in

*Weight (approx.) :45kg; 10b
(5.35 kg: 11 Ib 13 0z w/UX-910)
*ACC 1 connector : 8-pin DIN connector
«CI-V connector : 2-conductor 3.5(d) mm (18")
*DATA connectors : 6-pin mini DIN x 2
(for MAIN and SUB)

*Transmitter
*Qutput power (continuously adjustable):

144 MHz 5-100 W

430(440) MHz 5-75W

1200 MHz 1-10 W (optional UX-910)
*Modulation system -

SSB Balanced modulation

FM Variable reactance modulation
*Spurious emission

144/430(440) MHz  More than 60 dB

1200 MHz More than 50 dB
eCarrier suppression : More than 40 dB
*Unwanted sideband : More than 40 dB

suppression

*Microphone connector : 8-pin connector (600 Q)
*KEY connector : 3-conductor 3.5(d) mm (V")

*Receiver
*Receive system -
VHF SSB, CW  Single conversion superheterodyne
FM Double conversion superheterodyne
UHF SSB, CW  Double conversion superheterodyne
FM Triple conversion superheterodyne
«Intermediate frequencies: (Unit: MHz)

MAIN BAND SUB BAND
1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd
SSB 108500 — — [109500] — —_
SCW 108491 — — |109401] — —_
=|FM |108500| 0.455 | — [10.9500] 0.455 | —
SSB|71.2500{10.8500] — |[71.3500[10.9500] —
CW |71.2491|10.8491| — |71.3491[10.9491| —
FM [71.2500|10.8500| 0.455 |71.3500(10.9500| 0.455
£|SSB [2438500{10.8500] —  [043.9500[10.9500] —
Zlcw lo4ass91f10.8401] — aassoifrooq01| —
&[Fm ]243.850010_3500 0.455 |24395001o.9500 0.455

* Sensitivity :
SSB, CW (10dB SIN) Less than 0.11 pVv
FM (12dB SINAD)  Less than 0.18 pV
*Squelch sensitivity (threshold):
SSB, CW Less than 1.0 pvV
M Less than 0.18 pV
* Selectivity -
SSB, CW More than 2.3 kHz/-6 dB
Less than 4.2 kHz/-60 dB*
FM More than 15.0 kHz/-6 dB
Less than 30.0 kHz-60 dB*
FM-N More than 6.0 kHz/-6 dB
Less than 18.0 kHz/-36 dB
CW-N More than 0.5 kHz/-6 dB
(wFL-132 or FL-133) Less than 1.34 kHz/-60 dB*
*Except 1200 MHz band

*Spurious and image rejection ratio:
144/430(440) MHz More than 60 dB

1200 MHz More than 50 dB
* AF output power : More than 2.0 W at 10%
(at 13.8 VDC) distortion with an 8 Q load
*RIT variable range
144/430(440) MHz  +1.0 kHz (SSB, CW)
5.0 kHz (FM)
1200 MHz +2.0 kHz (SSB, CW)
+10.0 kHz (FM)

|F SHIFT variable range : More than 1.2 kHz

+«PHONES connector : 3-conductor 6.35(d) mm (V2")

«Ext. SP connectors  : 2-conductor 3.5 (d) mm ('&")
/8Q x 2 (for MAIN and SUB)

All stated specifications are typical and subject to
change without notice or obligation.

Figura 14. Especificaciones generales ICOM 1C-910

3.1.1.2. Antenas

Las antenas, son un elemento fundamental para la captaciéon y emision de

ondas electromagnéticas. Las caracteristicas de las antenas, hacen que la
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elecciéon, entre el tipo de antena no sea menospreciada, dependiendo del uso que
se va a realizar con la antena. En una aplicacion de seguimiento de satélites, es
necesario la utlizacion de antenas, con alta ganacia, polaridad circular, y es
deseable que sea lo mas directiva posible.

En la estacion de seguimiento de satélites GS-UVa, se encuentra instalada
una agrupacion de antenas, compuesta por dos antenas Yagi de polarizacién
circular, para la banda de 2 metros, otra agrupacién de dos antenas Yagi de
polarizacion circular, para la banda de 70 ¢cm, y una antena parabolica G3RUH

para la banda de 2400 MHz.

3.1.1.2.1. Antena M2 2MCP14

El modelo de antena 2MCP14, es una antena disefiada para el trabajo en el
rango de frecuencia de la banda de 2 metros, comprendido en el espectro entre
143 y 148 MHz. La ganancia que posee esta antena, es de 12,34 dBic, y permite
una potencia maxima de 1,5 kW. Esta compuesta por dos dipolos plegados, con
dos reflectores y diez elementos directores, distribuido la mitad en polarizacion
vertical y la otra mitad en polarizacién horizontal, permitiendo una
polarizacion resultante de tipo circular [12].

Este modelo de antena, en origen, la polarizaciéon circular viene predefinida,
no pudiendo cambiar el sentido de la polarizacién. El fabricante comercializa la
actualizacion “Polarization Switch’, consistente en cambiar unos pocos
componentes de la antena original, dotandola de control del sentido de la
polarizacion. El control de la polarizacién se realiza mediante alimentacion
eléctrica, con una tensiéon de 12 Vcc, la polarizaciéon es conmutada. En la
Figura 15 y Figura 16, podemos observar una ilustracién de la antena utilizada,

y el diagrama de radiacion.
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Figura 15. Antena 2MCP14
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Figura 16. Diagrama de radiacion de la antena 2MCP14

3.1.1.2.2.  Antena 436CP30

El modelo de antena 436CP30, es una antena disefiada para el trabajo en el

rango de frecuencia de la banda de 70 centimetros, comprendido en el espectro
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entre 432 y 440 MHz. La ganancia que posee esta antena, es de 15,50 dBic, y
permite una potencia maxima de 600 W. Estd compuesta por dos dipolos
plegados, con dos reflectores y doce elementos directores, distribuido la mitad
en polarizacién vertical y la otra mitad en polarizacién horizontal, permitiendo
una polarizacion resultante de tipo circular [13].

Este modelo de antena, en origen, la polarizacién circular viene predefinida,
no pudiendo cambiar el sentido de la polarizacién. El fabricante comercializa la
actualizacion “Polarization Switch’, consistente en cambiar unos pocos
componentes de la antena original, dotdndola de control del sentido de la
polarizacion. El control de la polarizacion se realiza mediante alimentaciéon
eléctrica, con una tension de 12 Vcc, la polarizacion es conmutada. En la

Figura 17, podemos observar una ilustracién de la antena utilizada.

Figura 17. Antena 436CP30

3.1.1.3. Rotores

El sistema radiantes utilizado en la estaciéon, es un sistema muy directivo y
una ganacia aceptable, ideal para la recepcion de las débiles sefiales de los

satélites. Para poder realizar el seguimiento, y captar las sefiales, es necesario
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orientar las antenas hacia la posicion del satélite en seguimiento. La manera de
conseguir la orientaciéon necesaria, es mediante un sistema de dos rotores, que
controlen la posicién de azimuth y la posicion de elevacion. En GS-UVa, se ha
utilizado, los siguientes componentes:

e Rotor de azimuth OR2800PX (Figura 18).

¢ Rotor de elevacion MT1000 (Figura 19).

Figura 18. Rotor OR2800PX

Figura 19. Rotor M'T1000
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3.1.1.4. Controlador de rotores RC2800PRK

El control de la posiciéon de los rotores, se realiza con el controlador
RC2800PRK de M2. Este controlador, permite la operacién en modo manual, o
en modo remoto o automético, mediante conexién a PC via puerto de serie RS-
232. Dispone de varias velocidades de movimiento y configuracion. El modo de
calibraciéon, es muy ttil, para los correctos ajustes de posicionamiento de los
rotores. Es recomendable hacer calibraciones cada cierto tiempo, el sistema se
va desajustando con el paso de tiempo, debido al peso, viento y resto de
factores que puedan llevar al desajuste. En la Figura 20, podemos ver una

ilustraciéon del modelo utilizado en la estacion terrena GS-UVa.

-

Figura 20. Controlador de rotores RC2800PRKX

3.1.1.5. Pre amplificadores

Las sefiales captadas por la antenas, son muy débiles, debido a la baja
potencia de transmision y la lejania del satélite a miles de kilémetros. La débil
sefial captada, y la tirada de la linea de transmisién hasta la radio, hace que la
sefial aun se atentie en mayor medida, pudiendo ocasionar la total pérdida de
sefial. Para solventar este inconveniente, en la estaciéon se encuentran instalados
pre amplificadores, situados inmediatamente después de la antena, aumentan el
nivel de sefial, asi la atenuacion, y el ruido que pueda introducirse en la linea

de transmision, le afecte poco.
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La estacién posee dos pre amplificadores, para los sistemas radiantes de las
bandas de 2 metros y 70 centimetros, respectivamente. Ambos pre

amplificadores han sido fabricados por el fabricante SSB.

3.1.1.5.1.  SSB SP2000

El pre amplificador SP2000 esta disenado para la banda de operacion de 2
metros (144 — 145 MHz). Dispone de una configuracion de tres niveles de
amplificaciéon. Se debe seleccionar uno de los tres niveles, en funcién de las
pérdidas producidas en el cable de la linea de transmisiéon. La seleccion del
nivel se realiza mediante un potenciémetro, situado en el circuito impreso del
pre amplificador, cubierto por la caja protectora de exterior. Ademas, este pre
amplificador puede funcionar de manera auténoma o con un controlador de
secuencia DCW-2004B. La potencia méaxima admisible, en modo bypass
(transmision), es de 750 W, utilizando el controlador de secuencia [14]. La
Figura 21, muestra una ilustracién del pre amplificador utilizado para la rama

de operacion de 2 metros.

Super-Amp

Low Noise Preamplifier

J SP-6 50 - 52 MHz
SP-2000 144 - 146 MHz
J SP-7000 430 - 440 MHz @
C € 2 RoHs www.ssb-electronic.com

Figura 21. Pre amplificador SSB SP2000
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3.1.1.5.2. SSB SP7000

El pre amplificador SP7000 esté disefiado para la banda de operacion de 70
centimetros (432 — 440 MHz). Dispone de una configuracién de tres niveles de
amplificacién. Se debe seleccionar uno de los tres niveles, en funcién de las
pérdidas producidas en el cable de la linea de transmisiéon. La seleccion del
nivel se realiza mediante un potenciémetro, situado en el circuito impreso del
pre amplificador, cubierto por la caja protectora de exterior. Ademés, este pre
amplificador puede funcionar de manera auténoma o con un controlador de
secuencia DCW-2004B. La potencia méxima admisible, en modo bypass
(transmision), es de 500 W, utilizando el controlador de secuencia [14]. La
Figura 22, muestra una ilustraciéon del pre amplificador utilizado para la rama

de operacion de 70 centimetros.

Super-Amp

Low Noise Preamplifier

) SP-6 50 - 52 MHz
J SP-2000 144 - 146 MHz
SP-7000 430 - 440 MHz @
( € E RoHs www.ssh-electronic.com

Figura 22. Pre amplificador SSB SP7000

3.1.1.6. Secuenciador SSB DCW-2004B

Los pre amplificadores, descritos en el punto anterior, necesitan ser
alimentados eléctricamente para funcionar. La alimentacién puede ser realizada

directamente mediante linea eléctrica de 12 — 13,8V, modo de funcionamiento
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auténomo, o mediante el secuenciador DCW-2004B. En la estacion terrena GS-
UVa, la alimentacion y control de los pre amplificadores, se realiza con dos
controladores de secuencia DCW-2004B. Este dispositivo, alimenta y controla
los pre amplificadores a través de mismo cable coaxial, de la linea de
transmision. Realiza la conmutacién a modo bypass, cuando la radio entra en
modo de transmision [14]. El secuenciador recibe senales de control de
transmision directamente de la radio, a través de uno de los puertos diponibles
en el ICOM IC-910. El uso del secuenciador, permite utilizar las potencias
descritas, en el punto anterior, para cada uno de los pre amplificadores, si no se

utilizase el secuenciador, las potencias de transmisiéon maximas serian menores.

+ DCW 2004 B ? #_ PREAMPLIFIER TRX(PA) DCwW 2004 B \!
POWER AMP PRE AMP - ®
2338 || E 1=\
_ ot °> \ @ HiRszd - Bk
~ $$V$Aﬁ"a
S/S/T—B) MADE | SERMANY SSB8B Electronic GmbH
&) SEQUENCE CONTROLLER &2 g Wl ‘ @

Figura 23. Secuenciador SSB DCW-2004B

3.1.1.7. Downconverter UEK-3000

El equipo de radio utilizado, como hemos visto en el punto de descripciéon de
la radio, no posee soporte para la banda de 2400 MHz. Para la utilizaciéon de la
banda de 2400 MHz, es necesario utilizar un conversor de frecuencia, que
desplace la informacién desde alta frecuencia, a una frecuencia en la que opere
la radio. Para poder realizar esta conversién, se ha utilizado un downconverter
de SSB, en concreto el modelo UEK-3000, que convierte las sefiales RF de 2400
MHz a una frecuencia intermedia de 144 MHz, capaz de manejar por el equipo
transceptor de GS-UVA [15].

Hasta el momento de escritura de este documento, esta rama de RF de la
estacion terrena, no ha sido utilizada, pero esta planificado, para el futuro, la
compra de un relé electréonico de conmutacién coaxial, para que pueda ser
controlada la conmutacién entre la linea de 2 metros y la de 2400 MHz a través

del PC. Una caracteristica importante que posee el conversor, es la integracién
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de un pre amplificador de sefial, con una ganacia tipica de 30 dB. Para el
funcionamiento de este dispositivo, es necesaria alimentacion eléctrica de 12 —
13,8 V, y una corriente minima de 150 mA [15].

La recepcion y transmision con la antena G3RUH, se realiza sintonizando la

banda de 144 MHz, aunque realmente se esté operando la banda de 2400 MHz.

3018

UEK-3000

Down Converter

RF: 2400 MHz
IF: 144 MHz
C € Z RoHs www.ssb-electronic.com

Figura 24. Downconverter SSB UEK-3000

3.1.1.8. TNC

La estacion terrena, tiene equipada un TNC (Terminal Node Controller),
este dispositivo, es basicamente un modem que convierte las sefales digitales a
sefiales de audio, y viceversa. Estos m6dems, normalmente utilizan el protocolo
AX.25 (Amateur X.25), basado en el popular protocolo X.25, pero con
adaptaciones especiales al entorno radioaficionado. También suelen incorportar
soporte para el protocolo KISS, para transmitir paquetes IP sobre AX.25, en
conexion serie asincrona.

El modelo de TNC instalado en la estacién terrena GS-UVa es del
fabricante Kantronics, y en concreto el modelo utilizado es el KPC-9612 Plus.

Este modelo de TNC dispone de dos puertos de conexion con la radio. El
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puerto 1 funciona a una tasa de simbolos de 1200 bps, con modulacion AFSK
(Audio FSK), con tonos 1300 Hz y 2100 Hz. El puerto 2, utiliza mayor
complejidad, permite la transmision digital a mayor tasa de simbolos,
concretamente estdn soportadas las siguientes tasas: 4800, 9600, 19200 y 28400
bps. El esquema de modulacién utilizado, para las sefiales de este puerto, es la
modulacion DFSK con filtro Gaussiano. Ambos puertos poseen deteccion
externa de portadora y control de PTT (Push to Talk) para la transmision
[16]. En la , podemos observar una ilustracion del modelo de TNC utilizado en

la estaciéon terrena.

Los comandos bésicos de configuracion del TNC KPC-9612 Plus, estan

recogidos en la Figura 25 [16].
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NEWUSER Commands

NEWUSER commands are a subset of the full TERMINAL command set. NEWUSER commands are all
you need for basic, beginner operations of your packet radio station. These commands

are explained in the Command Reference section of the manual.

-

(Get help and other information about your KPC -9612 Plus
HELP: List all available commands or a brief description of a spedfied command.
DISPLAY: Show current values for all parameters or for a specified group of parameters.
VERSION: Show the version number of the EPROM (fimware) installed in your KPC-9612 Plus.

4 B
Select the current interface mode
INTFACE: Set the current interface mode to NEWUSER, TERMINAL, BBS, HOST, KISS, XKISS, GPS or
MODEM. Default is NEWUSER, which makes available just the basic commands listed here. )
~

72N

(Configura your KPC-9612 Plus

RESET: Restartthe modem -- equivalent X i
to turning your KPC-9612 Plus MYPBBS: Change the callsign of your PBBS.

Configure your personal mailbox (PBBS)

OFF, then ON again ("soft reset"). PBBS: Change the size of your PBBS (i.e., RAM used).

MYCALL: Change your KPC-9612 Plus’ callsign.
DAYTIME: Set your KPC-9612 Plus’ software (and optional hardware) clock.

TXDELAY: Set the transmitter key-up delay (default is 300 ms).

DWAIT: Time delay imposed to insure that digipeaters have priority access to the radio frequency.

-
Define your KPC-9612 Plus’ use of characters sent to it from your computer
ECHO: Display characters you type (default is ON, for use with full duplex communication programs).
BKONDEL: Select the effect of entering a "delete” (i.e., erase the previous character or display a \*).
L DELETE: Change which key your KPC-9612 Plus will interpret as "delete” (default is backspace key).

Display communication activity

MONITOR: Display packets from other stations (default is ON).

STATUS: Display cumrent /O stream and link status of other connected streams.
MHEARD: Display a list of stations recently heard by your KPC-9612 Plus.

AN

\\

-

Session control )
CONNECT: Start a session (i.e., connect to a station) and automatically switch to CONVERS Mode.
DISCONNE: End a session (i.e., disconnect from a station).
UNPROTO: Set a destination and digipeater path for unproto packet transmissions.
J
N
Switch from giving your KPC-9612 Plus commands to using it to send data
CONVERS: Switch from COMMAND communication mode to CONVERS (i.e., conversation)
Mode. The default way to go back to COMMAND Mode is to enter <Ctri+C>.
K: Same as CONVERS.
_/

Figura 25. Comandos basicos de Kantronics KPC-9612 Plus

3.1.1.9. PC de control

La recepcion de trabajos de seguimiento, y el control del hardware, se
realiza mediante un PC. El PC instalado en la estacion terrena, estd equipado
con un procesador de 64 bits, con cuatro nicleos del fabricante AMD. Tiene
instalado 8 Gbytes de memoria RAM, y dos discos duros de 1 TByte, de
tecnologia SATA, con una configuracion RAID en espejo. Ademas, para la

conexiéon de los equipos mediante RS-232, tiene instalada una tarjeta PCI, que
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provee a la maquina de los puertos de serie RS-232, necesarios para la
interconexién de los equipos. La conexién a Internet se realiza mediante
interfaz Ethernet de 100 mbps, conectado a la red de la Universidad de

Valladolid, integrada en la red de investigacion espailola Redlris.

