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Glosario

Alt/Az: Altitud y Azimut (equivalente a Az/El). También referido como “altazimutal”.
Sistema de coordenadas horizontales.

Az/El: Azimut y Elevacion. Nombre alterno para Alt/Az.

CORBA: Common Object Request Broker Architecture. Framework para facilitar la
comunicacion entre sistemas heterogéneos y distribuidos.

CSO: Caltech Submillimeter Observatory. Observatorio en Hawaii, decomisionado en
2015. Su radiotelescopio sera usado en LCT .

H I: Hidrogeno neutro. “H” siendo el simbolo quimico del hidrogeno e “I” siendo el
numero romano, usado a menudo en astronomia para atomos neutros.

Ice: Internet Communication Engine. Framework RPC, con orientacién a objetos.
LCT: Leighton Chajnantor Telescope. Proyecto de nuevo observatorio en Chile.
ORB: Object Request Broker. Paradigma, orientado a objetos, de middleware.
RA/Dec: Right Ascension & Declination. Sistema de coordenadas ecuatoriales.

RPC: Remote Procedure Call. Accion en la cual un proceso invoca la ejecucién de otro,
en un sistema remoto, como si fuera local.

SDR: Software Defined Radio. Sistema de radio en el cual los componentes,
tradicionalmente analogos, son reemplazados por software.



1. Introduccion

El proyecto Leighton Chajnantor Telescope (LCT) consiste en el traslado, comisionamiento y
refaccion de un radiotelescopio de 10.4 metros de diametro (anteriormente utilizado en el
Caltech Submillimeter Observatory o CSO, ver Figura 1a). El radiotelescopio, anteriormente
ubicado en Mauna Kea, Hawaii, sera instalado en el norte de Chile (Llano de Chajnantor, San
Pedro de Atacama). Se trata de un proyecto colaborativo desarrollado por la Universidad de
Concepcion, el Instituto de Tecnologia de California y la Universidad Normalista de Shanghai.

El telescopio cuenta con una excelente precisién en la superficie del reflector principal y una
gran flexibilidad en cuanto a la instrumentaciéon que puede albergar, ya que cuenta con tres
plataformas (dos Nasmyth y una Cassegrain). En cuanto al refaccionamiento, uno de los
aspectos en los que se trabaja es en mejorar el Sistema de Control del telescopio,
especificamente, en actualizar las interfaces de comunicacion (tanto software como hardware).

Respecto a software, el actual Sistema de Control del CSO funciona en base a CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), estandar de interoperabilidad entre
componentes heterogéneos, lo que facilita la comunicacion entre distintos equipos vy
aplicaciones del observatorio. Sin embargo, la tecnologia actualmente utilizada para su
implementacion (MICO y OmniORB) no ha sido actualizada en mas de 20 afios.

Por otro lado, en cuanto al hardware, el Sistema de Control del CSO no cuenta con un estandar
de comunicacién definido, mientras que parte de las interfaces de comunicacion utilizadas
estan implementadas con tecnologia actualmente discontinuada/obsoleta. Lo anterior genera
un potencial problema en caso de presentarse fallas en alguno de los equipos, ya que esto
podria dificultar o retardar la reparacion o mantencion de los mismos, dejando al telescopio, o
parte de él, fuera de operacién por un tiempo.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de actualizar los componentes de hardware y software
encargados de la comunicacion entre los distintos equipos e instrumentos del telescopio.

Por otra parte, el Observatorio Wenulafken consiste en un radiotelescopio de 3 metros (ver
Figura 1b), instalado a 2.9 km del campus central de la Universidad de Concepcién. Este
radiotelescopio tiene objetivos principalmente académicos, permitiendo introducir tanto a
futuros astrénomos y profesionales de areas técnicas e ingenieria en tépicos asociados a
instrumentacion astronémica. El radiotelescopio de 3m permite medir la linea de hidrégeno
neutro a 1.42GHz, con lo que es posible observar y obtener caracteristicas relevantes de la Via
Lactea.



Figura 1a: Radiotelescopio LCT Figura 1b: Radiotelescopio 3m

El actual sistema de control del observatorio de 3m implementa una arquitectura relativamente
simple, con pocos componentes instalados. Sin embargo, debido a la futura integracion de
nuevos instrumentos y equipos, se propone implementar un modelo arquitecténico que permita
la interoperabilidad entre distintos equipos y aplicaciones del observatorio.

Por consiguiente, se propone actualizar la capa de software encargada de la comunicacion
entre aplicaciones dentro del observatorio utilizando Ice (Internet Communications Engine), que
es uno de los framework de llamada a procedimiento remoto (RPC) mas utilizados y con mas
soporte en la actualidad, como prueba de esta tecnologia y futuro escalamiento de esta
solucion al radiotelescopio LCT.

1.1. Objetivo General

Analizar empiricamente la implementacion del framework RPC Ice como soporte al sistema de
control de un radiotelescopio de 3m, para su futuro escalamiento en radiotelescopios de gran
magnitud.

1.2. Objetivos Especificos

N

Comprender las caracteristicas y la arquitectura del actual Sistema de Control del 3m.

Estudiar las principales caracteristicas de Ice.

3. Disefiar e implementar un conjunto de APIs a través de Ice considerando los
requerimientos del Sistema de Control del 3m.

