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Resumen

En este primer articulo de la serie dedicada al disefio, construccién y programacién de dispositivos astrondmicos
hacemos una introduccién a como los sistemas operativos actuales son capaces de gestionar los dispositivos que
usualmente conectamos a nuestros ordenadores. En el caso particular de la astronomia, por la especificidad de
los dispositivos que manejamos (que pueden no ser de interés para el usuario general de la informdtica) ademds
existen varias plataformas de mds alto nivel (ASCOM, INDI, INDIGO) que permiten tanto el desarrollo de nuevo
instrumental como el control del mismo, incluso de manera distribuida. Hacemos un repaso de las caracteristicas
principales de dos de estas plataformas (INDI e INDIGO) y presentaremos de manera breve el dispositivo (un
panel de flats/dark) que usaremos a modo de ejemplo en los siguientes articulos de la serie.

Abstract

In this first article of the series dedicated to the design, construction and programming of astronomical devices we
make an introduction to how current operating systems are able to manage the devices that we usually connect to
our computers. In the particular case of astronomy, due to the specificity of the devices we handle (which may
not be of interest to the general computer user) there are also several higher level platforms (ASCOM, INDI,
INDIGO) that allow both the development of new instruments and their control, even in a distributed environment.
We review the main features of two of these platforms (INDI and INDIGO) and briefly introduce the device (a
flats/dark panel) that we will use as an example in the following articles of the series.

Introduccion a la Seccion

Presentamos una serie de cuatro articulos que pretenden facilitar al lector la tarea del disefio, construccion
y programacion de un dispositivo astrondmico que pueda resultarle de utilidad en sus observaciones. En
el desarrollo de la serie de articulos se utilizardn diversas tecnologias libres (y en muchos casos gratuitas o
de bajo coste) y lenguajes de programacion (como Python, Arduino, INDIGO, disefio paramétrico...) que
permitan abordar las distintas tareas necesarias para conseguir un dispositivo controlable remotamente
y completamente funcional. Los cuatro articulos se organizardn de la siguiente manera:

* Este primer articulo expone algunos de los conceptos necesarios para poder desarrollar nuestro
dispositivo y todo el software que permitird su control usando estdndares y tecnologias actuales.
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Ademds se presentard de manera sucinta un dispositivo astronémico que servird a modo de ejemplo
para el desarrollo durante toda la serie.

 El segundo articulo se centrard en el disefio del hardware, firmware y el protocolo de comunicacién
con el dispositivo. Se hara uso del software FreeCAD para el disefio de las piezas fisicas del
dispositivo (que podran ser impresas en 3D), asi como la plataforma Arduino (junto a su lenguaje de
programacion) para el control de los componentes electrénicos necesarios para el dispositivo.

* El tercer articulo abordara la programacién de un driver INDIGO que permita el control del
dispositivo desarrollado haciendo efectiva la comunicacién entre el dispositivo basado en Arduino y
el ordenador al que se conectard. Una vez finalizado el driver del dispositivo, estaremos en
condiciones de poder controlarlo mediante cualquier software que implemente el protocolo INDI,
como pueden ser KStars, Ekos, AstroDMx Capture, Cartes du Ciel, PixInsight, Stellarium...

* El cuarto y dltimo articulo de la serie planteard la programacion de un programa cliente que haga
uso de nuestro dispositivo por si los programas de control de dispositivos astronémicos habituales
no nos permitieran realizar algtn tipo de tarea particular con el mismo (o no lo hagan de manera
satisfactoria).

1. Introduccion: hardware, abstracciones y dispositivos astronémicos

Desde el mismo comienzo de la informatica, cuando los primeros disefios sobre hipotéticas maquinas
electrénicas capaces de procesar datos y resolver problemas con los mismos empezaban a aparecer, se
hacfa patente que dichos proto-ordenadores necesitarian de dispositivos de entrada y salida, es decir,
mecanismos que les permitieran introducir y extraer la informacion (los datos y los programas) de los
mismos.

Por ejemplo, el mismo John von Neumann en el primer borrador de un informe sobre el EDVAC[1] (uno
de los primeros ordenadores electrénicos) donde se describen las bases sobre las que se construirian los
primeros ordenadores electronicos conceptualmente similares a los que manejamos actualmente (arqui-
tectura von Neumann[2]), se mencionan especificamente los dispositivos de entrada y salida.