3.1.2  Arduino

Arduino es una plataforma de dispositivos electréonicos open source de uso
facil, tanto en hardware como software. Esta plataforma proporciona placas
microcontroladoras de desarrollo, que permiten el manejo de entradas y salidas,
digitales y analégicas. El hardware utilizado en este tipo de placas, se basa en
microcontroladores del fabricante Atmel, normalmente. Estas placas contienen
todos los elementos necesarios para su funcionamiento, para que el usuario solo
tenga que conectar sus dispositivos y grabe el programa en el controlador.

La comunicacién con el microcontrolador para su programacion, se realiza
mediante RS 232. En el mercado existen multitud de placas (shields) con
sensores, controladores de comunicaciones, GPS,... La plataforma Arduino,
también proporciona las herramientas necesarias para el desarrollo de los
programa, mediante un IDE (Interfaz de programacion), con soporte en
lenguaje C/C+-+, con particularidades para cada modelo de Arduino [17].

En la Figura 26, se muestra la ilustraciéon del Arduino micro, que se

utilizara en el proyecto.
® *1‘11‘1“ “‘ i‘?_" i;ﬂ";i\;i‘ *‘*i‘*@-ﬁ"gasmm

'I I '+r|r
|

| ARDUINO® . : TX RX

a—-' tlf‘ MICRO £ : III n

‘ “ Ipan
e 0l0I0ROO0DIDIO0 O OVORT

ok

({01

Figura 26. Arduino micro

En la actualidad, la plataforma Arduino estd muy extendida. Gracias a su

versatilidad y bajo coste, miles de proyectos han sido desarrollados con
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Arduino, los cuales muchos de ellos han sido publicados libremente por Internet
como proyectos open source.

En este proyecto, se utilizarda Arduino micro, junto con transistores
MOSFET (shield) para el control de la polarizaciéon de las antenas, para las
bandas de 2 metros y 70 centimetros. También es posible su utilizacién, para el
control del relé de conmutacién coaxial, para conmutar entre la banda de 2400

MHz y 144 MHz.

3.2 Software

El software, que se utilizard para el desarrollo del proyecto, se compone
principalmente de bibliotecas de funciones de cédigo abierto. Estas bibliotecas
proporcionan las funciones necesarias para el control de la radio o lo rotores.
Proporcionan los algoritmos necesarios para el calculo de posiciones de los
satélites, en un tiempo dado. Permiten controlar la grabacién de audio,
proveniente de la tarjeta de sonido, comunicaciones mediante HTTP vy

desarrollo del entorno gréfico.

3.2.1 Lenguajes de programacién C y C++

El lenguaje de programacion C fue creado a principios de los afios 1970, por
Dennis M. Ritchie, en los laboratorios AT&T Bell. El lenguaje es derivado de
otro lenguaje de programacion no tipado, el BCPL. En 1982 el lenguaje C fue
estandarizado [18].

El lenguaje C dispone de varios tipos primitivos de datos, como pueden ser
enteros, caracteres, flotantes y dobles. También dispone de estructuras de
datos, enumeraciones y tipos definidos por las bibliotecas de C o por el usuario.
A diferencia de otros lenguajes de programacién de alto nivel, C permite
gestionar la reserva, uso y liberacion de la memoria, utilizada por el programa,
mediante punteros a direcciones de memoria. Permite el desarrollo de
controladores de dispositivos. El ntucleo del Sistema Operativo Linux, esta
desarrollado en C.

El lenguaje de programaciéon C++ fue creado por Bjarne Stroustrup, en los

laboratorios AT&T Bell. El primer estandar de este lenguaje data del afio 1997
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[19]. El lenguaje esta basado en su antecesor C, y son totalmente compatibles
entre si. La compilaciéon de ambos lenguajes es diferente, pero se puede indicar,
durante el preprocesado, el tipo de bibliotecas que va a utilizar, si han sido
compiladas en C o C++. Este lenguaje, como se ha explicado antes, hereda la
mayoria de caracteristicas de C, lo que hace que sea diferente es el soporte de
clases, para programacion orientada a objetos.

La libreria estandar de C+-+, provee a los desarrolladores de un conjunto
de clases que facilitan la labor de programacion, como pueden ser la listas,
mapas de valores, colas,... En lenguaje C, para crear una lista, se tenia que
realizar mediante reservas de memoria y un indice, en un estructura de datos,
con estas clases, el nivel de abstraccién ha aumentado, siendo el proceso de
manejo de memoria transparente para el desarrollador.

Los lenguajes de programaciéon C y C++ contintian en pleno desarrollo,
cada cierto tiempo se publica un nuevo estandar, recogiendo las novedades
introducidas en los lenguajes.

Como se ha visto en apartados anteriores, GENSO utiliz6 Java para el
desarrollo, SatNOGS y Raisin utilizaron Python. Estas elecciones,
posiblemente, fueron realizadas por sus autores, por la facilidad de desarrollo de
las aplicaciones, gracias al gran nivel de abstraccion con respecto a C/C++. La
eleccion de utilizar C/C++ es por la comodidad que dispongo para el desarrollo
en estos lenguajes, al ser unos lenguajes que domino, sin necesidad de aprender
otros lenguajes para llevar a cabo este proyecto. Ademas, SatNOGS, utiliza una
API REST para sus comunicaciones, indenpendiente del lenguaje de

programacién utilizado.

3.22 HAMLIB

Hamlib es un proyecto, de bibliotecas de funciones, de cédigo abierto, para
el control de equipos de radioaficionado, permite el control de rotores y radio
[20].

En la actualidad esta biblioteca soporta un buen ntimero de equips de radio
y rotores. Las implementaciones de cada modelo de dispositivo de encuentran

en versiones alpha y beta, en la mayoria de los casos, a la espera de reportes de
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funcionamiento de los usuarios. Dada esta situacion de desarrollo y pruebas, no
se descarta que existan errores en las bibliotecas de hamlib.

El proyecto fue creado por Frank Singleton y Stephane Fillod, quienes
mantienen las bibliotecas y documentacién, junto con la comunidad de
desarrolladores y colaboradores. El motivo de este proyecto, esta fundamentado
en la busqueda de una interfaz comtn de control de equipos de radioaficionado,
sin necesidad de disponer de otras bibliotecas para cada dispositivo. Asi, las
labores de control que realiza la biblioteca, son transparentes al usuario, sin
necesidad de conocer los protocolos de cada dispositivo, tinicamente hay que
indicar que dispositivo se va a controlar.

Las bibliotecas, se descomponen en dos, RIG contiene el conjunto de
funciones necesarias pora el control de equipos de radio y ROT contiene el

conjunto de funciones necesarias para el control de rotores.

Application Hamlib System User Rigs

/ \N 7/ N /7 N

lcom BE Ilcom |

_. 2

g ...BE
\ The Hamlib AP

Figura 27. Capas de Hamlib
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Las principales funciones de RIG a utilizar en el proyecto son:
e rig init — funcién para inicializar el handle de la radio.
e rig open — funcién de apertura del puerto serie configurado para la
radio.
e rig close — funcion de cierre del puerto serie utilizado por la radio.
e rig cleanup - funcién de limpieza y liberaciéon de memoria

reservada por las funciones de control de la radio.

48



e rig set freq — funciéon para el envio de la frecuencia a la radio.

e rig get freq — funciéon de consulta de la frecuencia actual de la
radio.

e rig set mode — funciéon para el envio del tipo de modulacién a la
radio.

e rig set mode — funcién de consulta del tipo de modulacién actual,
utilizada, por la radio.

e rig set vfo — funcion para el envio del vfo a utilizar a la radio.

e rig get vfo — funcién de consulta del vfo utilizado en la radio.

e rig get powerstat — funcion de consulta de la potencia de

transmision actual de la radio.

Las principales funciones de ROT a utilizar en el proyecto son:

e rot_init — funcién para inicializar el handle de los rotores.

e rot_open — funciéon de apertura del puerto serie configurado para
los rotores.

e rot close — funciéon de cierre del puerto serie utilizado por los
rotores.

e rot cleanup - funciéon de limpieza y liberaciéon de memoria
reservada por las funciones de control de rotores.

e rot_set position — funcién para el envio de la posicién de azimuth
y elevaciéon a los rotores.

e rot_get position — funcién para la consulta de la posiciéon actual de
los rotores.

e rot_reset — funcién de reseteo de los rotores.

La utilizacién de esta biblioteca, tiene una gran ventaja, que es el nivel de
abstracciéon que proporciona para el control de distintos dispositivos, sin tener
que entrar a profundizar en los protocolos de comunicaciones de cada uno, ni
control de los dispositivos serie asociados. Como desventaja, podemos incluir la
fase de desarrollo del proyecto, en estado alpha y beta, que puede incluir
errores de funcionamiento, no siendo estable. Aun teniendo estos

inconvenientes, para los propositos del proyecto son més que suficientes.
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3.23 SatNOGS API

El proyecto SatNOGS es un proyecto libre y abierto, que proporciona datos
de satélites. Coordina el seguimiento de satélites planificados, para cada una de
las estaciones terrenas conectadas a la red. Se compone de base de datos, donde
se guardan los datos de los satélites, servidor de la red, controla los
seguimiento, recibe y guarda los datos de las observaciones, y el cliente,
encargado de controlar la estacion terrena.

La comunicacién que realiza la red con los cliente, se efectua mediante una
API REST, sobre el protocolo HTTP, con respuesta en formato JSON
(JavaScript Object Notation). Es necesario disponer de un token de
autentificacién, que es enviado en las cabeceras de las peticiones, para la
transmision de datos y control de conexién de la estacion con la red. Para la
consulta de datos, no es necesario estar autentificado en la red [21].

En el momento de la escritura del presente documento, la API de
SatNOGS, ofrece los siguientes recursos REST [22]:

e jobs. Proporciona los datos necesarios a los clientes para el correcto
seguimiento de los satélites.

o id. Indentificador de la observacion a realizar.

o start. Fecha y hora, en UTC, de comienzo del seguimiento.

o end. Fecha y hora, en UTC, de final de seguimiento.

o ground_station. Indentificador de la estacion que debe
realizar el seguimiento planificado.

o tle0. Linea cero del conjunto de elementos TLE. Necesario
para el calculo de posicion.

o tlel. Linea uno del conjunto de elementos TLE. Necesario
para el calculo de posicion.

o tle2. Linea dos del conjunto de elementos TLE. Necesario
para el calculo de posicion.

o frequency. Frecuencia del enlace de bajada del satélite. Sera

necesario aplicar el efecto Doppler.
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mode. Modo de funcionamiento/modulacion del satélite.
transmitter. Indentificacién del usuario que hace la peticién
de observacion.

baud. Tasa de transferencia de simbolos para modulaciones

digitales.

e data. Permite el envio de datos por parte de las estaciones terrenas.

Permite la consulta de los datos recopilados de las estaciones

terrenas.

o id. Identificador de la observacion.

o start. Fecha y hora, en UTC, de comienzo del seguimiento.

o end. Fecha y hora, en UTC, de final del seguimiento.

o ground_station. Identificador de la estacién que realizo el
seguimiento.

o transmitter. Identificador del usuario que hizo la peticién de
seguimiento.

o mnorad cat id. Identificador del satélite proporcionado por
NORAD.

o payload. Fichero de audio grabado durante el seguimiento.

o waterfall. Fichero de imagen con el espectograma del
seguimiento.

o demoddata. Datos demodulados (modulaciones digitales) de
la observacion.

o station name. Nombre de la estacion que realizd el
seguimiento.

o station_lat. Latitud donde se encuentra situada la estacion
que realiz6 el seguimiento.

o station Ilng. Longitud donde se encuentra situada la
estacion que realiz6 el seguimiento.

o vetted status. Estado de la observaciéon. Seleccionado por el
usuario que hace la peticién de observaciéon. Sirve como
filtro.

o client_version. Version del cliente de SatNOGS utilizado.
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(¢]

client metadata. Metadatos comunicados por el cliente de

SatNOGS.

e observations. Es un duplicado de data.

e stations. Permite el envio y consulta de datos de la estaciones

terrenas, registradas en la red.

(©]

o

o

id. Identificador de la estacién terrena.

name. Nombre de la estacion.

altitude. Altitud en la que se ubica la estacion.

lat. Latitud en la que se ubica la estacion.

Ing. Longitud en la que ubica la estacion.

gthlocator. Localizaciéon de la estacién en la tabla de
localizaciones.

location. Localizacion de la estacion.

antenna. Agrupacion de valores (array) de las antenas
disponibles en la estacion.

created. Fecha de creacion de la estacion en la red.

last _seen. Ultima conexion del cliente con la red.

status. Estado de conexién del cliente en la red.
observations. Observaciones o seguimientos realizado y/o
planificados en la estacién.

description. Descripciéon proporcionada por el propietario

sobre la estaciéon terrena, de seguimiento de satélites.

La ventaja de proporcionar una API REST, es la interaccion de programas,

desarrollados en cualquier tipo de lenguaje de programaciéon, sin necesidad de

estar sujeto al lenguaje de programacion base utilizado en la red de SatNOGS.

El inconveniente que tiene, es que hay que utilizar bibliotecas que permitan el

uso y manejo del protocolo HTTPS, y la formulacién correcta de las peticiones

y respuestas.
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324 SGP4/SDP4

Para el seguimiento de objetos en el espacio, es necesario disponer de un
conjunto de elementos de perturbaciones. Este conjunto de elemento es
mantenido y actualizado por NORAD. Los datos proporcionados por NORAD,
son periddicamente afinado, para la disposicion razonable de prediccion. El
conjunto de elementos esta publicado para ser consultado por todos los usuarios
que lo necesite.

La obtencién de la posicion y velocidad del objeto, en el espacio, es
necesario de disponer de herramientas que permitan obtener la prediccion de
los datos, a partir de los TLE.

El modelo a utilizar es el SGP4 (Simplified Perturbations Models 4),
desarrollado por Ken Cranford en 1970. Este modelo es valido para objetos
cercanos a la Tierra. La obtenciéon de este modelo, resulta de la simplificacién
de la teoria analitica méas extensa de Lane y Cranford (1969), que utiliza la
solucion de Brouwer (1959) para el modelo gravitacional y la funcion de
densidad de potencia del modelo atmosférico [2].

El modelo SDP4, es un modelo similar a SGP4, con la particularidad de
tener célculos para objetos en espacio profundo [2].

La biblioteca de funciones que vamos a utilizar, estd escrita en lenguaje de
programaciéon C. En esta biblioteca se encuentran todas las funciones
necesarias, y la implementacion de los modelos SGP4 y SDP4, para el calculo
de predicciones.

Los autores de la biblioteca, tanto en la creacién como aportaciones son,
Dr. TS Kelso, Neoklis Kyriazis, Hari Nair y Alexandru Csete.

La utilizacion de este modelo en el proyecto, viene caracterizada por la
amplia utilizacion en otros proyectos, esto es para nosotros una ventaja, al
disponer de documentacion necesaria para su utilizacion. Pueden existir algin
inconveniente, en la fiabilidad del céculo de predicciones, pero los errores son

los suficientemente pequeiios para considerarlos despreciables.
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3.2.5 LIBCURL

LibCURL es una biblioteca de funciones multiprotocolo, proporciona
transferencia de ficheros. Los protocolos soportados por la biblioteca son:
DICT, FILE, FTP, FTPS, HTTP, HTTPS, IMAP, IMAPS, LDAP, LDAP2,
POP3, POP3S, RTMP, RTSP, SCP, SFTP, SMTP, SMTPS, Telnet y TFTP.
Soporta certificados SSL y es multiplataforma, soportando miiltiples sistemas
operativos [23].

La biblioteca esta escrita en el lenguaje de programacion C, publicada como
proyecto de codigo abierto y libre. Dispone de soporte en multitud de lenguajes
de programacién, este hecho hace que sea una libreria muy extendida y en
continuo desarrollo.

En el proyecto se utilizara la biblioteca con soporte del protocolo HTTPS,
para la comunicacién del cliente con el servidor de SatNOGS. El intercambio
de informacion entre ambos elementos, resulta mas facil a través de esta
biblioteca. Permite la realizacién de peticiones HTTP de tipo GET, POST,
PUT, DELETE, HEAD y OPTIONS, necesarias y requeridas por SatNOGS.
Permite afiadir cabeceras personalizada en las peticiones HTTP/HTTPS, en
este caso necesarias para la autenticacion de la estacion en la red de SatNOGS.

Esta biblioteca fue creada en 1996 por Daniel Stenberg. En la actualidad, es
mantenida por el propio Stenberg y otros colaboradores.

La ventaja de esta biblioteca es el nivel de abstraccién e integracion que
nos proporciona, sobre el protocolo HTTP seguro. Como inconvenientes,
podemos destacar que debido al constante desarrollo, hay formas, funciones y
métodos de implementaciones de la biblioteca que quedan descatalogados,

obligando en un futuro a modificar la aplicacién desarrollada.

3.2.6 PortAudio

PortAudio es una biblioteca de funciones multiplataforma, de codigo
abierto, que proporciona las funciones necesarias para el control de los
dispositivos de entrada y salida de audio. Permite la escritura de programa en

C o C++, compilables en varios Sistemas Operativos, como Windows, Linux,
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Macintosh. Estd pensado para el uso en sistemas, de software de audio,
multiplataforma [24].

El funcionamiento de PortAudio estd provisto mediante una API sencilla,
con funciones para la grabacién y/o reproduccion de audio. El funcionamiento
se basa en funciones de callback e interfaces bloqueantes de lectura/escritura
(ficheros, dispositivos de audio,...).

El proyecto PortAudio y se API fueron propuestas realizadas por Ross
Bencina y codiseniado por Phil Burk. El proyecto recibe contribuciones de
desarrolladores voluntarios [24].

La utilizacién esta biblioteca en el proyecto, sera para la captura de audio
necesaria para SatNOGS, recogida durante el tiempo del pase del satélite en
seguimiento.

La ventaja que proporciona esta biblioteca, es el manejo facil de
dispositivos de audio, sin entrar en profundidad en funciones de manejo,
nativas, del sistema de sonido de Linux. Como inconveniente, realmente no he

encontrado inconvenientes a esta biblioteca, para los propoésitos del proyecto.

3.2.7 LibSNDFile

La biblioteca de funciones LibSNDFile provee de un conjunto de funciones
de lectura y escritura, de ficheros, que contengan muestras de audio, a través
de una interfaz estdndar. Es una bibliotea de codigo abierto, distribuida bajo
los términos de la licencia “GNU Lesser General Public Licenseé’ (LGPL) [25].