4. Analizar factibilidad de implementacién de plataforma basada en Ice para el LCT.

N



1.3. Metodologia

Se realizé un andlisis de la arquitectura actual del Sistema de Control del radiotelescopio de
3m, con revisibn de documentacion, instalaciones y funcionamiento, con foco en la
comunicacion entre sus distintos componentes software.

Se analizaron requerimientos de interoperabilidad entre los componentes actualmente
instalados y los que se proyecta instalar.

En base al estudio del middleware Ice, se analizaron comparativamente sus prestaciones y
soporte a los requerimientos solicitados con otras alternativas de frameworks RPC.

Se disend la arquitectura software del sistema en lenguaje de alto nivel de abstraccion, y se
implementd un prototipo de esta arquitectura en las instalaciones del Observatorio Wenulafken,
basandose en el sistema de control de CSO, adoptando un método de desarrollo iterativo e
incremental, con adaptaciones de propuestas agiles a un entorno de desarrollo unipersonal.

Se puso a prueba el prototipo desarrollado con un caso de uso real, durante actividades de un
curso de astronomia impartido por la UdeC.

1.4. Estructura del Informe

Los siguientes capitulos son el marco tedrico (cap. 2), donde se resumen conceptos claves
relacionados al trabajo de esta memoria, descripcién de la propuesta (cap. 3), donde se resume
la intencion y lo realizado en este trabajo, detalle de la propuesta (cap. 4), donde explica en
detalle la arquitectura e implementacion del sistema propuesto, evaluacion de la propuesta
(cap. 5), donde discute el éxito alcanzado con el sistema propuesto, conclusiones (cap. 6),
donde se discute la pregunta que podria resumir el propdsito de este trabajo, “;Es Ice
adecuado para su uso como framework de soporte en radiotelescopios de gran escala?’, y
trabajos futuros (cap. 7), donde se proponen ideas para expandir el trabajo de esta memoria.



2. Marco Teorico

Previamente se ha hecho mencién a radiotelescopios, distintos observatorios y middlewares.
En este capitulo se expandira sobre estos conceptos y algunos mas, utiles para la comprension
de este trabajo.

2.1. Radioastronomia

La radioastronomia solo difiere de la astronomia en el rango del espectro electromagnético
sobre el cual trabaja y este, como su nombre lo insinua, es el de las ondas de radio y un
radiotelescopio es, por supuesto, un telescopio construido para captarlas. En la Figura 1 se
muestra una fotografia del radiotelescopio utilizado en el observatorio Wenulafken (antes de ser
trasladado a este). En la figura se resaltan algunos componentes importantes, estos son la
bocina (captura las ondas reflejadas por el plato reflectante y las envia a un analizador de
espectro o SDR), el plato reflectante (este refleja las ondas electromagnéticas y las enfoca en
la bocina) y el disco central (para este radiotelescopio, es usado como referencia para juzgar la
precision de apuntamiento).

Disco
central

Figura 1: Fotografia del radiotelescopio usado en el observatorio Wenulafken, resaltando
algunos componentes de interés.



2.1.1. Ondas de Radio

Representando el rango de entre 3 kHz y 300 GHz (correspondientes a longitudes de onda de
100 km y 1 mm aprox.), estas ondas ademas de posibilitar el estudio de distintos fenémenos,
tienen la ventaja de ser capaces de atravesar nubes de polvo, permitiendo la observacién de
objetos invisibles para telescopios O6pticos convencionales [13]. Adicionalmente, nuestra
atmosfera es muy transparente para frecuencias entre 18 MHz y 40 GHz (longitudes de onda
entre 16 metros y 7 mm aprox), como se muestra en la Figura 2.

Optical Telesmpes Radio Telescupes
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Figura 2: Transparencia de la atmdsfera terrestre para distintas longitudes de onda del
espectro electromagnético. (Hardhack [13])

2.1.2. Frecuencia de interés

Todo radiotelescopio tiene un rango de frecuencias para cuya observacién esta construido. En
el caso del observatorio de Wenulafken, las ondas de interés son aquellas emitidas por el
hidrégeno neutro, con aprox 1.42 GHz de frecuencia (longitud de onda de ~21 cm). Este se
encuentra presente en todo el universo, pero en ciertas regiones (como dentro de galaxias) se
encuentra en mucho mayor densidad. Por otro lado, la larga longitud de onda de estas
emisiones significa que se ven poco afectadas por nubes de polvo, lo que nos permite estudiar
regiones mucho mas lejanas (véase [8, 9]).

2.1.3. Sistemas de Coordenadas

Existen multiples sistemas de coordenadas para describir la posicion de objetos en el cielo,
cada uno con sus propios puntos de referencia. En este proyecto se utilizan principalmente
Ascensiéon Recta & Declinacion (RA/Dec, por sus siglas en inglés), y Altitud & Azimut (Alt/Az, a
veces referido como Azimut y Elevacion, Az/El). Vale notar que en ambos sistemas
coordenados, cuando se usan grados, suelen utilizarse subdivisiones sexagesimales, es decir;
grados, arcominutos (un arcominuto = 1° = 1/60 grados) y arcosegundos (un arcosegundo = 1”
= 1/60 arcominutos).