Evidentemente los dispositivos de entrada y salida han evolucionado exponencialmente junto con el resto
de componentes de los ordenadores: desde interruptores basicos y tarjetas perforadas como mecanismos
de entrada y luces e impresoras basicas como mecanismos de salida, hasta sensores de alta sensibilidad
y resolucién (por ejemplo, las cdmaras CCD) como dispositivos de entrada y pantallas de alta resolu-
cién o incluso impresoras 3D como dispositivos de salida actuales.

De hecho, la amplia variedad de dispositivos de entrada y salida (de cualquier fabricante o incluso
de fabricacion artesanal) ha provocado que la gestion de todos los dispositivos que podamos llegar a
conectar en nuestros ordenadores no sea una tarea trivial. Cuando los primeros ordenadores comienzan
a ser accesibles por el publico general, si comprabamos algin dispositivo nuevo (pongamos, por ejem-
plo, una nueva impresora que acabara de salir al mercado) era posible que los programas de ordenador
(un software de edicién de textos, por continuar con el ejemplo) que utiliziramos no fueran capaces
de manejar dicho nuevo hardware por la sencilla razén de que dichos programas habrian sido creados
antes de que el dispositivo en cuestion existiera.

Para solucionar este tipo de casuisticas es por lo que los sistemas operativos modernos[3] tienen la gestién
del hardware de los distintos dispositivos que se pueden conectar a nuestros ordenadores como una de
sus funciones principales. Esta labor la llevan a cabo mediante la inclusion de la denominada Capa de
Abstraccion Hardware (Hardware Abstraction Layer, H.A.L.)[4]. Dicha capa consiste en un mecanismo
que permite definir abstracciones de hardware de tal manera que los programadores de aplicaciones ya
no interactiian directamente con los dispositivos conectados al ordenador, sino que programaran contra
una interfaz software que hard de "puente" entre el dispositivo fisico y la aplicacién propiamente dicha.
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Figura 1. Esquema simple donde un programa procesador de textos interacciona con dos impresoras:
debe conocer el funcionamiento de cada una de ellas. Iconos por SVG Repo.

Por clarificar la utilidad de utilizar un mecanismo de abstraccion de hardware, continuare-
mos con el ejemplo de impresoras mencionado anteriormente: Suponemos que existe una
impresora simple (Impresora_A) que podemos hacer funcionar invocando una funcién llamada
imprimeCaracter(char c). Dicha funcién simplemente imprimird el cardcter c que le hayamos
pasado como pardmetro. Supongamos que aparece en el mercado una nueva impresora mds avanzada
(Impresora_B). Al ser de un fabricante distinto, incluye las siguientes funciones que podemos invocar
desde nuestro programa:

e imprimeLetra(char c), completamente andloga a la funcién de la otra impresora (pero distinta,
puesto que cada fabricante construye sus dispositivos siguiendo patrones distintos).

e imprimePixel(int x, int y), que imprimiria un punto negro en unas coordenadas x e y del
papel.

Para que un programa de ordenador pudiera manejar ambas impresoras, el programador de la aplicacién
tiene que conocer el funcionamiento de ambas impresoras (es decir, conocer qué funciones puede usar
con la impresora concreta que tiene que utilizar). Esto hace muy compleja la labor del programador,
puesto que es imposible estar al tanto de todas las impresoras existentes y su funcionamiento (Fig. 1).
En este momento aparece el mecanismo de abstraccion de hardware: El disefiador del sistema operativo
piensa en la problemadtica que existe con la cantidad de impresoras distintas que existen en el mercado
y define una abstraccién llamada Impresora. Dicha abstraccién no es una impresora concreta, ni se
refiere a una marca o modelo concreto. Simplemente es la definicién genérica de las instrucciones que
debe llevar a cabo un dispositivo para que el sistema operativo la considere una impresora. En nuestro
caso dicha abstraccion podria consistir en la definicion de las siguientes funciones:

e imprimeCadena(String s): Esta funcion deberia imprimir una secuencia de caracteres en la
impresora.

* puedeImprimirGraficos(): boolean: Esta funcién devolveria true sila impresora es capaz de
imprimir graficos y false en caso contrario.

e imprimeGrafico(boolean[][] pixeles): esta funcion imprimiria una grafico a partir de la
informacion en el array de pixeles que se le pasa por pardmetro.