Esta biblioteca fue escrita para compilar y funcionar en Sistemas
Operativos Linux, pero en la actualidad también es posible su utilizacién en
Unix y Mac OS X. Existen ficheros binarios precompilados para el Sistema
Operativo Windows de 32 y 64 bits [25].

Las caracteristicas de esta biblioteca son:

e Lectura y escritura de ficheros, con soporte en multitud de
formatos.

e Disposicion de una API simple, elegante y sencilla de utilizar.

e Utilizacién en Linux, Unix, MacOS, Win32 y otros Sistemas

Operativos.
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e Conversion en directo de formato de audio.

e Opcién de normalizacién, en la lectura de datos de tipo coma
flotante, en ficheros de tipo de datos entero.

e Apertura de ficheros en modo lectura/escritura.

e Escritura de la cabecera de los ficheros, sin cerrar el fichero (solo
disponible en el modo de escritura o lectura/escritura).

e (Consulta a la biblioteca de todos los formatos que son soportados,
con devolucién de informacién en formato texto, con la descripciéon
de cada uno de los formatos.

e No incluye soporte para MPEG Layer 3 (MP3), debido a un

problema de patentes.

El autor de esta biblioteca es Erik de Castro Lopo, apasionado del
tratamiento y procesado digital de sefial, que publicé la primera version oficial
el 15 de Febrero de 1999. Este proyecto es el resultado de la contribucién
realizada al cédigo fuente de wavplay, de Linux. El gran interés del autor en
DSP, hizo continuar el desarrollo de esta biblioteca de funciones. Actualmente
se distribuye como software libre y abierto, bajo las condiciones de la licencia
LGPL [25].

En el proyecto, esta biblioteca sera utilizada para guardado de los ficheros
de audio, en formato Vorbis OGG. Este tipo de codificacion de audio es
utilizada en la red de SatNOGS, por lo tanto es necesario disponer de
herramientas que permitan la codificacién del audio en este formato, para la
publicacién de los resultados.

Las ventajas que nos proporciona esta biblioteca son el manejo facil de
ficheros de audio, tanto para lectura como escritura, asi como la codificacion y
decodificacion en varios formatos de audio, como es Vorbis OGG, necesario en
el proyecto. Como inconvenientes, no soporta MPEG Layer 3 (MP3), formato
de audio muy extendido, que actualmente no se utiliza en el proyecto, pero

podria utilizarse en el futuro.
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3.2.8 GTKmm

GTK+ o GIMP Toolkit, es un conjunto de herramientas multiplataforma

para la creacion de interfaces gréficas de usuario (GUI). GTK+ ofrece un

completo conjunto de widgets, con utilidad desde pequefias aplicaciones hasta

las mas complejas suites de aplicaciones [26]. En la Figura 28, se puede

observar un ejemplo visual de widgets incuidos en la biblioteca GTK+.
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Figura 28. Widgets GTK+

GTK+ esta escrita en lenguaje C, pero ha disefiado, desde la base, para

soportar un amplio conjunto de lenguaje de programaciéon, lo limitandose

tinicamente a C o C++. La utilizaciéon de GTK+ con lenguajes como Perl o

Python, proveen a los desarrolladores de un método rapido de desarrollo de

aplicaciones graficas [26].

GTK+ es un proyecto de codigo abierto y libre, forma parte del poyecto

GNU. La distribuciéon es realizada bajo las condiciones de la licencia LGPL,
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que permite la utilizaciéon de la biblioteca en todos los desarrollos, incluido el
software propietario, sin necesidad de pago de tasas o canones de utilizacién
[26].

Existen otras bibliotecas para el desarrollo de aplicaciones graficas, ademés
de GTK+, estas son Qt y WxWidgets. La decision de utilizar GTK+ es debido
al desarrollo y actualizaciéon constante de la biblioteca, ademas del tipo de
licencia utilizada. Qt utiliza una doble licencia, la cual no provee de uso libre
de la biblioteca, en el caso de software propietario o desarrollos para el Sistema
Operativo Windows, obligando al pago de una licencia. En cambio, WxWidgets
no dispone del problema de Qt, pero su actualizacién es méas lenta que el resto
de bibliotecas.

En el momento de escritura de este documento, GTK+ es utilizada en un
gran namero de programas, la cifra es superios a las 60.000 aplicaciones, estas
cifras arrojan un nimero positivo del buen soporte que dispone la biblioteca.

El nicleo de GTK+ estd mantenido, actualmente, por personas asociadas a
grandes empresas como Red Hat, Google, Novell, Codethink, Lanedo GmbH,
Canonical (desarrollador de Ubuntu) y Enless Mobile. La coordinacion y
manenimiento general de la biblioteca es llevada a cabo por la GNOME
Foundation.

Gtkmm es la interfaz C++ oficial de GTK+ Destacan las funciones
callback de tipo seguro (en su utilizaciéon con varios threads), y un exhaustivo
conjunto de widgets, que son facilmente extensibles mediate herencia de clases,
propia de la programaciéon orientada a objetos. Permite el desarrollo de
interfaces mediante la programaciéon en C++, o utilizando el disefiador de
interfaces Glade, que genera un fichero XML, posteriormente interpretado por
la biblioteca a través de Gtk::Builder. Dispone de una documentacién extensa,
con referencias a la API y tutorial de desarrollo con multiples ejemplos [27].

Caracteristicas de gtkmm:

e Utilizacién de herencia de clases para la extensiéon de widgets
personalizados.
e Manejadores de sefiales de tipo seguro, en C++ estandar.

e Polimorfismo.
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e Utilizacién de la biblioteca de C++ estandar, incluyendo cadenas,
contenedores e iteradores.
e Internacionalizaciéon completa con UTF-8.
e Gestion completa de memoria C++.
o Composicién de objetos.
o Liberacion automatica de widgets reservados
dindmicamente (recolector de basura).
e Uso completo de los espacios de nombres de C++.
e No contine macros.
e DMulti plataforma: Linux, FreeBSD, NetBSD, Solaris, Win32,
MacOSX y otros.
e Software libre, sin coste para desarrolladores de software
propietario.

e Discutido, disefiado e implentado por el publico.

Gtkmm, al igual que la biblioteca base GTK+, se distribuye con licencia
LGPL. Es utilizada por un amplio conjunto de aplicaciones, como por ejemplo
gparted (gestor grafico de particiones para Linux).

Para la creacion de la interfaz grafica de usuario, en el proyecto, se utilizara

GTK+, mediante gtkmm.

3.2.9 GooCanvasmm

GooCanvas es una biblioteca de funciones para porporcionar funciones de
canvas a GTK+. Esta biblioteca utiliza, para el widget de canvas, la biblioteca
de dibujo en 2 dimensiones Cairo.

La biblioteca es de coédigo libre y abierto, liberada bajo licencia LGPL. Estéa
mantenida por la GNOME Foundation. Estd escrita en lenguaje de
programacion C, pero tiene soporte para varios lenguajes de programacion.

Caracteristicas de GooCanvas [28]:

e Separacion opcional de modelo/vista.

e Uso de interfaces para elementos y vistas.
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Elementos bésicos — rectangulos, elipses, poligonos, lineas, texto,
imAgenes, rejillas, grupos,...

Elemento tabla como plantilla para otros elementos (similar al
widget GtkTable).

Widgets de GTK+ incrustados.

Soporte de cascada de estilos (CSS).

Transformaciones para todos los elementos — rotacion, escalado,...
Gestion de eventos — botones, movimientos,...

Imprimible.

Scrolling.

Zooming.

Configuracion de visibilidad de los elementos.

Escalable.

Soporte de varias unidades de medida — pixeles, puntos, pulgadas,
milimetros.

Animaciones simples.

GooCanvasmm, al igual que la biblioteca base GooCanvas, se distribuye

bajo los términos de la licencia LGPL. Es el soporte oficial de la biblioteca para

el lenguaje C+-+.

En el proyecto se espera la utilizacion, de esta biblioteca, para el dibujado

de graficos.
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4 Requisitos previos para el funcionamiento del software

El sistema utilizado, para el funcionamiento de la aplicacién de control de la

estacion terrena, es el Sistema Operativo Linux Mint version 18.2 Cinnamon.

El software cliente desarrollado, tiene dependencias con varias bibliotecas, a

continuacién se realiza un listado de bibliotecas utilizadas, y la version de las

mismas. Ademas, se explica la instalaciéon de las bibliotecas en Linux Mint.

Listado de bibliotecas utilizadas:

libcurl3 — versiéon 7.47.0

libcurl3-gnutls — version 7.47.0

libportaudio2 — version 19+svn20140130-1build1
libsndfilel — version 1.0.25-10ubuntu0.16.04.1
libgtkmm-3.0-1v5 — versién 3.18.0-1
libgoocanvasmm-2.0-6 — versién 1.90.11-Oubuntul
libhamlib2 — versién 1.2.15.3-3.1build1
libhamlib-utils — versién 1.2.15.3-3.1build1

Listado de bibliotecas de desarrollo utilizadas:

libcurl4-openssl-dev — versiéon 7.47.0
libportaudiocpp0 — versién 19+-svn20140130-1build1
portaudiol9-dev - version 194-svn20140130-1build1
libsndfilel-dev — versiéon 1.0.25-10ubuntu0.16.04.1
libgtkmm-3.0-dev — versién 3.18.0-1
libgoocanvasmm-2.0-dev — versién 1.90.11-Oubuntul

libhamlib-dev — versién 1.2.15.3-3.1build1

Las instalacién de las bibliotecas necesarias, se he realizado con la

herramienta apt-get. En el intérprete de comandos se debe introducir apt-get

install [nombre paquete/s/, con permisos de superusuario y sustituyendo

[nombre paquete/s/ por el nombre del paquete o paquetes a instalar.
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5 Desarrollo de la aplicacién cliente

En las proximas lineas se van a describir y detallar el desarrollo de los
modulos y componentes que forman la aplicacion cliente. Estos componentes, se
distribuyen en grupos, en funcién de las funcionalidades que aportan al sistema.

En el anexo 2 se pueden ver las principales estructuras de datos utlizadas

en el desarrollo de la aplicacion.

5.1 Comunicacion con SatNOGS

La comunicacion con los servidores de la red de SatNOGS, se realiza
dnicamente, para la obtencién de los datos de satélites a seguir, y para la

transmision de los datos recopilados.

5.1.1  Peticién de seguimiento de satélite

La peticion con el servidor de SatNOGS, para recibir la lista de seguimiento,
se realiza mediante API REST, sobre protocolo HTTP seguro. Es necesario
hacer una peticién, de tipo HTTP GET, con el ID de estacién como parametro
(https://network.satnogs.org/api/jobs/?ground _station=[ID _Estacion]).
Ademas, es necesario enviar una cabecera personalizada, en la peticion, con el
token de autenticacion, “Authorization: Token [id del token]”.

Para la realizacion de la peticion, ha sido empleada la biblioteca libCURL.

El siguiente cédigo muestra la configuraciéon y peticién:

CURL * curl; /* Manejador de CURL. */

CURLcode res; /* Variable con el codigo de resultado devuelto por CURL.
Y/

std:string datos; /* Variable de tipo string, para guardar los datos de la
peticion. */

struct curl _slist * headers = NULL; /* Variable con la lista de cabeceras

personalizadas. */

curl = curl easy init(); /* Funcion de inicializacion de CURL. */
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iffcurl)

{

headers = curl slist _append(headers, “Authorization: Token [Token ID]”);
/* Cabecera de autenticacion. */

curl _easy setopt(curl, CURLOPT HTTPHEADER, headers); /* Anade
las cabeceras a CURL. */

curl _easy setopt(curl, CURLOPT URL,
https://network.satnogs.org/api/jobs/’ground _station=[ID ESTACION]); /*
Ainade la URL de peticion a CURL. */

curl _easy setopt(curl, CURLOPT HTTPGFET, 1); /* Configura CURL
para realizar peticion HTTP GET. */

curl _easy _setopt(curl, CURLOPT WRITEFUNCTION,
curlJobsReceiverCallback); /* Configura en CURL, la funcién de callback para
la recepcion de los datos de la peticion. */

curl _esay setopt(curl, CURLOPT WRITEDATA, (void *)&datos); /*
Argumento, de tipo puntero vacio, que se pasa a la funcion de callback, al ser
llamada. */

res = curl _easy perform(curl); /* Realiza la peticion HTTP */

curl _easy cleanup(curl); /* Libera la memoria utilizada por CURL */

curl_slist _free all(headers); /* Libera la memoria utilizada por la lista de

cabeceras personalizadas. */

/

Los datos devueltos, por la red de SatNOGS, estan en formato JSON, para
la decodificacion de los datos, se ha utilizado la biblioteca nxJSON. Los datos
que devuelve la peticién, se han detallado en el apartado de Métodos y
materiales a utilizar.

El siguiente codigo es el utilizado para la decodificacion de los datos JSON:

const nx_json * json = nx_json parse((char *)datos.c_str(), 0); /* Crea

el objeto nx_json y decodifica los datos, pasados por la cadena de caracteres

datos. */
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if{json)
{
for(int i=0; i<json->lenght; i++) /* Recorre todos los datos JSON. */
{
const nx_json * item = nx_json_item(json, 1); /* Obtiene el
item JSON, con indice 1. */
satnogs _job t * job = (satnogs job t
*)malloc(sizeof{satnogs job t)); /* Puntero, con reserva de memoria, para el
trabajo de seguimiento del satélite. */
Jjob->id = nx_json get(item, ‘id”)->int value); /* Obtiene un
dato de tipo entero, para el indice id. */
Jjob->start = nx_json get(item, “start”)->text value); /*
Obtiene un dato de tipo texto, para el indice start. */
... /* Mas lineas de obtencion de datos. */
Jjob->baud = nx_json get(item, “baud”)->dbl_value); /*
obtiene un dato de tipo doble, para el indice baud. */

/

... /¥ Mas lineas, para la programacion del seguimiento. */

El ultimo paso, tras la obtencién de todos los datos necesarios, es la
programacion del seguimiento. Para la programaciéon de tareas, ha sido
necesario crear una clase Scheduler, que detallaremos su funcionamiento mas
adelante. En el siguiente codigo, se muestra la creacion de la tarea y como se

anade al programador de tareas.

time t time start = time(0); /* Variable time t, que guarda los segundos
de timestamp, para el comienzo de la tarea. */

time start = str_to_time(job->start); /* Asigna el valor de comienzo, de
la tarea de seguimiento, a time t. */

task t task; /* Variable de tipo estructura de datos task t. */

task.id = strdup(buffer); /* ID de la tarea a realizar. */
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task.name = strdup(job->tle0); /* Nombre de la tarea. */

task.interval = 0; /* Establece el valor 0, para indicar que no es una tarea
de tipo intervalo. */

task.interval value = 0; /* Establece el intervalo de ejecucion, solo para
tareas de tipo invervalo. */

task.func = tracking satellite; /* Nombre de la funcion de callback, que
ejecutard la tarea. */

task.args = (void *)job; /* Variable de tipo puntero vacio, con el
argumento a pasar, en la llamada de la funcion callback. */

scheduler->in(time _start, task); /* Anade la tarea al scheduler,

especificando el tiempo de inicio y la estructura de datos, con la tarea. */

5.1.2  Transmisién de datos a SatNOGS

La transmisiéon de datos a SatNOGS, al igual que se hace con la peticion de
datos, se realiza mediante API REST, sobre HTTP. Para el envio de los datos,
se hace uso de la peticion HTTP PUT, en el cual se envian los pardmetros,
fuera de la URL.

La transmision de datos, que realizaremos a SatNOGS, son basicamente el
audio grabado, durante el pase, y datos obtenidos, si estan disponibles.

La peticion HTTP, es muy similar al caso anterior, en el siguiente codigo se

muestran inicamente el nuevo cédigo y modificaciones.

struct curl _httppost * formpost = NULL; /* Puntero de tipo estructura, al
formulario POST. */

struct curl _httppost * lastptr = NULL; /* Punterio para la finalizacion del
formulario POST. */

curl _formadd(&formpost, &lastptr, CURLFORM COPYNAME,
“payload”, CURLFORM FILFE, audio _filename, CURLFORM END); /*
Anade al formulario, el campo payload, y carga el fichero, al ser un campo de

tipo file. */
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curl _easy setopt(curl, CURLOPT HTTPPOST, formpost); /* Aniade el
formulario POST a CURL. */

curl _easy setopt(curl, CURLOPT CUSTOMREQUEST, “PUT"); /*
Eistablece el método PUT. */

5.2 Seguimiento de satélites

Para el seguimiento de los satélites, es necesario disponer de las
herramientas adecuadas, para las predicciones de los datos de posicion y
velocidad. Utilizaremos el modelo mateméatico SGP4. También es necesario,
disponer de los elementos hardware necesarios para la recepcion de las sefiales,
asi como de las herramientas software, que permitan controlar el hardware. Por
altimo, la recogida de datos se efectua mediante la grabaciéon de audio,
obtenido de la radio durante el seguimiento.

Las funciones para el seguimiento son, tracking init, encargada de
inicializar los elementos hardware para el seguimiento, y tracking satellite, que
ejecuta la tarea de seguimiento.

La inicializacion de los elementos hardware se realiza mediante el siguiente

codigo:

Radio * radio; /* Variable del objeto Radio. */

Rotator * rotator /* Variable del objeto Rotator, para el control de rotores.
Y/

radio = new Radio(RIG MODEL 1C910, “/dev/ttyS4”); /* Crea un nuevo
objeto Radio, y establece el modelo de radio a utilizar, asi como el puerto de
comunicacion. */

rotator = new Rotator(ROT MODFEL RC2000, “/dev/ttyS0”); /* Crea un
nuevo objeto Rotator, y establece el modelo de rotores a utilizar, asi como el

puerto de comunicacion. */

66




5.2.1 Prediccién de datos del satélite

En las lineas de codigo, que se detallan méas abajo, se obtiene los datos de
precciéon a partir de los elementos TLE. Antes de comenzar las predicciones, y
una vez cargado los datos, a partir de los TLE, es necesario realizar una
inicializaciéon. Inicialmente, no se realizaba esta inicializacion, y lo datos
obtenidos de predicciones eran erréneos, observando el codigo de la aplicacion
GPredict, de Alexandru Csete, se podia ver que realiza una inicializacion del
satélite, antes de realizar la prediccién. Afiadida esta inicializacién a la
aplicacion, el problema de errores en la prediccion desaparecio.