2.1.3.1. Coordenadas RA/Dec

Las coordenadas RA/Dec tienen como referencia el ecuador y polos celestes (estos son la
proyeccion del ecuador y polos terrestres sobre la esfera celeste). Usando este sistema de
referencia, las coordenadas de los objetos en el cielo son las mismas para cualquier
observador en la tierra y los objetos estan estaticos en la esfera celeste (0 se mueven muy,
muy lentamente). Los componentes de estas coordenadas se muestran en la Figura 3a. La
Ascension Recta (RA) son los grados en el plano ecuatorial desde un punto cero. Estos se
miden en horas, minutos y segundos de tiempo. El cielo parece girar 360° en 24 hrs, 0 15° en
una hora, por lo que una de ascension recta equivale a 15° de rotacion [14]. En la Figura 3a
este punto esta representado como y y se define como uno de los puntos donde el ecuador
celeste intersecta el plano de la ecliptica terrestre (el plano definido por la 6rbita de la tierra
alrededor del sol), en particular el punto donde el sol pasa a estar sobre el hemisferio norte
(momento que se conoce como el equinoccio de otofio para aquellos en el hemisferio sur, y
equinoccio de primavera para aquellos en el norte). La Declinacion son los grados de altura por
sobre o por debajo del plano ecuatorial, de +90° a -90°, respectivamente.

2.1.3.2. Coordenadas Alt/Az

También llamadas altazimutales, tienen como referencia el plano del horizonte de la ubicacion
del observador, y como polos el Cenit y Nadir (puntos directamente sobre y debajo del
observador, respectivamente). Este sistema de coordenadas usa la Tierra como referencia y es
el cielo el que se mueve alrededor de esta. Consecuentemente, los objetos en el cielo se
mueven a una velocidad comparable a la rotacion de la Tierra, y sus posiciones dependen en
gran medida de la ubicacion geografica del observador sobre el planeta. Los componentes de
este sistema se muestran en la Figura 3b. El Azimut (Az) se mide en grados (0 a 360°) respecto
al norte, y la Altitud (Alt) son los grados de altura por sobre el horizonte (de +90° a -90°, aunque
coordenadas por debajo del horizonte no suelen ser directamente visibles).

' North celestial pole Zenith

Observer ¢

HOrizon

South celestial pole

Figura 3a: Sistema de coordenadas Figura 3b: Sistema de coordenadas
ecuatoriales (RA/Dec). (J. Patris 2010 [11]) horizontales (Alt/Az). (Wikipedia [10])



2.1.4. Caracterizando la Via Lactea

Es posible identificar qué regién de la Via Lactea estamos observando mediante el analisis de
las velocidades de los objetos observados.

Al observar una region de nuestra galaxia, estaremos simultdneamente observando varias
regiones de varios brazos. La Figura 4 muestra un diagrama de esto. En ella se ilustra como
nuestro cono de observacion incluira informacion de estrellas y objetos de mdltiples brazos
distintos. Cada una de estas regiones se mueve a una velocidad distinta a las otras, respecto a
nuestra posicion. Podemos calcular estas velocidades al analizar el corrimiento hacia el rojo o
el azul de las lineas de hidrogeno captadas. La combinacién de estas velocidades generan un
perfil que es propio de la regién observada. La Figura 5a muestra un ejemplo de tales perfiles,
en este caso de una region de nuestra galaxia de coordenadas (RA/Dec) 12h 26m 32s -63.09°.
Como comparacion se muestra el perfil del centro de nuestra galaxia (Figura 5b), donde se
puede observar una unica velocidad distinguible de casi 0 km/s. Esto se debe a que al mirar en
direccion al centro de nuestra galaxia, todos los objetos de todos los brazos incluidos en
nuestro cono de observacion se estan moviendo de forma casi perfectamente perpendicular a
la direccion de la observacion, lo que implica que sus movimientos tienen un componente casi
nulo en esta direcciébn y por ende, corrimientos hacia el rojo/azul casi imperceptibles. Los
perfiles fueron extrapolados utilizando la herramienta provista por Argelander Institut fir
Astronomie [7].

Brazo 1

Brazo 2

Brazo 3

Brazo 4

Sisterma Solar

Figura 4: Al observar una region del cielo en el plano galactico recibimos luz
proveniente de multiples brazos.
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2.2. CSO, LCT y Wenulafken

El Caltech Submillimeter Observatory (CSO) fue un observatorio ubicado en Hawai destinado a
la astronomia submilimétrica, desmantelado en el afio 2015.

Este observatorio contaba con una de las (inicialmente) 4 antenas de J10.4 m disefadas por
R. Leighton [16].

Leighton Chajnantor Telescope (LCT) es un proyecto colaborativo entre la Universidad de
Concepcion (UdeC), el Instituto de Tecnologia de California (Caltech) y la Universidad
Normalista de Shanghai (ShNU) que busca reubicar el telescopio Leighton del CSO a la meseta
de Chajnantor, Chile.

El observatorio Wenulafken pertenece a la Universidad de Concepcién y es utilizado
principalmente para ensefar a los estudiantes de astronomia el uso de instrumentacion, en
cursos como Fundamentos de Instrumentacion Astronémica (FIA). Este observatorio cuenta
con un simple radiotelescopio de 3m de diametro, disefiado principalmente para observar las
emisiones del hidrogeno neutro (H |), y se ha escogido para esta memoria como sustituto de
LCT para poner a prototipar un sistema de control.

2.3. Sistemas distribuidos y Middleware

Un sistema distribuido es aquel que utiliza multiples recursos computacionales (o nodos) para
lograr un objetivo comun. Usualmente esto requiere comunicacion entre todos los nodos, lo que
da cabida a los middlewares.