Es importante recalcar que la definicion abstracta de Impresora no ha implementado el como se
imprime con ninguna impresora particular. De hecho, solo con esa definicion el sistema operativo (ni
ninguna aplicacién instalada en el mismo) atin no es capaz de imprimir en ninguna impresora concreta
puesto que el disefiador del sistema ni de las aplicaciones no tienen por qué conocer como funcionan
las impresoras fabricadas por atrds empresas. De hecho, son dichos fabricantes de hardware los que
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tienen que proporcionar los controladores (comtinmente denominados drivers) que serdn los encargados
de que sus dispositivos sean utilizables a través del sistema operativo. En ese sentido, un driver no es
ni mds ni menos que un "pequeio” programa de ordenador hace de intermediario ("traduce") entre
las instrucciones abstractas definidas en la abstraccién Impresora a las instrucciones concretas que
necesita el dispositivo concreto. Por tanto, el fabricante de la Impresora_A deberd construir un driver
cuyas funciones serian:

e imprimeCadena(String s): Esta funcién hard uso de la funcién imprimeCaracter(char c) de
manera iterativa para cada uno de los caracteres de la cadena s para imprimir la cadena completa.

* puedeImprimirGraficos(): boolean: En este caso devolverd false, puesto que la impresora
no es capaz de imprimir graficos.

* imprimeGrafico(boolean[][] pixeles): esta funcién no haria nada, puesto que la impresora
no es capaz de imprimir gréficos.

En el caso del segundo fabricante, deberd proporcionar un driver para la Impresora_B de la siguiente
manera (usando las funciones propias de dicha impresora):

e imprimeCadena(String s): Esta funcién hard uso de la funcién imprimeLetra(char c) de
manera iterativa para cada uno de los caracteres de la cadena s para imprimir la cadena completa.

* puedeImprimirGraficos(): boolean: En este caso devolverd true, puesto que la impresora si
puede imprimir gréficos.

e imprimeGrafico(boolean[][] pixeles): Esta funcién imprimird la imagen llamando
iterativamente a la funcién imprimePixel (int x, int y) de la impresora para cada pixel
definido en pixeles.

De esta manera, el programador de una aplicacién (por ejemplo un procesador de textos) ya no tiene
que conocer como funciona cada una de las impresoras para usarlas. Solo debe conocer la abstraccién
Impresora y manejar las tres funciones que se definen en dicha interfaz, puesto que el sistema
operativo se encargard de pasar las llamadas a las funciones de Impresora al driver de la impresora
que corresponda. Y lo que es mds importante, cuando aparezca una nueva impresora en el mercado,
podraé ser usada por los programas existentes (sin tener que modificarlos) puesto que dicha impresora
implementard exactamente las mismas funciones definidas en la abstraccién Impresora. Este esquema,
mds complejo pero mucho mas flexible, puede verse esquematizado en la Fig. 2.

Es importante enfatizar que es obligacion de los fabricantes de hardware proveer los drivers para su
dispositivo para cada sistema operativo en los que quieran que funcione su instrumento. En ningtin caso
es tarea del sistema operativo o de una tercera parte el programar dicho driver aunque en ocasiones los
propios sistemas operativos o comunidades de programacion ajenas a los fabricantes hayan desarrollado
drivers para muchos dispositivos populares, en algunos casos llevando a cabo una labor de ingenieria
inversa importante.

La mayoria de los dispositivos actuales que conectamos a nuestros ordenadores tienen algtin tipo de
interfaz de comunicacién para conectarlo. En la actualidad se ha impuesto el interfaz USB (Bus Serie
Universal), aunque siguen existiendo otros puertos en uso, como el puerto serie, paralelo, firewire, RJ45
(puerto de red), etc. A través de este tipo de interfaces los dispositivos pueden recibir comandos y
responder a los mismos usando algtn tipo de protocolo de comunicaciones usualmente definido por el
fabricante.