El codigo para la carga de datos del satélite a partir de un conjunto TLE es

el siguiente:

char tle_str/3]/80]; /* Doble array de tipo char, el primer elemento del
array determina la Iinea del TLFE, el segundo elemento del array contiene el
valor de la linea del TLE. */

double pass _time; /* Variable de tipo doble, con el valor del tiempo en
funcion del calendario Juliano, para la prediccion de los datos. */

strepy(tle strf0], job->tle0); /* Copia la linea cero del TLE. */

strepy(tle strfl], job->tlel); /* Copia la linea uno del TLE. */

strepy(tle strf2], job->tle2); /* Copia la linea dos del TLE. */

qth.lat = 41.6621; /* Asigna el valor de la latitud local, a la estructura del
lugar donde se realiza la observacion. */

qth.lon = -4.7055; /* Asigna el valor de la longitud local, a la estructura
del lugar donde se realiza la observacion. */

qth.alt = 710/1000; /* Asigna el valor de la altitud local, en kilometros, a
la estructura del lugar donde se realiza la observacion. */

pass_time = get_current_daynum(); /* Asigna el tiempo actual, en
calendario Juliano, a la variable. */

select _ephemeris(&sat); /* Selecciona la efeméride, para el objeto satélite,
pasado por puntero. */

sat_data_init_sat(&sat, &qth); /* Inicializa valores, de la estructura

satélite, a partir de los datos que ya dispone y de la estructura del qth. */
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sat.aos = find _aos(&sat, &qth, pass_time, 0.0); /* Realiza un barrido de
tiempo, para la obtencion de la fecha y hora de comienzo de cobertura del
satélite. */

sat.los = find _los(&sat, &qth, pass time, 0.0); /* Realiza un barrido de
tiempo, para la obtencion de la fecha y hora de pérdida de cobertura del
satélite. */

predict _calc(&sat, &qth, pass _time); /* Realiza la prediccion para sat, en

funcion de qth y pass_time, el resultado se actualiza en sat. */

5.2.2  Inicializacién de la estructura de datos sat_t

Como se ha comentado en el subapartado anterior, es necesario, una vez
cargados los tle a la estructura sat t, realizar la inicializacién antes de realizar
una prediccion. En el siguiente cédigo se puede ver el proceso de inicializacion,

a través de la funcion sat _data_init sat.

geodetic_t obs_geodetic; /* Estructura de datos geodésicos del observador.
Y/

obs_set_t obs_set; /* Estructura de datos del observador. */

geodetic_t sat_geodetic; /* Estructura de datos geodésicos del satélite. */

doublé jul utc, age; /* Variables de datos de tipo doble, para la fecha UTC

en Juliano, y la edad del satélite, respectivamente. */

/* Conversion y asignacion de la fecha epoch del TLFE a la estructura
sat_t. */

Jul utc = Julian _Date of Epoch(sat->tle.epoch);

sat->jul epoch = jul utc;

/* Inicializacion de la estructura geodetic _t para el observador */

obs_geodetic.lon = gth->lon * deZra; /* Convierte la longitud de grados a
radianes. */

obs_geodetic.lat = qth->lat * deZra; /* Convierte la latitud de grados a

radianes. */
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obs _geodetic.alt = qth->alt/1000.0;

obs_geodetic.theta = 0;

/* Aplicamos los modelos SGP4 o SDP4, segiin el tipo de satélite. */
if{sat->flags & DEEP SPACE EPHEM FLAG)

{

SDPA(sat, 0.0); /* Aplica el modelo SDP4, descrito en [2]|. */

SGP4(sat,0.0); /* Aplica el modelo SGP4, descrito en (2]. */
/
/* Convierte la posicion a km, y la velocidad a km/s. */
Convert Sat_State(&sat->pos, &sat->vel);
/* Obtiene la velocidad y posicion del satélite. */
Magnitude(&sat->vel);
sat->velo = sat->vel. w;
Calculate Obs(jul _utc, &sat->pos, &sat->vel, &obs geodetic, &obs set);
CalculateLatLonAlt(jul utc, &sat->pos, &sat _geodetic);

/* Ajusta el valor de la longitud del satélite al rango entre —pi y pi. */
while(sat _geodetic.lon < -pi)

{

sat_ geodetic.lon += twopi;

/

while(sat _geodetic.lon > pi)

{

sat_geodetic.lon -= twopi;
/
/* Asignacion de los valores calculados a la estructura sat_t. */
sat->az = Degrees(obs _set.az); /* Azmimuth en grados. */
sat->el = Degrees(obs_set.cl); /* Elevacion en grados. */

sat->range = obs _set.range;
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sat->range rate = obs_set.range_rate.

sat->ssplat = Degrees(sat_geodetic.lat); /* Latitud del satélite en grados.
Y/

sat->ssplon = Degrees(sat_geodetic.lon); /* Longitud del satélite en
grados. */

sat->alt = sat_geodetic.alt

sat->ma = Degrees(sat->phase); /* Fase en grados, para la perturbacion
media. */

sat->ma *= 250.0/360.0; /* Perturbacion media. */

sat->footprint = 2.0 * xkmper * acos(xkmper/sat->pos.w); /* Area de
cobertura. */

age = 0.0;

sat->orbit = (long) floor((sat->tle.xno * xmnpda/twopi + age * sat-
>tle.bstar * ae) * age + sat->tle.xmo/twopi) + sat->tle.revoum -1 ; /*
Célculo y asignacion del nimero de orbita, del satélite. */

sat->otype = get_orbit_type(sat); /* Tipo de orbita del satélite. */

5.2.3  Calculo de la frecuencia, aplicando el efecto Doppler

Los satélites son cuerpos en movimiento, la velocidad a la que se trasladan
es del orden de kilometros por segundo. El hecho de que un satélite sea un
cuerpo en movimiento, hace que la frecuencia con la que transmite, no sea la
misma en el receptor. La frecuencia, que debe sintonizar el observador, debe ser
el resultado de aplicar el efecto Doppler [3].

Durante el desarrollo, inicialmente, se aplicd la formula que viene dada en
[3], cuando el transmisor estéd en movimiento, Esta formula, siempre daba como
resultado la misma frecuencia de Doppler, y no se capturaba bien la sefial de
los satélite.

Para solventar este problema, en caso del seguimiento de sefiales de
satélites, no hay que utilizar la velocidad, sino la tasa a la cual el rango de
inclinacién del satélite cambia. Tras aplicar una nueva féormula, con esta tasa,
la frecuencia resultante es la correcta, obteniendo una mejor calidad de sefial en

recepcion, al recibir en la frecuencia correcta.
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El siguiente fragmento de codigo es el utilizado para calcular la frecuencia,

aplicando el efecto Doppler:

int freq = (1 — (sat->range rate/299792.458)) * job->frequency; /*

Frecuencia aplicando Doppler. */

Siendo 299792.458 la constante de la velocidad de la luz, expresada en

kilémetros.

5.24  Control de rotores y radio

A partir de los datos calculados, mediante el calculo de predicciéon de los
parametros del satélite, de la frecuencia aplicada el efecto Doppler, y resto de
datos de interés, obtenidos de SatNOGS, podemos controlar los rotores y la
radio.

Para el control de estos dispositivos Hardware, se ha hecho uso de la
biblioteca HamLib. Las funciones de HamLib, necesarias para la aplicaciéon, se
han reunido en las clases Radio y Rotator, simplificando al méaximo el uso de la
biblioteca. Méas adelante, se detallaran las funciones utilizadas en las clases
mencionadas anteriormente.

A continuacion, se detalla el codigo utilizado, de las clases Radio y Rotator,

para el control.

radio->set_vio(RIG VFO _A); /* Establece en la radio, el Oscilador
Variable de Frecuencia (VFO) de trabajo, en este caso el VFO A. */

radio->set_freq((freq t)freq); /* Establece en la radio, la frecuencia de
sintonizacion, para el VFO de trabajo establecido en la linea anterior. */

rotator->set_ position(sat.az, sat.el); /* Envia la posicion de elevacion y

azimuth al controlador de rotores, para que se orienten en la posicion. */

5.3 Adquisicion de datos

El objetivo, durante la observaciéon de un satélite, es la adquision de los
datos que son enviados via radio, por el satélite. La aplicacién de control,

desarrollada para la estaciéon terrena GS-UVa, dispone de una conexiéon de
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audio, entre el PC y la radio, permitiendo la grabacién de audio por parte del
PC.
Los datos adquiridos, durante un seguimiento, son transferidos a la red de

SatNOGS, explicado anteriormente.

5.3.1  Grabacién de audio

Para la grabacion de audio vamos a utilizar dos bibliotecas de funciones,
PortAudio, que proporciona las funciones necesarias para la adquisicion de
audio, a través de la tarjeta de sonido, y la biblioteca 1ibSNDFile que  nos
provee de las funciones necesarias para la escritura de las muestras de audio,
grabadas, en un fichero de audio, con la codificacion especificada, en este caso
Vorbis OGG.

El cédigo para la inicializacién, inicio de grabacién y finalizacion es el

siguiente:

SNDFILE * outfile; /* Puntero para manejar el fichero de audio de salida.
*/

PaStreamParameters inputParameters; /* Estructura de datos, para la
especificacion de los parametros de adquision de audio. */

SF _INFO * sfinfo; /* Estructura de datos, con la informacion del fichero
de audio a guardar/abrir. */

PaStream * stream; /* Puntero del manejador de la adquisicion de audio.
*/

PaFError retval = 0; /* Variable que almacena el codigo de error devuelto
por PortAudio, inicializada a cero. */

sfinfo.channels = 2; /* Especifica el niimero de canales de audio, para el
fichero de salida. En este caso 2 canales de audio. */

sfinfo.samplerate = 44100; /* Especifica la tasa de muestreo de audio, para
el fichero de salida. En este caso 44100 Hz. */

sfinfo.format = SF_ FORMAT OGG | SF_ FORMAT VORBIS: /*
Especifica el codec, con el que se codifica el fichero de audio. En este caso

VORBIS OGG. */
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/* Apertura del fichero de audio, en modo escritura y con la informacion
del fichero de audio, mediante sfinfo. */
if(!(outfile=sf open(audio_file, SEM_WRITE, &sfinfo)){
printf(“Not able to open output file %s.\n", audio_file);
sf perror(NULL); /* Devuelve el error. */

retval = Pa_ Initialize(); /* Inicializa la biblioteca PortAudio. */

inputParameters.device = Pa_ GetDefaultInputDevice(); /* Selecciona el
disposiivo de entrada por defecto. */

inputParameters.channelCount = 2; /* Selecciona 2 canales de audio de
entrada. */

inputParameters.sampleFormat = paFloat32; /* Determina el formato de
muestreo, en este caso en coma flotante de 32 bits. */

inputParameters.suggestLatency =
Pa_ GetDevicelnfo(inputParameters.device)->default LowOutputLatency; /*
Sugiere una latencia baja, por defecto. */

inputParameters.host ApiSpecificStreamInfo = NULL; /* Selecciona una
APT especifica, es este caso no se utiliza una API especifica. */

retval = Pa_ OpenStream(&stream, &inputParameters, NULL, 44100,
4096, paClipOff, paLibsndfileCb, outfile); /* Comienza la adquision de audio, a
44100 Hz, sin Clipping. */

retval = Pa_ StopStream(stream); /* Detiene la adquisicion de audio. */

retval = Pa_ CloseStream(stream); /* Cierra y libera el dispositivo de
audio de entrada. */

sf _close(outfile); /* Cierra el fichero de audio, donde se ha guardado las
muestras de audio codificadas. */

Pa_Terminate(); /* Libera los recursos de PortAudio. */

Las muestras, de la adquisiciéon de audio, se reciben a través de una funcién de
callback, el siguiente codigo, muestra la funcion de callback utilizada para la
recepcion de la muestras de audio, y escritura en el fichero.
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int paLibsndfileCb(const void * inputBuffer, void * outputBuffer, unsigned
long framesPerBuffer, const PaStreamCallback Timelnfo * timelnfo,
paStreamCallbackFlags statusFlags, void * userData)
{
float * in = (float *)inputBuffer; /* Buffer de entrada */
long writecount = 0;
SNDFILE * outfile = (SNDFILE *)userData;
writecount = st write float(outfile, in, framesPerBufter * 2); /*
Escritura en el fichero de audio. */
/* Final de fichero. */
if{writecount <= 0) {
printf{*No se puede escribir en el fichero. |n”);
return paComplete; /* Gabacion completada. */

/

return paContinue: /* Continua la grabacion. */

5.4 Programador de tareas

Los pases de satélites, se producen en instantes de tiempo determinados. La
aplicacion obtiene desde SatNOGS la planificacion de satélites a seguir. Los
pases, de cada satélite, son necesarios programarlos, para que se ponga en
funcionamiento las rutinas de seguimiento. Para que se pueda poner en
funcionamiento, en un instante de tiempo determinado, es necesario disponer
de un programador de tareas. El programador de tareas, debe ser capaz de
ejecutar las tareas programadas, y consumir el menor nimero de recursos,
durante el tiempo de espera.

El programador de tareas se compone de un multimapa (std::multimap) de
datos, que almacena dos tipos de datos, time t que es el instante de tiempo en
el que se ejecutara la tarea, y task t con los datos de la tarea a ejecutar.

La clase, tras su inicializacion, ejecuta un thread (hilo de ejecucion),
dinicamente destinado al planificador. Este thread comprueba la primera tarea
a realizar, dentro del multimapa. Tras la comprobacién, pone el thread a
dormir, para que no consuma recursos del procesador, hasta que tenga que
ejecutar la tarea.

El método de inserciéon de tarea, anade un nuevo elemento al multimapa,

con la nueva tarea a ejecutar, ademas despierta al thread de gestion de tareas
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(mediante una variable condicional), para asi comprobar de nuevo, la primera
tarea a ejecutar. Tras esta comprobacion, el thread vuelve al estado de dormir,

hasta la ejecucion de la primera tarea a ejecutar.

5.4.1 Constructor e inicializador

pthread mutex init(&lock, NULL); /* Inicializa el mutex de bloqueo
multithread. */

pthread mutex init(&sleep mtx, NULL); /* Inicializa el mutex, utilizado
por la variable condicional. */

pthread cond _init(&cv, NULL); /* Inicializa la variable condicional. */

interrupted = 0; /* Variable de estado de interrupcion, por la variable
condicional, incialmente 0. */

finalized = 0; /* Variable de estado de finalizacion del bucle principal. */

pthread create(&schedule thread, NULL, Scheduler::scheduleThread,
(void *)this); /* Crea el thread de gestion de tareas, pasa como pardametros la

propia clase. */

5.4.2  Métodos de programacién de nuevas tareas

/* Método para anadir una tarea, con el pardmetro de instante de tiempo
en tipo time t. */
void Scheduler::in(time t time, task t task)
task.interval = 0; /* Establece que la tarea no es de tipo intervalo. */

add _task(time, task); /* Método para afiadir la tarea al multimapa. */

/* Metodo para anadir una tarea, con el pardametro de los segundos, que
tienen que pasar para la ejecucion de la tarea. */
void Scheduler::in(int seconds, task t task)

{

time t time; /* Variable para almacenar el instante de tiempo. */
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time = clack now(); /* Obtiene el instante de tiempo actual. */
time += seconds; /* Suma los segundos al instante de tiempo actual.
Y

in(time, task); /* Liama al método par anadir la tarea. */

/* Método para anadir una tarea de tipo intervalo, con intervalo el niimero
de segundos entre cada ejecucion. */
void Scheduler::interval(int seconds, task t task)
{
task.interval = 1; /* Configura la tarea como tarea de tipo intevalo. */
task.interval value = seconds; /* Asigna el intervalo de tiempo de
cada ejecucion. */
add _task(clock now, task); /* Método para anadir la tarea al
multimapa, con el instante de ejecucion, el instante actual (para la primera
ejecucion). */

/

5.4.3  Gestor de tareas

pthread mutex lock(&lock); /* Bloquea la ejecucion, para otros thread.
7/

std::multimap<time_t, task t>:iterator end task to run; /* Variable,
de tipo iterador, que almacena la posicion de iteracion de la tiltima tarea a
ejecutar. */

std::multimap<time t, task t>::iterator curTask; /* Variable de iteracion,
para el recorrido del multimapa. */

end task to run = tasks.upper bound(clock now()); /* Obtiene el
iterador, de la tiltima tarea a ejecutar, para el instante actual. */

/* Comprueba que el multimapa no esté vacio. */

while(tasks.empty())
{
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curTask = task.begin(); /* Obtiene el iterador de la primera posicion,
del multimapa. */

/* Comprueba, dentro de la posicion actual del multimapa, el primer
elemento, para ver si el instante de tiempo es menor o igual al actual. Si se

cumple la condicion, procesa la tarea. */
ifl (*eurTask).first <= clock now())
{
task t task = (*curTask).second; /* Obtiene el segundo
elemento (task t), del elemento actual del multimapa. */
ptrhead t thread: /* Crea una variable de thread. */
pthread create(&thread, NULL, task-func, (void*)task.args);
/* Crea un nuevo thread, y ejecuta la tarea con los argumentos. */
/* Comprueba si la tarea es de tipo intervalo, si lo es, vuelve a
afadir la tarea al planificador. */
Iif{task.interval == 1){
pthread mutex unlock(&lock); /* Desbloquea la
ejecucion para otro threads. */
add _task(clock now() + task.interval value, task); /*
Anade la tarea. */
pthread mutex unlock(&lock); /* Bloquea la ejecucion
para otro thread. */
/
task.erase(curTask); /* Flimina la tarea actual del planificador.
Y/
Felse {
break; /* Sale del bucle. */
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5.4.4  Thread principal del gestor de tareas

Scheduler * scheduler = (Scheduler *)args; /* Carga el objeto Scheduler, a
partir del argumento pasado al crear el thread. */
/* Bucle de ejecucucion, se ejecuta infinitamente, hasta que la variable
finalized tiene valor 1. */
while (Ischeduler->finalized){
/* Comprueba si el multimapa esta vacio, si esta vacio pone al thread a
dormir, en otro caso pone el thread a dormir, hasta la ejecucuion de la primera
tarea. */
ifscheduler->task.empty()){
scheduler->sleep();

Jelse {
time_t time of first task = (*scheduler->task.begin()).first;
scheduler->sleep until(time of first task):

/

Scheduler->manage tasks();