Middleware es el término utilizado para referirse a software que permite o facilita la
comunicacion entre procesos, conectados usualmente a través de redes.

En el caso de observatorios astronémicos, estos a menudo se ven haciendo uso de multiples
tecnologias y sistemas que frecuentemente no han sido disefiados para funcionar en conjunto.
Estos son buenos ejemplos de sistemas distribuidos. ALMA (Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array) es uno de estos ejemplos, utilizando ACS (ALMA Common
Software) que a su vez esta construido a base de CORBA [3].

2.3.1. ZeroC Ice

Ice es otro ejemplo de middleware y uno central para el desarrollo de este trabajo. Su filosofia
de disefio orientado a objetos permite crear interacciones a través de la red usando un
paradigma familiar para la mayoria de los programadores.

La ideologia principal para trabajar con Ice se basa en modelar las funcionalidades de un
sistema como clientes y servidores, siendo los clientes aquellos que solicitan de un servicio del
servidor, y los servidores son aquellos que prestan dicho servicio al cliente. Vale notar que
estos roles no necesariamente han de ser fijos para cada parte de la aplicacion, pudiendo
intercambiarlos tanto como sea necesario.

Los servidores alojan objetos Ice. Estos son las entidades responsables de responder a las
solicitudes de los clientes. Los objetos Ice poseen una o mas Interfaces. Una Interfaz es una
coleccion de operaciones soportadas por el objeto. Un cliente puede realizar solicitudes al
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invocar estas operaciones.
Por otro lado, los clientes deben crear un proxy para comunicarse con los objetos Ice. Un proxy
es una representacion local del (posiblemente remoto) objeto Ice.

La creacién de los objetos y proxies es manejada por cédigo generado en base a una definicion
Slice. Slice (Specification Language for Ice) es un lenguaje que permite abstraer la definicion de
las interfaces de los objetos de sus implementaciones. Estas definiciones se traducen al
lenguaje requerido por el sistema usando un compilador especifico para cada lenguaje
(slice2cpp, slice2java, slice2py, sliceZ2matlab, etc.), permitiendo generar cédigo (usado para el
proxy por parte del cliente y como esqueleto del objeto Ice por parte del servidor) que permite la
integracién de la implementacion del objeto con los servicios que provee la aplicacién. (véase
Figura 6)

Client Application Server Application
A
Y
Proxy Skeleton Object
Code lce API lce API Adapter
Client lce Core c% Server lce Core
Metwork

|:| lce API

|:| Generated Code
Figura 6: Estructura Cliente-Servidor de Ice. (ZeroC [21])

En la Figura 6 se observa un diagrama de la arquitectura Cliente-Servidor. En esta podemos
observar los principales componentes:

e El /ce Core (nucleo) maneja la comunicaciéon entre cliente y servidor durante la
ejecucion. Las librerias de Ice proveen de este nucleo para su uso en ambas partes.

e El acceso al Ice Core se realiza a través de la Ice API, es idéntica para los clientes y
servidores y permite realizar tareas administrativas como iniciar o finalizar la ejecucion
de Ice.

e EI Cbdigo Proxy es generado por nuestra definiciéon Slice y permite al cliente invocar
operaciones en un objeto remoto, ademas de la serializacion y deserializacién de datos
requeridos por estas.
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e EIl Skeleton es la contraparte del proxy, usado por el servidor. Permite la recepcién de
las solicitudes ademas de la serializacion y deserializacion de datos.

e EI Object Adapter es una parte Unicamente usada por los servidores y una de sus
funciones es asistir al cliente en la creacion del proxy, entre otras que menos pertinentes
para este trabajo. (véase la documentacién de Ice para informacion mas detallada [21])

Ice ha sido considerado como una de las opciones en multiples estudios [2, 3, 4] evaluando
alternativas de middleware en software de control de telescopios ademas sugerido por la
direccion del proyecto, por lo que fue elegido como el framework de soporte para este trabajo.

3. Descripcion de la Propuesta

Para el modelado del nuevo sistema de control, debemos encontrar qué elementos de la
arquitectura del CSO poseen analogos en el observatorio Wenulafken y reemplazar a CORBA
(referido como ORB en la Figura 7) por nuestro middleware elegido, Ice.

Gracias al trabajo de B. Andler [20], tenemos un entendimiento del sistema de control del CSO.
El observatorio de Caltech contaba con un gran nimero de sistemas y servicios que no tienen
paralelos en el observatorio de Wenulafken, sin embargo se describen tres que podemos
modelar. Tres servicios que, podemos presumir, son esenciales para cualquier telescopio.
Estos son el “UIP” (User Interface Program), “Orrery Server” y “eSMA Telescope Server” (véase
Figura 7), que son responsables de permitir al usuario controlar el sistema, indicar la posicion
de fuentes (objetos de interés) en el cielo y del control del telescopio, respectivamente.