En el caso particular de la astronomia, donde los usuarios manejan una gran cantidad de dispositivos
muy especificos y no de uso comin fuera de este dmbito (como por ejemplo ruedas porta-filtros,
enfocadores, monturas, calentadores...), no cabe esperar que los disefiadores de los sistemas operativos
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Figura 2. Esquemade aplicacion de una H.A.L.: el sistema operativo provee una abstraccion impresora
v la aplicacion por tanto no tiene que conocer los detalles de implementacion de cada impresora, que
es tarea especifica de los drivers. Iconos por SVG Repo.

desarrollen abstracciones especificas para cada uno de estas tipologias de dispositivos. Es por ello que
han aparecido varias plataformas (la mayoria de ellas libres[10]) que, a un nivel mads alto (por encima del
sistema operativo), ofrecen caracteristicas similares a las de una H.A.L. pero centradas especificamente
en dispositivos de interés para la comunidad astrondmica. Una de esas plataformas es ASCOM [5] que,
basada principalmente en el ecosistema Windows, lleva desde 1998 creando una serie de interfaces
y abstracciones para poder controlar dispositivos astronémicos. En la actualidad sigue siendo muy
utilizado y la mayoria de fabricantes de hardware astronémico suelen proporcionar un driver ASCOM
para sus dispositivos. Sin embargo, la plataforma ASCOM ha estado siempre muy centrada en el control
de dispositivos conectados directamente al ordenador donde el usuario ejecuta su software de control.
Sin embargo, con la evolucién rapidisima de las redes de comunicaciones y las facilidades y velocidad
que estas nos ofrecen, la astronomia moderna se esta transformando y permitiendo de manera cada vez
mads sencilla controlar instrumental astronémico en remoto (por ejemplo en zonas geograficas menos
contaminadas) e incluso de manera distribuida, es decir, manejando de manera simultanea equipamiento
que puede encontrarse en diversas localizaciones (para sincronizar observatorios, o simplemente para
manejar gran cantidad de instrumental que no podria funcionar conectado a un tnico ordenador.

Para poder llevar a cabo este tipo de control remoto de instrumental han aparecido varias iniciativas que
pretenden facilitar dicha tarea. INDI e INDIGO son algunas de ellas, que describiremos en las siguientes
secciones, puesto que serdn sobre las que en los siguientes articulos de la serie se desarrollard el c6digo
de control de nuestro dispositivo de ejemplo. Pero antes de presentar sendas iniciativas, es de justicia
sefialar que en el afio 2018 los desarrolladores de la plataforma ASCOM, viendo el interés creciente en
el control remoto de observatorios (que usualmente los usuarios de ASCOM realizaban mediante algtin
tipo de aplicacién de control remoto de escritorio) empezaron a desarrollar ASCOM Alpaca[6], una
iniciativa que permitiria controlar dispositivos remotamente (usando un protocolo similar a REST que
usahttpy json para comunicarse por la red) e incluso bajo sistemas operativos diferentes a Windows.
Sin embargo, dicha iniciativa, pese a que es funcional, todavia no estd tan extendida como la plataforma
ASCOM original.
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2. INDI: una aproximacion distribuida al control de dispositivos astronomicos

INDI[7] (Instrument Neutral Distributed Interface) es un sistema de control distribuido de instrumental,
pensado originalmente para astronomia, pero que en realidad puede usarse para cualquier tipo de
dispositivos. Nace en el afio 2003 con la publicacién de la primera versién del protocolo INDI[S8],
que estd basado en XML y, por tanto, es un protocolo facil de leer y escribir por cualquier lenguaje de
programacién moderno (existen numerosas bibliotecas que permiten leer y escribir dicho protocolo).

Ademads del protocolo en si, con el tiempo se han ido desarrollando diversos paquetes de software
que implementan dicho protocolo, como pueden ser diversos clientes (Ekos, Kstars, Cartes du Ciel,
Stellarium...) pero, sobretodo la biblioteca INDILib[9] que es una implementacion de referencia, basada
en el lenguaje de programacion Cy disponible para sistemas operativos de tipo UNIX (como por ejemplo
GNU/Linux) que no solo implementa el protocolo de comunicacién INDI, sino que también proporciona
algunas herramientas fundamentales como son un Servidor INDI y la mayoria de los drivers INDI
disponibles para el instrumental astronémico. Es interesante resefiar que existen implementaciones del
protocolo INDI que permiten la creacion de drivers, clientes y servidores en otros lenguajes como
Java[11] o Python[12].

En lo que sigue de esta seccién haremos una descripcion general del sistema INDI, sin prestar especial
atencion al protocolo de comunicacion en si, puesto que dicho protocolo no es necesario conocerlo para
poder usar e incluso programar nuestros propios clientes o drivers INDI.