/

return (void*)NULL; /* Retorna un puntero vacio y nulo. */

5.4.5 Control de la variable de condicién

/* Método para dormir el thread, durante los segundos que se especifiquen.
Y/
void Scheduler::sleep for(int seconds)
{
struct timespec sleep time; /* Estructura para el temporizador de
tiempo. */
pthread mutex lock(&sleep mtx); /* Bloqueo. Mutex asociado a la
variable de condicion. */
sleep time.tv_sec = time(NULL) + seconds; /* Anade los segundos, al

instante de tiempo actual en segundos. */
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sleep time.tv_nsec = 0; /* Nanosegundos a esperar, en este caso cero.
7/

pthread cond _timedwait(&cv, &sleep mtx, &sleep time); /* Pone en
funcionamiento la variable de condicion, se desactiva mediante sefial o
vencimiento del temporizador. */

interrupted = 0; /* Establece el estado de interrupcion a cero. */

pthread mutex unlock(&sleep mtx); /* Debloqueo. Mutex asociado a

la variable de condicion. */

/

/* Método para dormir el thread, hasta el instante de tiempo especificado.
7/
void Scheduler::sleep until(time t time s)
{
int seconds; /* Variable para almacenar la diterencia de segundos. */
struct timespec sleep time; /* Estructura para el temporizador de
tiempo. */
pthread mutex lock(&sleep mtx); /* Bloqueo. Mutex asociado a la
variable de condicion. */
seconds = time s — clock now(); /* Realiza la diferencia de segundos
entre el instante de tiempo que debe despertar y el instante actual, en UTC. */
sleep _time.tv_sec = time(NULL) + seconds; /* Aniade los segundos, al
instante de tiempo actual en segundos. */
sleep time.tv_nsec = 0; /* Nanosegundos a esperar, en este caso cero.
7/
pthread cond timedwait(&cv, &sleep mtx, &sleep time); /* Pone en
funcionamiento la variable de condicion, se desactiva mediante serial o
vencimiento del temporizador. */
interrupted = 0; /* Establece el estado de interrupcion a cero. */
pthread mutex unlock(&sleep mtx); /* Debloqueo. Mutex asociado a

la variable de condicion. */

/
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/* Método para dormir el thread, hasta recibir la sefial de despertar. */
void Scheduler::sleep ()
{
pthread mutex lock(&sleep mtx); /* Bloqueo. Mutex asociado a la
variable de condicion. */
pthread cond wait(&cv, &sleep mtx); /* Pone en funcionamiento la
variable de condicion, se desactiva mediante. */
interrupted = 0; /* Establece el estado de interrupcion a cero. */
pthread mutex unlock(&sleep mtx); /* Debloqueo. Mutex asociado a

la variable de condicion. */

/

/* Método para interrumpir y desactivar la variable de condicion. */
void Scheduler::interrupt()
{
pthread mutex lock(&sleep mtx); /* Bloqueo. Mutex asociado a la
variable de condicion. */
interrupted = 1; /* Establece la variable de interrupcion a uno. */
pthread cond _signal(&cv); /* Genera una senial de desbloqueo para la
variable de condicion. */
pthread mutex unlock(&sleep mtx); /* Debloqueo. Mutex asociado a

la variable de condicion. */

5.4.6  Método para afiadir la tarea al multimapa

void Scheduler::add _task(time t time, task t task)
{
pthread mutex lock(&lock); /* Bloquea la ejecucion para otros
threads. */
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tasks.insert(std::pair<time t, task t>(time, task)); /* Anade el
instante de tiempo y la tarea al multimapa, mediante un tipo pair, de la
biblioteca estandar de C++. */

interrupt(); /* Genera una interrupcion, para que el thread de gestion
de tareas despierte. */

pthread mutex unlock(&lock); /* Desbloquea la ejecucion para otros

threads. */

}

5.5 Interfaz grafica de usuario (GUI)

La aplicacion desarrollada, para la estacién terrena GS-UVa, dispone de una
interfaz grafica de usuario. Esta interfaz grafica, muestra datos del satélite en
seguimiento, en formato texto, y un plano polar de posicion. También muestra
informacion sobre el estado de la radio y de los rotores, mostrando la frecuencia
de operacién, modo; y posiciones de azimuth y elevacion. También dispone de
un listado, donde se muestra las tareas de seguimiento programadas.

Para la generacion de la interfaz grafica, se han utilizado las librerias
GTK+ y Goocanvas, con los conectores gtkmm y goocanvasmm,
respectivamente.

La documentacion necesaria para el desarrollo de la interfaz gréafica, con

gtkmm y goocanvasmm, se puede encontrar en [29] y [30].

5.5.1  Dialogo de aviso de necesidad de permisos de superusuario

La aplicacién, para su funcionamiento, necesita disponer de permisos de
superusuario. Sin estos permisos, el sistema no nos permite acceder al hardware
del sistema, como son los puertos de comunicacién serie, necesarios para el
control de radio y rotores.

Al inicio de la aplicacién, se comprueba que se haya iniciado con permisos
de superusuario (UID = 0), si no es asi, se muestra un mensaje de error y la

aplicacion se cierra. En la , podemos ver el dialogo de error.
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El Widget utilizado, es MessageDialog, que permite generar mensajes

emergentes, con botones.

/* Comprueba el UID de ejecucion del programa, si no es cero, lanza un
aviso y cierra la aplicacion. */

if{getuid = 0)

{

Gtk::MessageDialog dialog(“Root privileges are required for running
this program’] false, Gtk::MESSAGE FERROR, Gtk::BUTTONS OK); /*
Genera el mensaje emergente, de tipo error, boton “OK’, y tinicamente el titulo.
7

dialog.set _secondary text(“GS UVa Manager require root privileges
for manage COM serial (RS-232) ports.”); /* Establece el mensaje que se
muestra dentro del dialogo. */

dialog.run() /* Muestra el mensaje emergente. */

exit(0); /* Finaliza la aplicacion con codigo cero. */

5.5.2  Inicio de la aplicacién y ventana principal

La aplicacion dispone de una tinica ventana principal de operaciones, en esta
ventana se muestra un ment contextual, un toolbar y el resto de Widgets de
informacion.

En la Figura 29, podemos observar el aspecto que tiene la ventana principal

de la aplicacion.
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Q Root privileges are required for running this program

G5 UVa Manager require root privileges for manage COM serial
(R5-232) ports.

oK

Figura 29. Mensaje emergente de error por privilegios de usuario

Codigo de inicio de la aplicacion:

Gtk::Main kit(arge, argv, false); /* Inicializa la biblioteca GTK+, se le
pasan los argumentos de entrada, y se desactiva la utilizacion de la
configuracion regional de idioma (LOCALE). */

Win_ GSManager main_window; /* Variable del objeto de la ventana
principal. */

Gtk::Main::run(main _window); /* Lanza la interfaz grafica y muestra

como punto de partida, la ventana principal. */

La clase Win_GSManager, es una clase heradada del Widget Gtk::Window.
A continuacién se muestra el codigo, para configurar el titulo, afadir otros

wigets a la ventana y otras configuraciones de interés.

this->set_title(“GS UVA Manager”); /* Configura el titulo de la ventana.
Y

this->set default size(775,500); /* Configura el tamaiio de la ventana por
defecto, 775x500 pixels. */

/* Bloque de prueba, por si falla, captura la excepcion. */
try
{
this->set default icon name(“icon”); /* Selecciona el nombre, del
icono, por defecto. */

/

catch(Glib::Exception &e)

{

83




/* Cédigo a ejecutar, en caso de excepcion. */

this->add(widget _var); /* Aniade un widget a la ventana. */
this->show _all children(); /* Mestra todos los widgets hijos. */

5.5.3 Cajas de contenido — VBox y HBox

Los widgets, que se afiaden a las ventanas, necesitan disponer de un
contenedor, que asegure el orden, almacenamiento y posiciéon. Para esta labor,
existen cajas “Box”, que cumplen estas caracteristicas. Ademas, existen widgets
de cajas, que facilitan la labor de ordenacién, para anadir widgets en orden
vertical u horizontal, estos widgets son VBox y HBox, que diponen los widgets
hijos en orden vertical y horizontal, respectivamente.

El modo de funcionamiento de ambos widgets son similares, lo tinico que
cambia es la gestion interna de ordenacion.

En el siguiente c6digo, se muestran los métodos bésicos de uso de uno de

estos widgets.

Gtk::HBox * hbox main = Gtk::manage(new HBox()); /* Crea un nuevo
objeto HBox, con el control de memoria dinamica por la aplicacion, utilizaré el
recolector de basura. */

hbox main->pack start(widget var, Gtk::PACK SHRINK); /* Anade el
widget hijo a la caja, y en el empaquetado, en la caja, se contrae al tamafio del
widget hijo. */

hbox main->pack start(widget var2, TRUE, TRUE, 0); /* Afiade el
widget hijo a la caja, permite que se expanda (segundo argumento) y se rellene

(tercer argumento), y el padding sea cero (cuarto argumento). */
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5.5.4  Cambios en la interfaz grafica, desde otros thread

Dependiendo el tipo de tareas que realice la aplicacién, puede ser necesario,
actualizar el contenido de algin widget, desde un thread diferente al principal
que creod la interfaz grafica.

Los cambios y actualizaciones de la interfaz grafica no estdn permitidos,
desde otros threads diferentes, al thread que cre6 la interfaz grafica. Esta
caracteristica de las interfaces graficas son un inconveniente, cuando existe la
necesidad de realizar estos cambios o actualizaciones.

La biblioteca GTK+, y a través de gtkmm, dispone de una clase
“Dispatcher”, que permite recibir sefiales de otros threads, para la actualizaciéon
de la interfaz grafica. Asi, los cambios que sean necesarios realizar, son siempre
hechos con el thread principal, que creé la interfaz gréfica.

En la aplicacion de gestion de la estacion terrena, es necesario utilizar este
“Dispatcher”, para realizar cambios, desde el thread de seguimiento de satélites.
Los datos calculados por el thread de seguimiento, deben ser actualizados en los
widgets correspondientes a la muestra de informacion, del satélite en
seguimiento.

El siguiente cddigo muestra como se inicia y llama al “Dispatcher”, asi como
la funcién de callback, para la ejecuciéon de la actualizacién de la interfaz

grafica.

Glib::Dispatcher m Dispatcher UpdateSatinto; /* Variable del
Dispatcher. */

M _Disparcher UpdateSatinfo.connect(sigc::mem_ fun(*this,
&Win  GSManager::on_notification update sat_info)); /* Configura la
funcion de callback, que sera llamada cuando se envie una senal al Dispatcher.

Y

/* Funcion de callback, llamada por el Dispatcher. */
void Win_ GSManager::on_ notification update sat_info()
{
sat_info->update(); /* Invoca al método update(), del widget

personalizado SingleSatinfo. */
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polar _view->update(); /* Invoca al método update(), del widget

personalizado PolarView. */

/

/* Lanzamiento de la sefial al Dispatcher, desde otro thread, distinto al
principal. */

main_window->m_Dispatcher UpdateSatinfo.emit();

5.5.5  Temporizadores

En ocasiones, pueder ser necesario, actualizar la informacién de algin
widget, cada cierto tiempo. Para poder realizar estas actualizaciones, son
necesarios temporizadores, que ejecuten un bloque de codigo al vencer el
temporizador.

La biblioteca GTK+, a través de gtkmm, dispone de un temporizador, que
nos ayudard a ejecutar codigo, para la actualizaciéon de widgets de la interfaz
grafica.

En la aplicacién, se utilizan los temporizadores, para actualizar los widgets
de estado de radio y rotores.

En el siguiente codigo, se muestra la inicializaciéon del temporizador, asi
como la funcién de callback, que ejecutarda el codigo tras vencer el

temporizador.

sige::connection con = Glib::signal _timeout().connect(sigc::mem__ fun(*this,
&Win _ GSManager::on_timeout_update radio info), 5000); /* Configura el
timeout, para que se ejecute cada cinco segundos, y establece a la funcion de

callback que debe llamar al vencer el temporizador. */

/* Funcion de callback llamada al vencer el temporizador. */
bool Win_GSManager::on:timeout_ update radio info()
{

radio_info->update(); /* Invoca el método update, del widget

personalizado Radiolnfo. */
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rotator _info->update(); /* Invoca el método update, del widget
personalizado RotatorInfo. */

Jjob_view->update(); /* Invoca el método update, del widget
personalizado JobView. */

return true; /* Necesario devolver true, para que el temporizador se
reinicie. */

/

5.5.6  Creacién de un menii contextual

Muchas aplicaciones que se desarrollan, disponen de un ment contextual, en
la parte superior de la aplicacién, que disponen de herramientas para el uso en
la aplicacion.

La biblioteca de creacién de interfaces graficas, dispone de los widgets
necesarios, para la creacién y administracién de un menid contextual, estos
widget son Menubar, Menu y Menultem.

En la aplicacién, se ha creado un meni contextual, que servira para colocar
las acciones mas importantes a realizar. Podemos ver en la Figura 30, el

aspecto del meni contextual de la aplicacién.

GS UVA Manager
Archivo

Figura 30. Ejemplo de menu contextual hecho con GTK+

El co6digo necesario para la creaciéon de un ment contextual es el siguiente:

Gtk::Menubar menubar main; /* Variable para la barra de ments. */
Gtk::Menu * menu; /* Variable para el widget Meni. */
Gtk::Menultem * menu_item; /* Variable para los elementos que incluye el

meni. */

menu = manage(new Gtk::Menu()); /* Crea un nuevo objeto del widget
Menu. */
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menu_item = manage(new Gtk::Menultem()); /* Crea un nuevo objeto,
item, para el meni. */

menu_item->set_label(“Nuevo”); /* Configura la etiqueta del elemento. */

menu_ item->signal _activate().connect(sige::mem:fun(*this,
&Win _ GSManager::on_activate)); /* Configura la serial de activacion del
elemento, y el callback asociado. */

menu->append(*meni_item); /* Anade el elemento al menii, no puede ser

un puntero. */

menu_item = manage(new Gtk::Menultem()); /* Crea un nuevo objeto
item, para la barra de menis. */

menu__ item->set_label(“Archivo”); /* Configura la etiqueta del elemento.
Y

menii_item->set submenu(*meni); /* Configura el submenii asociado al
elemento, no puede ser puntero. */

menubar _main.append(*menu_ item); /* Anade el elemento a la barra de

meniis, no puede ser puntero. */

5.5.7  Barra de herramientas

Las barras de herramientas, son un elemento muy ttil, basado en iconos.
Estas barras de herramientas, permite disponer de elementos elementos rapidos,
para acciones rapidas.

La biblioteca gréafica, dispone de widgets para la realizacién de barras de
herramientas, mediante los widgets HBox, Toolbar, ToolButton, Image.

La aplicacion de gestion de la estacion GS UVa, dispone de una barra de
herramientas, con un botén para el control de la polarizacién de las antenas.
En un futuro, es posible que disponga de mas acciones, como la conmutacién
coaxial, entre la antena de 144 — 146 MHz y la antena de 2400 MHz.

En la Figura 31, podemos observar un ejemplo de barra de herramientas,

realizada con GTK-+.
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Figura 31. Barra de herramientas, realizada con GTK+

El coédigo para la creaciéon de la barra de herramientas es el siguiente:

Gtk::HBox hbox _toolbar; /* Variable para el widget HBox principal, del
toolbar. */

Gtk::Image * image; /* Variable para las imdgenes del toolbar. */

Gtk::ToolButton * toolbutton; /* Variable para los botones del toolbar. */

Gtk::ToolBar toolbar main; /* Variable para el toolbar. */

hbox _toolbar.pack start(toolbar main); /* Afade la barra de

herramientas al contenedor HBox. */

/* Creacion de un boton de accion para el toolbar. */

image = manage(new Gtk::Image(Gtk::Stock::NEW,
Gtk::ICON _SIZE BUTTON)); /* Crea la imagen del boton. */

Glib::ustring str_temp = “Action’: /* Variable de cadena de texto, para el
texto auxiliar del boton. */

toolbutton = manage(new Gtk::ToolButton(*image, str_temp)); /* Crea
un botén para el toolbox, con la imagen (no puntero) y el texto auxiliar. */

toolbar main.append(*toolbutton); /* Anade el boton a la barra, sin
puntero. */

toolbutton->set_ tooltip text(“Texto de ayuda”); /* Aniade un texto de
ayuda al boton. */

toolbutton->set_sensitive(true); /* Activa el boton, por defecto esta

activo. */

/* Anadido de un separador en la barra de herramientas. */
toolbar main.append(*(Gtk::manage(new Gtk::SeparatorToolltem))); /*

Ainade el separado a la barra de herramientas. */
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5.5.8  Widget SingleSatInfo

El widget SingleSatInfo, es un widget personalizado, creado Gnicamente para
la aplicacion. Este widget, muestra informacién sobre el satélite en seguimiento.

Entre los datos que nos muestra, los datos de alta importancia son el
azimuth, elevacion, rango de inclinacion, proximo LOS (Pérdida de cobertura),
pérdidas de senal, retardo de la sefal, velocidad a la que se desplaza, cobertura,
longitud y latitud.

Para la realizacion de este widget, se ha hecho a partir de la herencia del
widget VBox. Se le ha afiadido un widget Label, para la cabecera y un widget
Grid para almacenar los datos. En el Grid, se han afiadido widgets Label, para
escribir la informacién de cada uno de los item que se muestran en pantalla.

Los datos necesarios para mostrar sobre el satélite en seguimiento, son
obtenidos mediante un puntero a una estructura sat t, otro puntero a una
estructura qth t y un array de caracteres, para el titulo del satélite. La
actualizacion de los datos se realiza mediante el método update().

En la Figura 32, podemos observar los datos sobre el satélite en

seguimiento.
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Boton | D-SAT

Azimuth : 294.12°

Elevation £ 477
Direction : Receeding
Right Asc. x 331.38°
Declination - 21.07°
SlantRange 2559 km
Range Rate ) 1.160 kmisec
Mext Event P AOS: 11/06/2018 115148
Mext ADS : 11/06/2018 11:51:48
Next LOS f 11062018 11:59:50
55P Lat : 46.91°N

S5P Lonm. : 33.48"W

S5P Loc, i =

Footprint . 5678 km
Altitude t 6B km
Velocity : 7.470 km/isec
Doppler@100M : -387 Hz

Sig. Loss £ 140.56 dB

Sig. Delay : 8.54 msec
Mean Anom. 136.05%

Orbit Phase . 191332°

Orbit Mum. : 5286
Visibility : Daylight

Figura 32. Widget SingleSatInfo

A continuacion, se muestra el codigo de creacion e inicializacion del widget.