[~ CASIMIR |
ADS2 AADS MPIfR FFTS
FFTS
Message Message Message Message
Client Client Client Client
IMIR
ADS2 Event AMDS Event MPIfR FFTS £
Client Client Event Client AT
Client
WASP2
UIP Message Orrer:
o Header S AOS2 Scan AAOS Scan MPIfR FFTS ERSIMIE
Server Server » "~ ~ FFTS Scan
Server Writer Writer Scan Writer e

1T I1f 30 1f 3¢ 3r 3¢
i}‘@@

M ol OS2 AADS MPIfR FFTS CASIMIE
Interactive uIp Telescope Converter ~N e . Y FFTS
Remaote UIP Server Messenger SEWEQ Ty Gy Messenger
(UIP-NET) (TEL) Server Server

EOSENEN NN e U  OS DY
1L 1 1 I

Antenna Weather
Antenna Galil

Messenger e Messenger bz
B Handler Handler

Server Server
Server Server

Figura 7: Componentes de software en el sistema de CSO (B. Andler [20])
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En el sistema propuesto en este trabajo, Stellarium sera utilizado simultaneamente como Orrery
Server y UIP. Stellarium es un planetario de cédigo abierto, soportado en multiples plataformas
y con una gran comunidad soportandolo. Por otro lado, el control del telescopio sera manejado
con una implementacion personalizada del protocolo de comunicacién de los rotores, con Ice
reemplazando a CORBA y permitiendo la comunicacién entre los componentes. La arquitectura
del sistema propuesto se explica en mas detalle en el siguiente capitulo.

El sistema propuesto se pondra a prueba usandolo para actividades del curso de Fundamentos
de Instrumentacion Astrondmica impartido por la facultad de Astronomia de la UdeC.

4. Detalle de la propuesta
4.1. Descripcion de la arquitectura actual

El radiotelescopio del observatorio Wenulafken utiliza EME System para manejar el trackeo de
objetos celestes ademas de la comunicacidén con los controladores de los rotores utilizando el
protocolo Yaesu GS-232.

Vale notar que este tiene la limitacion de sélo poder transmitir angulos enteros entre 0° y 360°.
La informacién capturada por el receptor es recibida por una tarjeta SDR que se comunica con
un software de radio (Airspy o GNURadio). Un diagrama del sistema de control se muestra en
la Figura 8.

PC Observatorio
Rotor |

EME System Controller

AirSpy/GNU
Radio

Receptor

Figura 8: Diagrama del sistema de control inicial del observatorio Wenulafken
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4.2. Requerimientos para el nuevo sistema

El proyecto busca modelar funciones del radiotelescopio del observatorio Wenulafken que
tengan analogos en radiotelescopios de mayor escala (basandose en CSO y proyectandose a
LCT) y coordinar estas funciones utilizando el framework de Ice como middleware.

Como descrito en el capitulo anterior, las principales funciones modeladas son la capacidad de
obtener la posiciéon de un objeto celeste en tiempo real (o seguimiento) y la capacidad de
controlar los rotores del radiotelescopio utilizando esta informacion. Al mismo tiempo, se
espera que el desarrollo del prototipo, en particular la implementacion del framework de Ice,
sea simple, versatil y mantenible.

4.3. Caracteristicas deseables del nuevo sistema

Por otra parte, se desea que el prototipo sea capaz de satisfacer el o los casos de uso
actualmente encontrados en el uso rutinario del radiotelescopio de Wenulafken, con la
esperanza de que usuarios de este observatorio puedan poner a prueba el sistema para
ayudar a evaluar su desempefio y usabilidad.
En conversaciones con el equipo de CePIA (Centro Para la Instrumentacién Astronomica) se
determiné que el principal caso de uso es el seguimiento de un objeto celeste (o fuente).
Ademas se sugirieron funcionalidades adicionales que el equipo desearia tener en el
observatorio:
e Capaz de realizar trayectorias de escaneo (e.qg. lissajous trajectory) y modos alternos de
observacion (e.g. observacion “on & off”)
e Capaz de acelerar y desacelerar suavemente el movimiento de los rotores para reducir
vibraciones durante observacion
Capaz de realizar movimientos con precisién <1°
Contar con una interfaz de usuario mas usable

4.4. Sistema propuesto

El sistema propuesto ha sido disefiado como un sistema distribuido, recordando lo
mencionado en el punto 3, donde separamos cada funcién del telescopio en distintos modulos
(o servicios) capaces de comunicarse con una aplicacién central a través de Ice.

Las principales funciones del sistema modeladas son el médulo de “Tracking” o “Seguimiento”,
el médulo de “Rotor Control” y la comunicacion entre ellos.

El médulo de Tracking posee la informacion de la posicion de los objetos celestes que se
desean seguir. Para este caso se utilizdé Stellarium para obtener dicha informacion. Su amplia
base de datos de objetos estelares y amigable interfaz de usuario y soporte para plugins lo
hacen un buen candidato para este prototipo.

El médulo de Rotor Control envia instrucciones a los rotores de la montura del radiotelescopio.
La Aplicacion Central (referida como “Central App” en las Figuras 8a y 8b) provee una interfaz
basica, ademas de coordinar y comunicar a los distintos servicios para cumplir las tareas
requeridas por el usuario.
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En las Figuras 8a y 8b se ilustra conceptualmente el sistema propuesto. La idea principal es
crear un sistema capaz de funcionar en sistemas distribuidos, donde distintos servicios pueden
ser provistos por distintos equipos que no han sido disefiados para trabajar juntos. En
particular, la Figura 9a muestra el caso de uso mas frecuente que este sistema tiene en el
observatorio Wenulafken, mientras que la Figura 9b ilustra el funcionamiento del mismo
sistema distribuido en multiples (dos) ordenadores. Mientras se provea de la IP y los puertos a
través de los cuales cada modulo proveera sus servicios, cualquier distribucion es funcional.

PC Observatorio

Central App

Rotor Control
Service

Ice

Rotor

Controller
CustomRC

E Recording
SR Receptor

GNU
Radio

Figura 9a: Diagrama del sistema propuesto, con multiples médulos funcionando en un unico
ordenador.

m

Tracking Service

PC Remoto PC Observatorio

Rotor Control
Service Rotor

Central App Controller
CustomRC

I Recording
E Service

GNU
Stellarium Radio

Receptor

Tracking Service
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Figura 9b: Comunicacién de los moédulos distribuidos en multiples ordenadores facilitada por
Ice.

4.5. Implementacion

Nétese que lo descrito en esta seccidn no es un instructivo de como crear una aplicacién con
Ice y se han dejado de lado algunos pasos y lineas innecesarias para la comprension (pero
requeridas para el correcto funcionamiento) de esta implementacién. Para mas detalles sobre
cémo escribir una aplicacion de Ice, sugiero comenzar con el tutorial provisto en la
documentacién oficial [15].

4.5.1. Moddulo de Tracking

El primer paso para construir una aplicacion basada en Ice es escribir una definicion Slice
incluyendo las interfaces usadas por dicha aplicaciéon. En el caso del servicio de Tracking, solo
se requiere que éste entregue las coordenadas Alt/Az de un objeto (o “source”). Asi, la
definicion slice (Tracker.ice) se describe como a continuacion:

# Filename: Tracking.ice

module TrackingModule {
interface Tracker {
string getAziAlt(string source);
}s
¥

Con esta, cuando la Central App desee conocer la posicion de un objeto, solo ha de invocar la
funcién getAziAlt () del servidor de Tracking.

El servicio de Tracking utiliza Stellarium para conocer las posiciones de un gran catalogo de
objetos celestes. Para esto, hacemos uso de un plugin incluido en Stellarium (aunque no
activado por defecto) llamado “Remote Control”. Este permite controlar Stellarium usando una
interfaz de servidor web. Utilizandolo, la clase TrackerI implementa la interfaz definida en
Tracker.ice como se muestra a continuacion:

# Filename: Tracking Server.py

class TrackerI(TrackingModule.Tracker):
def getAziAlt(self, source, current=None):
if source != "":
source = f'name={source}&"’
req =
requests.get(f'http://localhost:{STEL_RC_PORT}/api/objects/info?{source}format=
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json")
if req.ok:
data = req.json()
return f'{data["azimuth"]:.10f} {data["altitude"]:.1l0f}
{data["name"]}"
else:
return 'NoSourceSelected'’

status = ©
ic = None
try:

ic = Ice.initialize(sys.argv)

adapter = ic.createObjectAdapterWithEndpoints("SimpleTrackerAdapter",
f"default -p {TRACKER_PORT}")

object = TrackerI()

adapter.add(object, ic.stringToIdentity("SimpleTracker™))

adapter.activate()

ic.waitForShutdown()
except:

traceback.print_exc()

status = 1

if ic:
# Clean up code for exit procedure
sys.exit(status)

TrackerI.getAziAlt() crea una solicitud HTTP para comunicarse con el plugin de Remote
Control, incluyendo en esta el nombre del objeto de interés. En caso de no especificar un
nombre, la solicitud retornara la informacién de cualquier objeto que esté seleccionado en
Stellarium. De la respuesta de esta solicitud (recibida como un objeto JSON) se extrae la
informacién de interés (coordenadas Alt/Az y nombre del objeto), se concatena y se retorna en
una unica string.

Ademas de implementar la interfaz definida en Tracker.ice, Tracking_Server.py también
crea los objetos y adaptadores requeridos para inicializar el servidor (en el bloque try/except).

4.5.2. Mddulo de Rotor Control

Similarmente, comenzamos con la definicion slice de la interfaz. Esta vez, las funciones
requeridas de este médulo son: mover los rotores a coordenadas especificadas e interrumpir el
movimiento de los rotores (particularmente util por motivos de seguridad). Con esto, la
definicion de la interfaz se describe en RotorController.ice como sigue.

# Filename: RotorController.ice
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module RotorModule {
interface Rotor {
void gotoAziAlt(float azi, float alt);
void stop();
s
¥

La comunicacion con el controlador de los rotores se realiza a través de un puerto COM
(RS-232) y utilizando alguno de los protocolos de comunicacién soportados por el controlador.
Estos protocolos son Yaesu GS-232A y Rot2Prog. El protocolo Rot2Prog tiene la ventaja de
soportar angulos con décimas de grado de precision, a diferencia de Yaesu, que solo permite el
envio de numeros enteros. Sin embargo, se escogié utilizar el protocolo Yaesu para esta
iteracion del prototipo por dos motivos. Primero, el protocolo Yaesu es utilizado por EME
System, el sistema de control previamente utilizado en el observatorio Wenulafken, dejando
antecedente de que sus capacidades son suficientes, y segundo, no se ha determinado si las
ventajas de poder mover los rotores a pasos mas pequefios superan las desventajas que
vienen con las vibraciones causadas por necesitar realizar un mayor y mas frecuente nimero
de pasos. En Rotor_Server.py se implementa la interfaz previamente definida en slice.