Gtk::Label * header; /* Etiqueta para el titulo del satélite. */

Gtk::Label * labels/[SINGLE SAT FIELDS NUMBER]; /* Array de
etiquetas para almacenar y mostrar la informacion del satélite en seguimiento.
La dimension del array, viene determinada por
SINGLE SAT FIELDS NUMBER. */

Gtk::Grid * table; /* Tabla donde se situan las etiquetas que muestran la
informacion. */

qth_t * qth; /* Puntero a la estructura de datos de las coordenadas del
observador. */

sat_t *sat; /* Puntero a la estructura de datos de informacion del

satélite.*/
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char * sat_name; /* Puntero a un array de caracteres que dispone del

nombre del satélite. */

Gtk::Label * labell; /* Widget Label, para el titulo de los campos de
informacion. */

Gtk::Label * label2; /* Widget Label, para el valor de los campos de

informacion. */

/* Header Label */

header = Gtk::manage(new Gtk::Label()): /* Nuevo objeto Label, para el
titulo del satélite. */

header->set markup(“<b>No tracking satellite<,/b>"); /* Configura el
contenido de la etiqueta, mediante etiquetado (HTML). En este caso el valor
en negrita. */

header->set xalign(0.0f); /* Alineacion horizontal. */

header->set _yaling(0.5f); /* Alineacion vertical. */

pack _start(*header, true, true, 10); /* Anade la etiqueta al contenedo, con

un padding de valor 10. */

/* Grid table satellite information. */

table = Gtk::manage(new Gtk::Grid()); /* Nueva tabla. */
table->set border width(5); /* Configura el ancho del borde. */
table->set _row spacing(0); /* Configura el espaciado entre filas. */

table->set column_spacing(5); /* Configura el espaciado entre columnas.

Y

/* Create and add information labels. */
for(int i = 0; i<SINGLE SAT FIELD NUMBER; i++)
{
labell = Gtk::manage(new
Gtk::Label(SINGLE SAT FIELD TITLE[])); /* Crea una nueva instancia
de Label, con el valor, el titulo del campo i. */

labell->set _xalign(1.0f); /* Alineacion horizontal. */
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labell->set_ yalign(0.5f); /* Alineacion vertical. */
table->attach(*labell, 0, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, a la

columna 1, fila 1. */

label2 = Gtk::manage(new Gtk::Label(*-)); /* Crea una nueva instancia de
Label, con el valor ~*. */

label2->set _ xalign(0.0f); /* Alineacion horizontal. */

label2->set _ yalign(0.5f); /* Alineacion vertical. */

table->attach(*label2, 2, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, a la
columna 3, fila 1. */

labelsfi] = label2; /* Asigna la etiqueta al array de etiquetas, en la posicion

i *

labell = Gtk::manage(new Gtk::Label(*:“)); /* Crea una nueva instancia de
Label, con el valor “*. */
table->attach(*labell, 1, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, a la

columna 2, fila i. */

/

pack _start(*table, Gtk::PACK SHRINK); /* Anade la tabla, con su

contenido, al contenedor. */

559  Widget Radiolnfo

El widget personalizado Radiolnfo, obtiene y muestra informacién del estado
de la radio. Los datos que podemos visualizar es el VFO (Oscilador variable de
frecuencia) seleccionado, si esté disponible, el modo de operacion (Modulacion)
v la frecuencia de sintonizacién en MHz.

El widget es un derivado, mediante herencia, de un contenedor VBox.
Utiliza los widgets Label y Grid.

En la Figura 33, podemos ver un ejemplo de informacién mostrada por el

widget.
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Radio status information

VFO 3 /A
Mode : FM
Frequency : 437.507307 MHz

Figura 33. Widget Radiolnfo

En las siguientes lineas se muestra el cddigo de creacién e inicializacién del

widget.

Gtk::Label * header; /* Etiqueta para mostrar el titulo del widget. */
Gtk::Label * labels|RADIO FIELD NUMBER]; /* Array de etiquetas,

para mostrar la informacion de estado de la radio. */

Gtk::Grid * table; /* Tabla para la muestra de informacion. */

/* Header Label */
header = gtk::manage(new Gtk::Label()); /* Crea la etiqueta. */

header->set _markup(“<b>Radio status information<,/b>"); /* Configura

el valor de la etiqueta con lenguaje de marcado, en este caso se muestra el

titulo en negrita. */

header->set xalign(0.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
header->set _yalign(0.5f); /* Configura la alineacion vertical. */

pack _start(*header, true, true, 10); /* Anade la etiqueta al contenedor,

con un padding de valor 10. */

/* Grid table for radio information. */

table = Gtk::manage(new Gtk::Grid()); /* Nuevo objeto Grid. */
table->set border width(5); /* Configura el ancho de borde. */

table->set _row spacing(0); /* Configura el espaciado de filas. */

table->set column_spacing(5); /* Configura el espaciado de columnas. */

/* Create and add information labels to grid. */
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for(int i = 0; i < RADIO FIELD NUMBER; i++)
{
labell = Gtk::manage(new Label(RADIO FIELD TITLEJi)); /* Crea
una nueva etiqueta, con el titulo del campo de informacion i. */
labell->set xalign(1.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
labell->set_ yalign(0.51); /* Configura la alineacion vertical. */
table->attach(*labell, 0, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la

columna 1 y fila i. */

label2 = Gtk::manage(new Label(*-%)); /* Crea una nueva etiqueta, con
el texto ~*. */
label2->set _xalign(0.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
label2->set _ yalign(0.51); /* Configura la alineacion vertical. */
table->attach(*label2, 2, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la
columna 3 y fila i. */
labelsfi] = label2; /* Asigna la etiqueta al array de etiquetas, en la posicion

i*

labell = Gtk::manage(new Label(*:")); /* Crea una nueva etiqueta, con
el texto . */
table->attach(*labell, 1, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la

columna 2 y fila i. */

/

pack _start(*table, Gtk::PACK SHRINK); /* Anade la tabla, con todo el

contenido, al contenedor. */

Para la obtencion de los datos, de estado, de la radio, se hacen uso de los
siguientes métodos de la clase Radio:
e get_ vfo(); /* Obtiene el valor del VFO en uso actual. */
e get mode(); /* Obtiene el valor del modo de utilizacion

(Modulacién), actual de la radio. */
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o get freq(); /* Obtiene el valor actual, para el VFO actual, de la

frecuencia de sintonizacion en Hz. */

5.5.10 Widget RotatorInfo

El widget personalizado RotatorInfo, obtiene y muestra informaciéon del
estado de los rotores. Los datos que podemos visualizar son el azimuth y la
elevacion, en grados.

El widget es un derivado, mediante herencia, de un contenedor VBox.
Utiliza los widgets Label y Grid.

En la Figura 34, podemos ver un ejemplo de informaciéon mostrada por el

widget.

Rotator status information

Azimuth ; 294.60°
Elevation : 4.50°

Figura 34. Widget RotatorInfo

En las siguientes lineas se muestra el cddigo de creacién e inicializacién del

widget.

Gtk::Label * header; /* Etiqueta para mostrar el titulo del widget. */
Gtk::Label * labels|ROTATOR _FIELD NUMBER]; /* Array de
etiquetas, para mostrar la informacion de estado de los rotores. */

Gtk::Grid * table; /* Tabla para la muestra de informacion. */

/* Header Label */

header = gtk::manage(new Gtk::Label()); /* Crea la etiqueta. */

header->set _markup(“<b>Rotator status information<,/b>"); /*
Configura el valor de la etiqueta con lenguaje de marcado, en este caso se

muestra el titulo en negrita. */
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header->set _xalign(0.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
header->set _yalign(0.5f); /* Configura la alineacion vertical. */
pack _start(*header, true, true, 10); /* Anade la etiqueta al contenedor,

con un padding de valor 10. */

/* Grid table for rotator information. */

table = Gtk::manage(new Gtk::Grid()); /* Nuevo objeto Grid. */
table->set _border width(5); /* Configura el ancho de borde. */

table->set _row spacing(0); /* Configura el espaciado de filas. */

table->set column_spacing(5); /* Configura el espaciado de columnas. */

/* Create and add information labels to grid. */
for(int i = 0; i < ROTATOR FIELD NUMBER; i++)
{
labell = Gtk::manage(new Label(ROTATOR _FIELD TITLE[i])); /*
Crea una nueva etiqueta, con el titulo del campo de informacion 1. */
labell->set xalign(1.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
labell->set  yalign(0.51); /* Configura la alineacion vertical. */
table->attach(*labell, 0, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la
columna 1y fila i. */

label2 = Gtk::manage(new Label(*-“)); /* Crea una nueva etiqueta, con
el texto ~* */

label2->set _ xalign(0.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */

label2->set_ yalign(0.51); /* Configura la alineacion vertical. */

table->attach(*label2, 2, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la
columna 3 y fila i. */

labelsfi] = label2; /* Asigna la etiqueta al array de etiquetas, en la posicion

i %

labell = Gtk::manage(new Label(*:")); /* Crea una nueva etiqueta, con
el texto . */
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table->attach(*labell, 1, i, 1, 1); /* Anade la etiqueta a la tabla, en la
columna 2 y fila i. */

/

pack _start(*table, Gtk::PACK SHRINK); /* Anade la tabla, con todo el

contenido, al contenedor. */

Para la obtencion de los datos, de estado, de la radio, se hacen uso de los
siguientes métodos de la clase Rotator:
e get position(); /* Obtiene los valores actuales, del azimuth y

elevacion. */

5.5.11 Widget PolarView

El widget PolarView, es un derivado del widget Canvas, de la biblioteca
Goocanvas. Este widget dibuja un plano polar, Norte — Sur — Este — Oeste, con
curvas de elevacion, entre cero y 90°.

El objetivo de este widget, es mostrar la posicion en el plano polar, del
satélite en seguimiento, para que el usuario de la estacién conozca en todo
momento la posicion del satélite, de manera visual.

En la Figura 35, podemos observar el plano polar, con un satélite en

seguimiento.
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Figura 35. Widget PolarView

El codigo para la creacion e inicializacion del widget es el siguiente:

Glib::RefPtr< Goocanvas::RectModel > bgd; /* Cuadrado de fondo. */

Glib::RefPtr< Goocanvas::EllipseModel > CO00, C30, C60; /* Circulos
de elevacion para 0, 30 y 60 grados. */

Glib::RefPtr<Goocanvas.:PolylineModel > hl, vi; /* lineas horizontales
y verticales. */

Glib::RefPtr<Goocanvas:: TextModel > N, S, E, W; /* Etiqueta Norte,
Sur, Este y Qeste. */

Glib::RefPtr< Goocanvas:: TextModel > locnam; /* Nombre de la

localizacion. */
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Glib::RefPtr< Goocanvas:: TextModel > curs; /* Texto del cursor en
seguimiento. */

Glib::RefPtr< Goocanvas:: TextModel > next; /* Texto del proximo evento
Y

GIlib::RefPtr< Goocanvas:: TextModel > sel;  /* Texto de informacion sobre

el satélite actual en seguimiento. */

Glib::RefPtr< Goocanvas::RectModel > marker; /* Marcador del satélite en
el plano. */
Glib::RefPtr<Goocanvas:: TextModel > label; /* Etiqueta que acompana al

marcador del satélite en el plano. */

qth_t * qth; /* Puntero a la estructura qth_t con la localizacion del
observador. */

sat_t *sat; /* Puntero a la estructura sat_t, del satélite en seguimiento.
7/

polar _view _swap_t swap; /* Estructura para el intercambio de los ejes

polares. */

/* Constructor */

Glib::RefPtr<Goocanvas::GroupModel> root; /* Modelo de tipo grupo
principal. */

qth = NULL; /* Establecemos un valor nulo, para el puntero a la
estructura qth_t. */

sat = NULL; /* Establecemos un valor nulo, para el puntero a la
estructura sat_t. */

swap = POLAR_VIEW NWSE; /* Configura el plano, para una
visualizacion de los ejes normal. */

set_size request(POLV DEFAULT SIZE, POLV DEFAULT SIZE);
/* Configura el tamano del Widget al tamafio por defecto, configurado en las

definiciones. */
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set _bounds(0, 0, POLV DEFAULT SIZE, POLV DEFAULT SIZE); /*
Configura las esquinas del widget. */

show(); /* Muestra el widget. */

root = create_canvas_model(); /* Llama al método de creacion del
modelo. */

set_root_item_model(root); /* Selecciona el modelo de elemento,

principal, utilizado por Canvas. */

/* Método create canvas _model() */

Glib::RefPtr< Goocanvas::GroupModel> root; /* Variable del modelo de
grupo. */

float x,y; /* Posicion x e y. */

uint32 _t col; /* */

Goocanvas::AnchorType anch = Goocanvas::ANCHOR_CENTER; /* Tipo

de ancho. */

root = Goocanvas::GroupModel::créate(): /* Creacion del modelo de

Grupo. */

/* Variables de dimensiones. */

size = POLV DEFAULT SIZE; /* Tamano. */

r = (size/2) - POLV DEFAULT MARGIN; /* Radio. */

cx = POLV DEFAULT SIZE / 2; /* Coordenada x del centro. */
cy = POLV_DEFAULT SIZE / 2; /* Coordenada y del centro. */

/* Rectangulo de fondo. */

bgd = Goocanvas::RectModel::créate(0.0, 0.0, POLV _DEFAULT SIZE);
bgd->set_ property(“fill-color-rgha’”, OXFFFFFFFF);

bgd->set_ property(“stroke-color-rgba’, OXFFFFFFFF);

root->add _child(bgd); /* Anade el rectingulo al grupo. */

/* Circulo de elevacion 0 grados. */
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CO0 = Goocanvas:EllipseModel::créate(cx, cy, r, r);
CO0->set _property(“line-width’, 1.0);

CO0->set_ property(“stroke-color-rgba’, 0XOFOFOF7F);
root->add_child(C00); /* Anade el ciculo al grupo. */

/* Circulo de elevacion 30 grados. */

C30 = Goocanvas:EllipseModel::créate(cx, cy, 0.667 * r, 0.667 * r);
C30->set_property(“line-width’, 1.0);

C30->set_ property(“stroke-color-rgba’, 0XOFOFOF 7F);
root->add_child(C30); /* Anade el ciculo al grupo. */

/* Circulo de elevacion 60 grados. */

C60 = Goocanvas:FEllipseModel::créate(cx, cy, 0.333 *r, 0.333 *r);
C60->set_property(“line-width’, 1.0);

C60->set_ property(“stroke-color-rgba’, 0XOFOFOF7F);
root->add _child(C60); /* Anade el ciculo al grupo. */

/* Linea horizontal. */

hl = Goocanvas::PolylineModel::créate(cx - r -POLV _LINE EXTRA, cy,
ex 4+ POLV LINE EXTRA, cy);

hl->set_ property(“line-width’, 1.0);

hi->set_ property(“stroke-color-rgba’, 0XOFOFOF 7F);

root->add _child(hl); /* Anade la Iinea al grupo. */

/* Linea vertical. */

vl = Goocanvas::PolylineModel::créate(cx, cy - r -POLV _LINE EXTRA,
ex, ¢y +r + POLV LINE EXTRA);

vl->set_ property(“line-width’, 1.0);

vl->set_ property(“stroke-color-rgba’, 0XOF OFOF 7F);

root->add _child(vl); /* Anade la linea al grupo. */

/* Etiqueta N (Norte). */
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azel _to_ xy(0.0, 0.0, &x, &y); /* Conversor de azimuth/elevacion a xy. */

correct _pole coor(POLAR _VIEW POLE N, &x, &y, &anch); /* Corrije
coordenadas polares. */

N = Goocanvas:: TextModel::create(“N’, x, y, -1, anch);

N->property font() = “Sans 10”;

N->set_ property(“fill-color-rgba’, 0X007FOOFF);

root->add _child(N); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* FEtiqueta S (Sur). */

azel to xy(180.0, 0.0, &x, &y); /* Conversor de azimuth/elevacion a xy.
Y/

correct_pole coor(POLAR_VIEW POLE S, &x, &y, &anch); /* Corrije
coordenadas polares. */

S = Goocanvas:: TextModel::create(*S”, x, y, -1, anch);

S->property font() = “Sans 10’

S->set_ property(“fill-color-rgba’, 0X007FO0FF);

root->add _child(S); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* Ftiqueta E (Este). */

azel to_xy(90.0, 0.0, &x, &y); /* Conversor de azimuth/elevacion a xy. */

correct_pole coor(POLAR _VIEW POLE E, &x, &y, &anch); /* Corrije
coordenadas polares. */

FE = Goocanvas::TextModel::create(“F’; x, y, -1, anch);

E->property font() = “Sans 107;

E->set_ property(“fill-color-rgba’”, 0X007FO00FF);

root->add_child(F); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* Etiqueta W (Oeste). */

azel to xy(270.0, 0.0, &x, &y); /* Conversor de azimuth/elevacion a xy.
Y

correct_pole _coor(POLAR _VIEW POLE W, &x, &y, &anch); /*

Corrije coordenadas polares. */
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W = Goocanvas:: TextModel::create(*W’; x, y, -1, anch);
W->property font() = “Sans 10’

W->set _property(“fill-color-rgba’, 0X007FO00FF);
root->add _child(W); /* Afnade la etiqueta al grupo. */

/* Texto de cursor. */

curs = Goocanvas:: TextModel::create(“Cursor”, cx —r — 2 *
POLV_LINE EXTRA, cy + r + POLV_LINE EXTRA, -1,
Goocanvas::ANCHOR_ W);

curs->property font() = “Sans 8’

curs->set_ property(“fill-color-rgba’, 0X00007FFF);

root->add _child(curs); /* Aniade la etiqueta al grupo. */

/* Texto de localizacion. */

locnam = Goocanvas:: TextModel::create(*ETSIT-UVa’, cx —r — 2 *
POLV LINE EXTRA, ¢y - r- POLV LINE EXTRA, -1,
Goocanvas::ANCHOR_SW);

locnam->property font() = “Sans 8

locnam->set_ property(“fill-color-rgba’, 0X00007FFF);

locnam->add _child(curs); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* Texto de proximo evento. */

next = Goocanvas::TextModel::create(“Next”, cx + r + 2 *
POLV LINE EXTRA, ¢y - r- POLV LINE EXTRA, -1,
Goocanvas::ANCHOR _E);

next->property font() = “Sans 8

next->>set_ property(“fill-color-rgba’, 0X00007FFF);

root->add _child(next); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* Texto de satélite seleccionado. */
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sel = Goocanvas::TextModel::create(“Sat’, cx + r + 2 *
POLV_LINE EXTRA, cy + r + POLV_LINE EXTRA, -1,
Goocanvas::ANCHOR _E);

sel->property font() = “Sans 8’

sel->set__ property(“fill-color-rgba’, 0X00007FFF);

root->add _child(sel); /* Anade la etiqueta al grupo. */

/* Marcador y texto del satélite en seguimiento. */

marker = Goocanvas::TextModel::create(cx — MARKER SIZE HALF, cy
~ MARKER SIZE HALF, 2 * MARKER SIZE HALF, 2 *
MARKER SIZE HALF);

marker->set_ property(“fill-color-rgba’, 0X8FO000OFF);

marker->>set_property(“stroke-color-rgba’, 0X8FO000OFF);

marker->set _ property(“visibility”, Goocanvas::ITEM INVISIBLE): /*
Oculta el objeto. */

root->add _child(marker); /* Aniade el rectingulo al grupo. */

label = Goocanvas::TextModel::create(“SAT”, cx, cy + 2, -1,
Goocanvas::ANCHOR NORTH);

label->property font() = “Sans &';

label->set _ property(“fill-color-rgba’”, 0X00007FFF);

label->set _ property(“visibility”;, Goocanvas::ITEM INVISIBLE); /*
Oculta el objeto. */

root->add _child(label); /* Anade la etiqueta al grupo. */

return root; /* Retorna el grupo. */

Codigo del método update sat:

float x,y; /* Variables de posicion. */
if{sat_name != NULL)
{
/*8i el puntero sat name no es nulo, cambia el texto a la etiqueta del

satélite. */
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label->set _property(‘“text”, Glib::ustring(sat name));
sel->set _property(“text”, Glib::ustring(sat_name));

/* 81 los punteros sat y sat_name no son nulos, traslada el marcador y
etiqueta por el plano polar. */
if{sat = NULL && sat_name /= NULL)
{
azel to xy(sat->az, sat->el, &x, &y); /* Convierte azimuth y
elevacion a x e y. */
marker->set_property(“x’, x - MARKFER SIZE HALF);
marker->set_property(*y’, y - MARKER SIZE HALF);
label->set_property(*x”, x);
label->set_property(*y”, y + 2);
marker->set_ property(“visibility”, Goocanvas::ITEM VISIBLE); /*
Objeto visible. */
label->set _property(“visibility”;, Goocanvas::ITEM VISIBLE); /*
Objeto visible. */

/

5.5.12 Widget JobView

El widget JobView, es un listado, que muestra la lista de tareas, de
seguimientos de satélites, programadas. El listado muestra el ID, nombre, hora
de comienzo y final de pase, frecuencia base del enlace de bajada y modo de
funcionamiento.

El widget utiliza los widgets TreeView, ListStore, ColumnRecord, Row y
TreeModelColumn. Deriva de una herencia de la clase VBox, que sera el
contenedor del titulo del widget, y del listado de tareas de seguimiento.

En la Figura 36, podemos observar los datos mostrados por el widget, para

la planificaciéon del seguimiento de varios satélites.

106




!Sat passes scheduled

! D | Name Start Pass End Pass Frequency | Mode

iISBUZE CUTE-1 (CO-55) 2018-06-12T08:03:347 2018-06-12T08:17:257 436835820 CW
ilSQﬂZE ZACUBE-1 (TSHEPISOSAT) 2018-06-12T08:04:01Z 2018-06-12T08:17:00Z 437356000 FSKSk6

Figura 36. Widget JobView

El codigo del constructor e inicializador del widget es el siguiente:

/* Etiqueta de cabecera. */
m_ header = Gtk::manage(new Gtk::Label()); /* Nuevo objeto Label. */
m__header->set markup(“<b>Sat passes scheduled<,/b>"); /* Configura

el contenido de la etiqueta, mediante lenguaje de marcado para mostrarlo en

negrita. */

m__header->set_ xalign(0.0f); /* Configura la alineacion horizontal. */
m__header->set_ yalign(0.5f); /* Configura la alineacion vertical. */
pack _start(*m_ header, true, true, 10); /* Anade el objeto Label, al

contenedor, con un padding de valor 10. */

/* Creacion del modelo de columnas. */

m_model.add(m_col id); /* Columna ID. */

m_ model.add(m_col name); /* Columna Nombre. */
m_model.add(m_col start); /* Columna Comienzo del pase. */
m_model.add(m_col end); /* Columna Fin del pase. */
m_model.add(m_ col freq); /* Columna Frecuencia del satélite. */

m_model.add(m_col mode); /* Columna Modo de funcionamiento. */

m_ refTreeModel = Gtk::ListStore::créate(m model); /* Crea una lista. */

m_ TreeView.set _model(m _refTreeModel); /* Configura el visor en &rbol,

como una lista. */

/* Anadido de columnas al visor. */
m_ TreeView.append column(“ID’, m_ col id);
m_ TreeView.append column(“Name’, m_col name);

m_ TreeView.append column(“Start Pass’, m_col start);
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m_ TreeView.append column(“End Pass”, m_col end);
m_ TreeView.append column _numeric(*Frequency’, m_col _freq, “%d”);

m_ TreeView.append column(“Mode”, m_col mode);

pack start(m_TreeView, Gtk::PACK SHRINK); /* Anade el visor al

contenedor. */

Codigo del método de actualizacion del listado:

Gtk::TreeModel::Row row; /* Variable para filas. */
std::multimap<time t, task t>::iterator curTask; /* Iterador del

multimapa. */

m__refTreeModel->clear(); /* Limpia el listado, del visor. */

/* Comprueba que el multimapa no esté vacio. */
if{lscheduler->task.empty())
{

/* Recorre el multimapa. */

for(curTask = scheduler->beginTasks(); curTask != scheduler-

>endTasks(); curTask++)
{
task t currentTask = (*curTask).second; /* Obtiene la

estructura de la tarea, de la posicion actual. */

/* Comprueba que el ID de la tarea tenga una longitud superior

a doce caracteres. */
If{strien(current Task.id) > 12)
{
/* Compara los primeros 12 caracteres, para ver si la
tarea es una observacion. */

if{strncmp(current Task.id, “observation 7, 12) == 0)

{
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satnogs_job_t * job = (satnogs_job t *)

currentTask.args; /* Carga los datos de seguimiento de satnogs. */

Nueva fila. */

row = *(m_ refTreeModel->append()); /*

rowfm_col id] = job->id;

rowjm_col name| = Glib::ustring(job->tle0);
rowjm_ col _start] = Glib::ustring(job->start);
rowjm_col end| = Glib::ustring(job->end);
rowf/m_col name| = job->frequency;

row/m_col model = Glib::ustring(job->mode;
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6 Desarrollo del programa de Arduino para el control de la

polarizacién

La estacion terrena de la Universidad de Valladolid, dispone en su sistema
radiante, un control de sentido de polarizacién. El control de sentido de
polarizacién, se realiza mediante una sefial de control eléctrica.

En la actualidad, la tnica manera de realizar el cambio de polarizacion, es
de forma manual. Se ha desarrollado, con arduino y un transistor MOSFET, un
control automéatico de cambio de polarizacién, asi mediante comandos escritos
en el puerto serie del PC, podemos cambiar el sentido de la polarizacion.

La placa Arduino utiliza ha sido el modelo Nano, que dispone de los puertos

suficientes para nuestros propositos, ademés de ocupar muy poco tamaifio.

El codigo desarrollado y cargado en la placa Arduino es el siguiente:

/* Incluye la libreria EEPROM, para el manejo de memoria. */

#include <EEPROM.h>

/* Variable de Direccionamiento. */

int direccion = 0;

/* Variable para lectura del valor en memoria. */

byte valor;

/* Pin de control de polarizacion. */

int pin_ polarizacion = 2;

void setup()
{
pinMode(pin_ polarizacion, OUTPUT);
/* Inicializacion del puerto serie. */
Serial.begin(9600);
Serial.flush();
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/* Lectura del valor del control de polarizacion. */

valor = EEPROM.read(direccion); /* Lectura en la direccion 0. */

if(valor == 1)
{
digitalWrite(pin _polarizacion, HIGH);
}
else if(valor == 0)
{
digitalWrite(pin _polarizacion, LOW);
}
}

void loop()

{

String input = "";

/* Comprueba si hay datos en el puerto serie. */
while(Serial.available() > 0)
{
/* Lee un caracter del puerto serie. */
input += (char) Serial.read(); /* Espera 5ms. */
delay(5);
}

if(input == "on")
{
digitalWrite(pin _polarizacion, HIGH); /* Salida en alta. */

EEPROM.write(direccion, 1); /* Escribe el estado en memoria. */

}

else if(input == "off")
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{
digitalWrite(pin _polarizacion, LOW); /* Salida en baja. */

EEPROM.write(direccion, 0); /* Escribe el estado en memoria. */

}

Los comandos admitidos por el controlador son ‘“on”; para la activaciéon de
la polarizacion, y “off” para la polarizacion por defecto. Ademas, el estado del
controlador, es guardado en la memoria EEPROM interna de la placa Arduino,

para que en caso de apagado del controlador, mantenga la configuracion.
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7 Resultados

Una vez concluida la programacion del cliente, y del control de polarizacién,
se exponen las pruebas de funcionamiento del cliente con la red SatNOGS.

El primer paso para la comprobacién, serd entrar en la red de SatNOGS y
seleccionar la estacion terrena con ID 93 GS UVA, tras entrar en la pagina de
la estacion, se nos muestrar un listado de pases que pueden programarse para
la estacion, en la Figura 37, podemos observar algtin pase posible para realizar

el seguimiento.

93 - GS UVA

Owner ETSIT University of Valladolid * -

QTH Locator IN71pp

41.662°, -4.706" o] &
710m ° Ouranze Rigas
5 s
1 month, 2 weeks ago itbr p M —.r‘hm

Last seen 0 minutes ago i Taledo

tugal [
40 days, 2:30:58

=

Pass predictions

-

Name AODS Los et Polar plot

40928-TIANWANG 1A +19°

08:00 08:11

2018-06-12 2018-06-12

scheduleC§

{
)
~

27844-CUTE-1 +360°

08:03 08:17

2018-06-12 2018-06-12

scheduleQ

39417-ZACUBE-1 +12°

08:04 08:17

2018-06-12 2018-06-12

scheduleCd

$193°

30776-FALCONSAT 3 +247°

08:05 08:16

201R-NA-17 2N1R-NA-12 2l

Figura 37. Pagina de la GS UVA en SatNOGS

schedule(d

|
B D@

La programacion de una observacion, se realiza mediante el botén schedule,
que nos llevara a otra pantalla, donde podremos seleccionar el transpondedor,

del satélite, del cual queremos recibir datos.
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New Observation

O Timeframes are in UTC

Satellite 42734 - EXALTA-1 Start Time 2018-06-12 11:43

Transmitter TLM GMSK - 436.705 MHz - GMSK4k8 v End Time 2018-06-12 11:54

Using TLE 999 issued 7 hours, 44 minutes ago

Calculate

Calculated Timeline

BaSGSV |

Wos-csuva

Figura 38. Programacion del seguimiento y seleccion de transpondedor

Tras la programacién de los seguimientos de satélites a realizar, en la
aplicacion cliente, desarrollada en este proyecto, podemos observar que en el
listado de pases programados, observamos el listado de seguimientos

programados.

G5 UVA Manager -

Archivo

ax » 0§ =«

Radio status information Rotator status information ETSIT-UVa N
= VFO : N/A Azimuth : 236.00° ST | s
Azimuth o Mode 3 M Elevation : 0.90° 7

Eewston o Frequency : 436.827267 MHz d

Direction
Right Asc.
Declination
Slant Range /
RangeRate - i e
Next Event A

Next AOS - / AT

Next LOS = / 7 ™~

SSPLat. / g i
S5P Lon. = / \
SSP Loc. t- e ! ! 1 ! }
Footprint I | | \ / |
Altitude - \ \ \ /
Velocity 5
Doppler@100M :
Sig. Loss - \
Sig. Delay i \ 3
Mean Anom. RN ~ /
OrbitPhase - \ ~ 7 p
Orbit Num. o N E——

visibility = ~

Botdn No tracking satellite

Cursor

Sat passes scheduled

bie] Name Start Pass End Pass ‘ Frequency | Mode

Next

159197 EXALTA-1 2018-06-12T11:43:11Z 2018-06-12T11:53:03Z 436705000 GMSK4kS
159198 POLYITAN-2-SAU 2018-06-12T12:00:097 2018-06-12T12:10:07Z 436600000 BPSK9k6

Figura 39. Cliente esperando al comienzo de un seguimiento
Durante el seguimiento del satélite, la aplicacién desarrollada, nos muestra

informacién sobre el satélite en seguimiento, asi como el estado de la radio y

rotores, para que el usuario esté informado en todo momento de la situacion.
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Mientras tanto, la aplicaciéon también realiza la grabacion del audio recibido,
durante el seguimiento del satélite. En la , podemos ver que se esta realizando
el seguimiento del satélite POLYITAN-2-SAU, el cual, en el momento de la
toma de imagen, se encontraba a azimuth 37,25 © y elevacion 10,95 ©, ademaés

de trasladarse a una velocidad de 7,699 km/s.

GS UVA Manager + %

Archivo
Ox » 0@ -«
Botsn POLYITAN-2-SAU Radio status information Rotator status information s yvs N —_—
; VFO z N/A Azimuth : 35.00° —
Azimuth 7 Sran Mode T ™ Elevation @ 12.70°
Finvan : 19 Frequency : 436.591367 MHz
Direction : Receeding
Rt fiac, i A ponTaN.2.58U
Declination 2 45247
Slant Range 2 1278 km /
Range Rate 2 6.051 km/sec N,
Next Event : ADS: 12/06/2018 12:00:18 b
Next AOS : 12/06/2018 12:00:18
Next LOS 12/06/2018 12:09:58 |
SSP Lat. : 4981°N | \
SSP Lon. 3 533°E I‘ ‘
SSP Lo, o &4 L
Foatprint 3 4191 km | |
Altitude 3 360 km
Velocity Z 7.699 km/sec
Doppler@100M 2018 Hz
Sig. Loss 2 13453 dB
Sig. Delay 5 4.26 msec
MeanAnom. 196.20°
Orbit Phase : 275.90%
Qrbit Num. : 5966 e
Visibility 3 Daylight h
cursor TE sat

Sat passes scheduled

D Name Start Pass End Pass Freguency | Mode

Figura 40. Cliente realizando un seguimiento

Una vez concluido el seguimiento, los datos son enviados a la red de
SatNOGS, para el divulgamiento publico. Podemos observar, en la pagina de la
observacion, los datos recopilados durante el pase, ejemplo claro es la audicién

del audio grabado.
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Observation #159197

© Timeframes are in UTC

IEEE agﬂaEEEE
HHH B

Polar Plot

[

42734 - EXALTA-1

93 - GS UVA

ETSIT University of Valladolid
== e@an
TLM GMSK

436.705 MHz

GMSK4k8

2018-06-12 11:43:11
2018-06-12 11:53:03

256.0°
31.0°

51.0°

@ Audio

TLE used by Celestrak

1 42734U 98067MP 18163.16293266

Figura 41. Datos de la observacion, una vez concluida

.00035067 00000-0 23356-3 @ 9997
2 42734 51.6321 17.8433 0006277 185.7391 174.3537 15.75023273 59618

”ﬂ

Tras la revision de los datos recopilados durante el pase, SatNOGS dispone

de un sistema de filtrado, en funcién del estado de calidad del pase, en el que

podemos catalogar una observaciéon como buena, mala o fallida.

Observation #149642

© Timeframes are in UTC

@

27607 - SAUDISAT 1C

93 - GS UVA

ETSIT University of Valladolid
 cooa |
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2018-05-31 19:33:40
2018-05-31 19:47:07

241.0°
29.0°

27.0°

3

| @ Audia

TLE used by Celestrak

1 2760870 B2058C
2 27607 64.5536

Figura 42. Observacion con claros indicios de captura de datos
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La red de SatNOGS, permite a cualquier usuario registrado en la red,
planificar seguimientos de satélites en cualquier estacion conectada. Hasta el
momento, en la estacion de seguimiento GS UVa, solo se han programado
observaciones por parte del usuario propietario de la estacién, pero no se
descarta que en un futuro préximo, haya observaciones programadas por otros
usuarios.

Tras la utilizacion de la aplicacién, en multiples seguimientos, podemos
afirmar que los resultados obtenidos han sido positivos.

El segundo elemento, desarrollado en este proyecto, es el prototipo de
control de la polarizaciéon de las antenas, para las bandas de VHF y UHF. El
dispositivo resultante, es un simple controlador, que obtiene comandos de
control por el puerto serie, activando o desactivando el pin de control. El
controlador dispone de memoria EEPROM interna, para el almacenamiento del
estado, asi siempre, en caso de pérdida de energia eléctrica o desconexion, el
estado de la polarizacion, queda almacenada y activada en el momento de inicio
del dispositivo.

El pin digital de control del controlador, estd conectado a un transistor
MOSFET (IRF520N), que actuard como un interruptor, sustituyendo a un relé
fisico y convirtiéndolo en un relé de estado solido. A la salida del MOSFET, se
conectard la sefial eléctrica de cambio de polarizacidén, proveniente de las
antenas. En el prototipo, se ha simulado la conexion con el intercambiador de
polarizacién, por un LED, haciendo méas facil la visualizaciéon de las acciones

que realiza el dispositivo.
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Figura 43. Prototipo resultante apagado

Los comandos, admitidos por el prototipo, enviados por el puerto serie, son
‘on” para la activacion de la sefial de control, que a su vez intercambiaré el
sentido de la polarizacion de las antenas, y “off’ para la desactivacion de la
sefial de control, que hara que el intercambiador de sentido de polarizacion se
situe en la posicion por defecto.

En la actualidad, el control de este dispositivo no se encuentra integrado en
la aplicaciéon cliente de la estacion terrena GS-UVa desarrollada, pero se puede
controlar mediante una consola de control de puertos serie (RS-232). También,
se ha detectado un problema, durante las pruebas de funcionamiento sobre
Linux Mint, instalado en la estaciéon. El problema es el reinicio de la placa
controladora Arduino, en el momento de la apertura de la conexién serie en el
PC con el dispositivo, el reinicio del controlador provoca que no responda a los
comandos de control enviados, no realizando la conmutaciéon de polarizacién.
Este error es producido por el cambio de estado de los bits DTR y HANG UP,
del puerto serie, los cuales Arduino utiliza para el reinicio del controlador, para
entrar en modo programaciéon durante el inicio, a través del bootloader.

Para el correcto funcionamiento, es necesario, en la consola serie utilizada,

descactivar el cambio de estado de los bits anteriormente mencionados.

118



Figura 44. Prototipo de control de polarizacién encendido

En la Figura 44. Prototipo de control de polarizacién encendido, podemos
observar dos LED, el LED rojo simula la carga que se conecta al transistor
MOSFET, en este caso se conectaria la sefial de control proveniente de las
antenas. El LED verde, es un led de informacion de estado. El prototipo, una
vez terminado el desarrollo final, debe ir guardado en una caja para electronica,
con LEDs de estado.
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8 Conclusiones y lineas futuras

8.1 Conclusiones generales

Durante el desarrollo del proyecto, ha sido necesario abordar varios
problemas iniciales, impuestos por la caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento y proporciéon de datos a la red SatNOGS. El primer problema
vino con la comunicacién con la red, SatNOGS utiliza una API REST,
compuesta por peticiones y respuestas HT'TPS, con el formato de respuesta en
JSON, ademés debe permitir el uso de cabeceras personalizadas, para poder
realizar la autenticacién en la red. Este problema fue solventado con la
utilizacion de dos bibliotecas de funciones, libCURL para la comunicacién
HTTPS, y nxjson para la decodificaciéon de los mensajes en formato JSON.
Este tipo de bibliotecas son faciles y sencillas de utilizar, con una
documentacion clara y concisa para su implementacion.