# Filename: Rotor_Server.py

class RotorI(RotorModule.Rotor):
def gotoAziAlt(self, azi, alt, current=None) -> None:

azi = int(azi)
alt = int(alt)
command = f'W{azi:03d} {alt:03d}\r\n’
ser.reset_input buffer()
ser.write(command.encode('UTF-8"))
response = ser.readline().decode().strip()

def stop(self, current=None) -> None:
command = f'S\r\n'
ser.reset_input_buffer()
ser.write(command.encode('UTF-8"))
pass

status = ©

ic = None

try:
ser = serial.Serial('COM6', 9600, timeout=0)
# Generic Ice Server Initialization

except:
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traceback.print_exc()
status = 1

if ic:
# Clean up code for exit procedure

sys.exit(status)

Los comandos se construyen como strings en conformidad con el protocolo Yaesu, se codifican
al estandar UTF-8 y se envian a través de un puerto COM. La inicializacion del servidor es
analoga a la mostrada en Tracking_Server.py, con la adicién de necesitar abrir una conexion
serial con el puerto COM mencionado.

4.5.3. Central App

Finalmente, la Central App () es el médulo responsable de coordinar las tareas necesarias para
cumplir las tareas requeridas que, en este caso, es mantener al radiotelescopio apuntando a un
objeto que se desee observar. Vale notar que los siguientes segmentos de codigo son una
version altamente resumida y enfocada a demostrar la ejecucion de la tarea de seguimiento,
dejando de lado el manejo de la interfaz de usuario y otros detalles para facilitar el uso del
sistema.

# Filename: Client.py

main():
status = ©
IC = None
try:

IC = Ice.initialize(sys.argv)

# Creating Tracker Proxy
tracker_base_prx = IC.stringToProxy(f"SimpleTracker:default -p
{MyEnv.TRACKER_PORT}")
TRACKER_PRX = TrackingModule.TrackerPrx.checkedCast(tracker base prx)
if not TRACKER_PRX:
raise RuntimeError("Invalid tracker proxy")
# Creating Rotor Proxy
rotor_base_prx = IC.stringToProxy(f"SimpleRotor:default -p
{MyEnv.ROTOR_PORT}")
ROTOR_PRX = RotorModule.RotorPrx.checkedCast(rotor _base prx)
if not ROTOR_PRX:
raise RuntimeError("Invalid rotor proxy")

trackinglLoop()

21



except:
traceback.print_exc()
status = 1

if IC:
# Clean up code for exit procedure
sys.exit(status)

En main() se inicializa el comunicador de Ice y se crean los proxies (TRACKER_PRX y
ROTOR_PRX) para los objetos definidos en los servidores de tracking y rotor control. Estos
proxies permiten a la Central App interactuar con las funciones provistas por los objetos
remotos como si existieran de forma local. Luego de esto podemos iniciar la secuencia de
tracking definida en trackingLoop().

# Filename: Client.py

def trackinglLoop():
source = ""
while True:
try:
res = TRACKER_PRX.getAziAlt(source)
if res != "NoSourceSelected":
(azi, alt) , target_name = parseAziAlt(res)
ROTOR_PRX.gotoAziAlt(azi, alt)
else:

ROTOR_PRX. stop()

time.sleep(1l) # arbitrary timer

except Ice.UnknownException:
print(f"[{source}] doesn't exist")
break

El ciclo de seguimiento de un objeto consta de los siguientes pasos:
1. Solicitar la posicion del objeto de interés al servicio de Tracking.
2. Parsear la respuesta recibida para extraer las coordenadas del objeto de interés.
3. Solicitar al servicio de Rotor Control el movimiento de los rotores a las coordenadas
obtenidas.
4. En caso de recibir NoSourceSelected como respuesta, se comanda la interrupcion del
movimiento de los rotores.
La funcién parseAziAlt() es la responsable de parsear la string recibida del servicio de
Tracking. Un tiempo de sleep() arbitrario (de 1 segundo) se incluye para no realizar
demasiadas solicitudes por segundo considerando que la gran mayoria de objetos no se mueve
a mucho menos de 1°/s (recordando la limitacion del protocolo Yaesu).
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La funcion getAziAlt() (definida en Tracking_Server.py) acepta una string source como
argumento. Esta es para permitir buscar un objeto por nombre directamente a través de
consola en vez de usar Stellarium en caso de que asi lo desee el usuario, pero esta posibilidad
no esta soportada en esta version del prototipo debido a su poco valor. En su lugar se entrega
source como una string vacia, obteniendo informacion de cualquier objeto seleccionado en
Stellarium.

Las Figuras 10a y 10b muestran screenshots del sistema en uso. En ellas se puede ver la
aplicacion de Stellarium y una consola de comando usada para ejecutar el sistema de control
propuesto. Una vez iniciado el loop de seguimiento, “trackear” un objeto es tan simple como
hacer click sobre él en Stellarium para seleccionarlo. Seguir un nuevo objeto se puede hacer en
cualquier momento seleccionando un objeto distinto. Detener el seguimiento puede hacerse
des-seleccionando el objeto en Stellarium haciendo click derecho en cualquier parte del cielo, o
presionando Enter en la consola de comando para salir del loop de trackeo.

Jupiter
¥

Earth, San Pedro de |a Paz, 0 m

Figura 10a: Stellarium y consola de comandos. Ningun objeto seleccionado.
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Betelgeuse (Al Mankib - Betelgeux - Martial Star - Mirzam)
a Ori - 58 Ori - SLE 831 -H6 39 - SMR 29 - KAR 1 - HIP 27989 - :
HR 2061 - HD 39801 - SAO 113271 - WDS J05552+0724

e: double star, puls

Earth, San Pedro de la Paz, 0 m

Figura 10b: Stellarium y consola de comandos, habiendo seleccionado un objeto.