El segundo problema que nos encontramos, tras el desarrollo de la
comunicaciéon con SatNOGS, fue la gestion de tareas de seguimiento. Era
necesario disponer de un mecanismo de programacion y ejecucién de tareas, en
funcion del instante de tiempo. Sin este elemento, podemos comunicarnos con
la red, pero no podiamos realizar las tareas de seguimiento. Para solventar este
problema, se cred una clase de programaciéon de tareas, la cual escrita en C++,
ayudo6 a programar las tareas de seguimiento, asi como las peticiones del listado
de seguimientos a realizar. Estd basado en threads (ejecuciéon multihilo), con
una gestion de CPU que podemos categorizar como buena, ya que en el tiempo
que tiene que esperar al comienzo de una tarea, el hilo gestor de tareas se pone
en una situaciéon de dormir. El hilo gestor puede ser despertado por una senal o
por vencimiento de temporizador. Gracias a esta clase desarrollada, no se
despilfarran recursos de CPU en bucles infinitos comprobando condiciones de
cominezo de las tareas.

El tercer problema que se planteaba, era el calculo de la posicion de los
elementos en seguiiento. Los cuerpos espaciales siguen Orbitas descritas por un
conjunto de elementos, llamados TLE. Este conjunto de elementos debe ser

interpretado y aplicado un modelo matematico, para asi obtener los datos de
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prediccién de posiciéon y velocidad. El primer paso para solucionar este
problema, fue la busqueda de informacion sobre los elementos TLE y modelos
matematicos utilizados para obtener los datos deseados. Tras la lectura de
documentaciéon, se llegdb a la conclusion que el modelo SGP4/SDP4 es un
modelo que cumplia con las exigencias que necesitdbamos. Ademaés, este modelo
matemaéatico estd bastante extendido en los programas de seguimiento de
satélites. La biblioteca de funciones elegida, para nuestro proposito, que ademés
estaba escrita en C, fue una realizada por varios autores, basado en el trabajo
realizado en FORTRAN por el Dr. T.S. Kelso, y obtenido del proyecto
GPredict, de Alexandru Csete.

Una vez solucionados los problemas anteriores, ya se podia realizar el
seguimiento de los satélites que se planificasen para la estacion, por parte de la
red de SatNOGS. A pesar de estas soluciones, se planteaba otro problema a
solucionar, la adquisién o grabaciéon de audio en ficheros, con formato Vorbis
OGG. Para solucionar el problema, se utilizaros dos bibliotecas, una para la
adquision de audio, y otra para la codificaciéon y escritura del fichero de audio
resultante. La busqueda de bibliotecas, que cumpliesen estos requisitos, no fue
facil de encontrar. Muchas soluciones a la adquisiciéon de audio, venian por la
utilizacion de las funciones nativas de control de los dispositivos de audio,
solucion complicada y engorrosa, ademés solo funcional en wuna tnica
plataforma, no permitian el uso del cliente en otro sistema operativo. Si la
solucion a la adqusicién de las muestras de audio fue complicada, la busqueda
de soluciones para la codificacion y guardado fue aun peor. Las soluciones se
basaban en la utilizacién de un conjunto de bibliotecas de funciones, que solo
manejaban ficheros de audio entre conversiones, esto provocaria la creaciéon y
eliminacion de varios ficheros intermedios, ademéas del uso de mayor namero de
bibliotecas, con el consiguiente aumento de la complejidad de la aplicacion.
Tras mucho buscar por Internet, apareciéon la biblioteca deseada, que permitia
la escritura del fichero de audio, con la codificacion Vorbis OGG, ademaés la
codificacion y guardado se hace al vuelo, evitando ficheros intermedios y
mulutiplés bibiliotecas, simplificando el uso y cédigo del programa.

Solventados los problemas iniciales, la aplicaciéon desarrollada, era

totalmente funcional, pero no visualmente agradable. La aplicacién funcionaba
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tinicamente mediante linea de comandos, sin una interfaz de usuario amigable
en el que poder visualizar todos los datos necesarios de los seguimientos
programados o del estado del hardware. El siguiente objetivo, tras cumplir los
objetivos minimos, fue la realizacién de una interfaz grafica de usuario, en el
cual se podrian ver la informaciéon facilmente. Como hemos visto en apartados
anteriores, la interfaz grafica dispone de varios widgets, para mostrar la
informacion del satélite en seguimiento, la lista de seguimientos programados,
el estado de la radio y rotores, o un plano polar donde ver el movimiento del
cuerpo espacial en seguimiento. El primer paso para el desarrollo de la interfaz,
fue la eleccion de la biblioteca grafica. En este caso se utilizé6 GTK+, a través
de gtkmm que es el conector oficial de GTK+ para C-++. La eleccion esta
biblioteca, se describi6é en secciones anteriores, haciendo pequeiias comparativas
con otras bibliotecas graficas. Tras la eleccion de gtkmm para el desarrollo,
vino la eleccion, practicamente obligatoria, al ser un widget de GTK-+, la
biblioteca goocanvasmm, que proporciona los elementos necesarios para el
dibujo del plano polar.

El desarrollo del entorno gréafico comenzo6 con el widget de informaciéon del
satélite en seguimiento, tras el desarrollo del widget, se reestructurd el cédigo
anterior, para mejor comprension, mediante la divisién en funciones. El inicio y
final de grabacion de audio se separd en dos funciones, las peticiones y subida
de datos a SatNOGS se separaron también. Realizada la reestructuracion y
limpieza del codigo, se acopldé la vista con el resto de la aplicacion, asf
inicialmente se podria visualizar al menos los datos del satélite, obtenidos por
la prediccién en cada instante de tiempo.

La primera prueba, de la aplicaciéon resultante con el tinico widget, se puso
en marcha, para ello se hizo la programacion de varios satélites, para asi poder
observar el correcto funcionamiento de la aplicacién, como ocurria
anteriormente. El resultado no fue asi, tras finalizar el primer seguimiento, la
aplicacion se cerraba por error de segmentacion. Este fallo, inicialmente, resultd
raro, ya que la aplicacién anteriormente funcionaba, y el widget mostraba los
datos correctamente, siendo el tnico fallo al finalizar el seguimiento. Para la

deteccion del fallo, se hizo uso de un depurador de Linux, GDB, disponible en
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el paquete de utilizades de desarrollo, junto con GCC o G+ utilizados para la
compilacion y enlazado de la aplicacion.

Tras muchas pruebas de funcionamiento, con el depurador, se observd que
no siempre ocurria el error en el final del seguimiento del primer satélite, sino
que ocurria en los finales de otros seguimientos o incluso durante algunos pases,
a partir del segundo. Comprobando los datos, recopilados por el depurador,
llegué a la conclusion, que el fallo se estaba produciendo en la grabacion del
sonido. Comprobé que todo estaba inicializado correctamente, y los parametros
que se pasaban entre funciones eran correctos y disponian de las reservas de
memoria e inicializaciones correspondientes, la comprobacion era correcta, y no
habia motivo alguno para que se produjese el error. En vista de que el error no
se corregia, tras las comprobaciones, volvi a juntar el codigo de inicio y final de
grabacion, en la funcién de seguimiento de satélites. Tras juntar el codigo en
uno Tnico, el error desaparecién, volviendo a funcionar el programa con total
normalidad. A dia de hoy no sé a que se debia el error, y porque por separado
no funciones, pero junto si funciona.

Tras el arreglo del error con la grabacion, continué desarrollando los
widgets de informacién de radio e informacién de rotores. Estos dos widgets,
son muy sencillos, tinicamente hacen unas llamadas a la biblioteca de HamLib,
para obtener el estado del hardware. Con estos widgets, también aparecieron
nuevos problemas. El widget de la radio, dej6 de mostrar la informacion,
mostrando en su defecto un modo no disponible, y una frecuencia cero. Este
hecho no se producia siempre, solo en algunas ocasiones. Tras realizar
comprobaciones, se hizo uso de la biblioteca de HamLib, con las propias
herramientas de la biblioteca, para comprobar si el fallo estaba en el cédigo del
widget. Tras las comprobaciones, se obtuvo también un resultado negativo,
siendo problema externo a HamLib, y por supuesto al software desarrollado.
Comprobando el conexionado hardware, se detecté el error, que estaba
producido por una conexién floja entre la interfaz serie de la radio y el PC. Se
ajusto la conexion, volviendo el funcionamiento a la normalidad. En cambio en
la informacion de los rotores, se noté que en ocasiones, la posicion de azimuth y
elevacion, por separado, se mostraba con valor cero, nunca se producia el valor

cero simultaneamente. Este fallo dio que pensar, ya que la biblioteca HamLib,

123



nos devuelve la posicién de los dos ejes en conjunto, y no por separado. Se
repaso la escritura del codigo, por si hubiese alguna variable que se modificase
desde varias funciones. El funcionamiento del cédigo era correcto. También se
comprobd el conexionado del controlador de rotores con el PC, aunque a
primera vista parecia raro y descartable, que en este caso, el error sea por
conexion. Tras varias pruebas de funcionamiento, se detecté que el fallo,
dinicamente, ocurre caundo el controlador de rotores esta posicionéandose, y rara
vez lo hacia cuando estaba posicionado. Visto estos resultados en las
comprobaciones, el error dej6 de tener importancia, dejandolo de considerar
como tal, ya que muy probablemente esté ocasionado por estar el dispositivo
ocupado.

Otro elemento desarrollado en este proyecto, es un dispositivo de control de
polarizacion, para las antenas de VHF y UHF. Este elemento, es un prototipo
electronico, compuesto por parte hardware y parte software. Esta realizado con
una placa, de la plataforma Arduino, en concreto el prototipo estd hecho con
Arduino Nano, aunque inicialmente, y en secciones anteriores se hablo de
Arduino Micro. Ambas placas son compatibles, y de prestaciones similares para
el proposito planteado. Ademéas de la plataforma Arduino, el prototipo se
compone de un transistor MOSFET (IRF520N), que no es un transistor 6ptimo
para la utilizacién con Arduino, ya que no se puede obtener todas las
prestaciones, esto es debido a que para poder conseguir manejar la cantidad de
amperios, que puede manejar el transistor, es necesario una tensién de entre
puerta y fuente de nueve voltios, y Aduino solo saca cinco voltios por sus
salidad digitales. Para este proyecto, el no poder manejar grandes cantidades
de corriente no es un problema, ya que la corriente maxima que tiene que
soportar el transistor es del orden de los miliamperios. Al ser la corriente muy
pequeila, y el transistor viene preparado para la conexién con Arduino, se eligid
este transistor, ademéas por su bajo precio, sobre un euro.

La placa Arduino necesitaba ser programada, con un programa que
realizase las funciones que se necesitasen para el controlador. La placa Arduino,
sin programa cargado, no hace nada por si sola. Se programd un programa
béasico, que fue cargado y probado sobre Arduino Nano, tal y como se explicd

en una seccién anterior. El funcionamiento actual es mediante comunicacién
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por puerto de serie, recibiendo comandos para el control del MOSFET. El
comando ‘on’] activa el MOSFET, el comando ‘off” desactiva el MOSFET,

actuando el transistor MOSFET como interruptor.

8.2 Lineas futuras

El proyecto desarrollado, aunque sea totalmente funcional, para los
objetivos propuestos, hay aspectos que se pueden mejorar o afladir nuevas
mejoras.

Actualmente, no hay implementacion en la aplicacion cliente de SatNOGS
para el control del dispositivo controlador de polaridad, si bien, es posible el
control de este dispositivo con aplicaciones externas de control del puerto serie
del PC.

En la actualidad, la aplicacion cliente desarrollada, en si, es totalmente
funcional, planificando los pases, obteniendo los calculos de prediccién satelital,
grabando el audio y transmitiendo los resultados a SatNOGS. Es posible, en
lineas futuras, mejorar las caracteristicas del software cliente desarrollado,
como es la inclusion de nuevos widgets como puede ser un mapa con satélites, o
anadir funcionalidad de conexién con la TNC, para la decodificacién de datos
de satélites. También puede ser interesante, afiadir alguna funcionalidad para
los momentos de reposo, durante la no planificaciéon de seguimientos o esperas
entre pases, como puede ser la orientaciéon al Digipeater (repetidor digital) de
URE Valladolid, con el que capturar paquetes APRS (Automatic Packet
Report System), e incluso transmitir, mediante APRS a través del Digipeater,
la posicién de la estacion terrena GS UVa. La transmision de la posicién puede
indicar al resto de usuarios la posicién fisica de la estacion, asi como el estado
activo de la misma.

También seria necesario, en el futuro, anadir el control, desde la aplicacién,
al controlador de polarizacion, para poder seleccionar facilmente la polarizacién
a utilizar. Ademaés, el prototipo desarrollado, seria conveniente convertirlo en
dispositivo final, metido en una caja protectora. Otro dispositivo a realizar,
puede ser el controlador de conmutacién de antenas de 144-146 MHz con la

antena de 2400 MHz, mediante la actualizaciéon del actual prototipo de control
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de polarizacion. Para ello seria neceario afadir otro transistor de control
eléctrico del relé coaxial, en este momento inexistente. Ademaés seria necesaria
la adaptaciéon del codigo, para el control de un segundo transistor y cambio de

los comandos de control.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1: Formato del conjunto TLE

A continuacién se detalla el formato, con la descripcion de cada campo, de

un conjunto TLE.

L et derivative of Mean Drag termor
WNarme of Satellite Motion or Ballistic Coefficient  radiation pressure
11 characters) , Epoch Vear & coefficient Element Mumher
International  jian Day | 2nd dertrative of Mean & Check sum
Designator  Proction ¢ Motiom, wsually blank Ephemeris

Twpe

S6 50. 284285881 0.00000140 (1 00000-0 ' 67250-4J0 K 5203
L 560.23305)0012788 1 &3. 28280205, 0555)14. 2480020254007 8

Satellite  Inclination Ece=ntrisity Mean Anoroaly T

Nummber Bight Ascension Argument Mean Motion
of ths Ascending of Periges Revelition mimnher
Wode at epoch & check stm

Figura 45. Formato TLE
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10.2 Anexo 2: Principales estructuras de datos

10.2.1 Estructura de datos del satélite sat_t

La estructura sat_t se utiliza por los modelos matemaéticos, de prediciéon de

datos satelitales, SGP4/SDP4.

typedef struct

{
char * name; /* Nombre del satélite */
char * nickname; /* Alias del satélite */
char * website; /* Pagina web del satélite, si esta disponible */
tle_t tle; /* Estructura de datos tle_t */
int flags; /* Banderas de estados */
sgpsdp _static_t sgps; /* Datos de los modelos mateméaticos

SGP4/SDP4 */

deep static_t dps; /* Datos de espacio profundo de SDP4 */
vector _t pos; /* Vector de posicion */
vector _t vel; /* Vector de velocidad */
obs_set_t bearing; /* Conjunto de datos del observador */
obs_astro_t astro; /* Conjunto de datos de observacion del satélite */
double jul epoch; /* Fecha en Juliano desde epoch */
double jul utc; /* Fecha en Juliano UTC */
double tsince; /* Instante de tiempo del caclulo de prediccion */
double aos; /* Instante de tiempo de inicio de cobertura */
double los; /* Instante de tiempo de fin de cobertura */
double az; /* Azimuth */
double el; /* Elevacion */
double range; /* Rango de elevacion */
double range rate; /* Tasa de cambio del rango de elevacion */
double ra;
double dec;
double ssplat; /* Latitud del satélite */
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double ssplon; /* Longitud del satélite */

double alt; /* Altitud del satélite */

double velo; /* Velocidad del satélite */

double ma; /* Anomalia media */

double footprint; /* Area de cobertura */

double phase; /* Fase */

double meanmo;

long orbit; /* Namero de orbita */

orbit_type t otype; /* Tipo de orbita */
} sat_t;

10.2.2 Estructura de datos TLE tle_t

Esta estructura de datos guarda los datos referentes a un conjunto TLE. Los
datos que se proporcionan en el conjunto TLE vienen desglosados en el anexo
1.

typedef struct

{

double epoch; /* Fecha desde epoch */
unsigned int epoch year; /* Afio desde epoch */
unsigned int epoch day; /* Dia desde epoch */
double epoch fod;

double xndt2o;

double xndd6o;

double bstar;

double xincl;

double xnodeo;

double eo;

double omegao;

double xmo;

double xno;

int catnr; /* Numero de catalogo */
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int elset; /* Grupo de elementos */

int revnum; /* Numero de revision del TLE */
char sat_name[25]; /* Nombre del satélite */
char idesg|9];

op_stat_t status; /* Estado del satélite */
double xincl1;

double xnodeol;

double omegaol;

} tle t;

10.2.3 Estructura de datos de posicién del observador qth _t

typedef struct

{
char * name; /* Nombre del lugar del observador */
char * loc; /* Localizacion del observador */
char * desc; /* Descripcion */
double lat; /* Latitud del observador */
double lon; /* Longitud del observador */
int alt; /* Altitud del observador en kilometros */
char * gra; /* Nombre del observador */
char * wx; /* Datos de estacion meteorologica */
void * data; /* Datos personalizados */

} qth_t;

10.2.4 Estructura de datos task_t

typedef struct

{

char * id; /* Identificador de tarea */
char * name; /* Nombre de tarea */

int interval; /* Tipo de tarea */
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*/

*/

int inverval value; /* Valor en segundos para tareas de tipo intervalo

void * (*func)(void *); /* Funcion de callback para ejecucion de tarea

void * args; /* Argumentos para la funcion de callback */

} task_t;

10.2.5 Estructura de datos del trabajo de seguimiento de satnogs

satnogs job_t

typedef struct

{

*/

int id; /* Identificador de observacion de SatNOGS */

char * start; /* Fecha y hora de comienzo de la observacion */

char * end; /* Fecha y hora de finalizacion de la observacion */

int ground _station; /* Identificador de la estacion terrena */

char * tle0; /* Linea cero del TLE */

char * tlel; /* Linea uno del TLE */

char * tle2; /* Linea dos del TLE */

int frequency; /* Frecuencia de operacion del satélite, para recepcion */
char * mode; /* Modo de funcionamiento del satélite. Modulacion */
char * transmitter; /* Identificador del transpondedor utilizado */

double baud; /* Tasa de simbolos utilizada en modulaciones digitales

} satnogs job_t;
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