5. Evaluacion de la propuesta

La implementacién del sistema propuesto es faciimente expandible. Ademas, permite alojar
cada uno de los modulos/servicios en servidores separados y heterogéneos con minimos
cambios gracias al lenguaje de definicion de interfaz slice.

La usabilidad y correctitud (o precision) del sistema de control fue puesto a prueba haciendo
uso de él durante actividades del curso de Fundamentos de Instrumentacién Astronémica (FIA),
dirigido por investigadores del equipo de CePIA, Dr. Rodrigo Reeves como profesor y Brian
Molina como ayudante. Para juzgar la precisién de apuntamiento utilizando los principios
introducidos en 2.1.3. Los datos obtenidos fueron procesados y comparados con bases de
datos de generacion de perfiles [7].

Analisis exacto de la precision de apuntamiento no fue realizado durante las pruebas debido a
que estaba fuera del alcance del curso de FIA, pero se reporté que “fue suficiente” para las
actividades de este. Pruebas gruesas de apuntamiento se realizaron con el basico método de
observar la proyeccion de la sombra, proyectada por el sol, de la antena sobre el plato del
telescopio y se confirmd que el telescopio apuntaba “suficientemente bien” al sol. El criterio
para decidir esto es confirmar que la sombra de la bocina cae dentro del disco central del plato
reflector.
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6. Conclusiones

El objetivo general de esta memoria de titulo es evaluar la adecuacion de Ice como framework
de soporte para sistemas de control de telescopios, usando el observatorio de Wenulafken
como banco de pruebas. Como respuesta a esta pregunta solo podemos decir que el
radiotelescopio del anterior observatorio no es adecuado para poder extrapolar el uso de Ice
en sistemas mas complejos. El radiotelescopio en Wenulafken es un telescopio actualmente
con propoésitos meramente didacticos, con un az de observacion muy ancho (~5°) y muy pocos
sistemas que coordinar. Como tal, no ofrece el mejor escenario para poner a prueba las
verdaderas capacidades que un framework como Ice ofrece. Sin embargo, si podemos decir
que Ice fué mas que capaz de cumplir con los requerimientos del observatorio sin dificultar el
desarrollo del sistema, ademas de impulsar una arquitectura distribuida facilmente expandible.
Combinando esto con estudios recientes (como [3, 4]) -donde se incluye a Ice como uno de las
mejores alternativas- podemos, como minimo, calificar a este proyecto como un prototipo
exitoso con Ice como middleware en un sistema de control.

/. Trabajos Futuros
7.1. Integrar nuevos modulos/servicios

Probablemente, el mejor camino para expandir este trabajo es incluir nuevos médulos y/o
servicios para el sistema de control que permitan evaluar mas de las capacidades ofrecidas
por Ice. Actualmente la integraciéon y comunicacion con un software de procesamiento de
sefial es una de las pocas posibilidades para el observatorio como se encuentra
actualmente.Un candidato para dicho software de procesamiento de sefal es el proyecto de
cédigo abierto, GNURadio. El disefio propuesto en el punto 4.4 se incluye un servicio de
grabacion (o “recording”) utilizando este software, sin embargo, se requiere de la experticia del
equipo de astronomia para poder realizar el preprocesamiento de la sefal con GNURadio
antes de que integrarlo al sistema sea de valor.

7.2. Actualizacion de Firmware

El controlador de los rotores deberia soportar otro protocolo de comunicacién, Rot2Prog, y
este posee ciertas funcionalidades (como el control en tiempo real del poder de los rotores)
que no funcionan adecuadamente con el controlador actual. Contacto con el servicio de
soporte de RF HAMDESIGN (el proveedor del kit de la antena usada en el observatorio)
sugirio actualizar la version del firmware del controlador.

7.3. Suavizar el movimiento de los rotores

El inicio y detencién de cada movimiento es brusco y genera vibraciones en el telescopio. El
protocolo Rot2Prog cuenta con funciones para manipular la potencia de los motores, lo que
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permitiria suavizar los movimientos. Esta funciéon no esta funcionando adecuadamente, sin
embargo, y puede requerir la actualizacion de firmware. La implementacion del suavizado de
movimientos, tampoco es ftrivial. Es mas, se sospecha que la complejidad de suavizar los
movimientos mientras se mantiene el telescopio siguiendo al objetivo es digno de un trabajo
por si solo.

7.4. Permitir el seguimiento de un punto celeste arbitrario

Una funcionalidad esperable de un sistema de control de telescopios es la habilidad de seguir
un punto arbitrario en el cielo, es decir, proveer al sistema de un par de coordenadas RA/Dec y
que este sea capaz de mantener al telescopio apuntando hacia dicha posicion mientras se
desplaza por el cielo, de manera precisa. Si bien esto no ha sido incluido en la implementacion
actual del sistema propuesto, una solucion alterna es posible aprovechando la gran densidad
de objetos trackeables con Stellarium y el gran beam de observacién del radiotelescopio de
Wenulafken. Estas caracteristicas implican que para practicamente cualquier punto del cielo
que se desee observar, existira un objeto en la base de datos de Stellarium suficientemente
cerca para que al trackear dicho objeto, el punto deseado esté dentro del haz de observacion.
Esta, sin embargo, es una solucién inexacta y sin garantias, por lo que una implementacion
apropiada de conversiéon de coordenadas RA/Dec a Alt/Az es deseable.
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