2.1. Arquitectura de la plataforma INDI

INDI nace asumiendo desde el principio que el control de los distintos dispositivos de los que disponemos
se hard de manera distribuida. Es decir, los dispositivos que queramos controlar no tienen por qué estar
conectados en el propio ordenador desde donde deseamos controlarlos. De hecho, la propia arquitectura
permite de manera simple controlar dispositivos que pueden estar conectados a varios ordenadores
en diversas localizaciones, siempre y cuando haya un enlace de red a los mismos. Incluso se pueden
controlar y monitorizar los distintos dispositivos desde varios ordenadores diferentes.

Para conseguirlo, INDI distingue tres actores software distintos:

* Cliente INDI: Es el programa de ordenador que maneja el usuario que quiere controlar los
dispositivos. Usualmente tendrd algin tipo de interfaz de usuario (por ejemplo una ventana grifica o
un interfaz en linea de comandos).

 Driver INDI: Es un programa de ordenador que se encarga del controlador de un dispositivo
concreto. Dicho programa cumple con la funcién clésica de los drivers de dispositivo en los sistemas
operativos: usando una serie de abstracciones permite controlar un dispositivo concreto.

* Servidor INDI: Es el programa de ordenador que permite la comunicacién (hace de intermediario)
entre los clientes y los drivers. El servidor estard instalado en el ordenador (o los ordenadores) al
que estén conectados los dispositivos. Ademds se encarga de ejecutar los drivers y es el que permite
multiples conexiones de clientes para controlar los dispositivos.

En la Fig. 3 se muestra un esquema simple de conexién entre clientes, servidores y drivers INDI. En
este caso 2 clientes distintos (uno en un ordenador portitil y otro en un dispositivo mévil) quieren
supervisar y controlar tres dispositivos astronémicos distintos: Una cdmara, una montura y una ctipula.
Es interesante resaltar que los clientes INDI pueden tener naturalezas muy distintas: pueden ser una
aplicacién web, una aplicacién "de escritorio” (para casi cualquier sistema operativo), una App de
un dispositivo mévil, etc. Por motivos de organizacién del observatorio a controlar, la cdmara estd
conectada a un ordenador (con un interfaz USB rdpido), mientras que la montura y la ctipula estardn
conectadas a otro ordenador distinto. En sendos ordenadores se instardn y lanzaran dos instancias del
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servidor INDI. Cada una de ellas ejecutard y se comunicard con los drivers INDI para los dispositivos
conectados. Dicha conexién entre los servidores y los drivers se lleva a cabo a través de pipes [14]
(tuberfas) estdndar de UNIX. En este ejemplo asumimos que los clientes (tanto el portitil como el
dispositivo mévil) no se encuentran ni siquiera en la misma red local que los servidores y que se
conectan a los mismos a través de Internet usando sockets (TCP/IP) estdndar. En la figura también viene
indicada una conexién entre los dos servidores INDI que permite el device snooping, es decir, que un
dispositivo pueda obtener informacién de otro distinto de manera directa, sin tener que pasar a través
de ningtn cliente. Por ejemplo, una cdmara podria obtener informacién directamente de la montura
para poder rellenar la informacién de las cabeceras del fichero FITS que va a devolver. Pese a que las
conexiones entre los distintos componentes de la arquitectura INDI pueden ser de naturaleza distinta
(sockets, pipes...), la comunicacién entre los mismos siempre se hace usando el protocolo INDI, lo que
facilita la programacién de los distintos elementos.

2.2. Los dispositivos y drivers INDI

Una vez conocida la arquitectura general que propone INDI debemos conocer como INDI crea las
abstracciones de hardware para poder construir los drivers de un dispositivo concreto. Para INDI un
dispositivo es una coleccién de lo que llama propiedades (property). Una propiedad es un atributo del
dispositivo. Existen 5 tipos distintos de propiedades que se pueden definir en INDI:

* Cadenas de texto (string): Representan una propiedad textual. Por ejemplo, puede ser el nombre
del dispositivo, la version del mismo, la ruta del puerto donde debe conectar el ordenador para
comunicarse con el dispositivo...

* Numeros: Representan cualquier caracteristica que pueda definirse mediante un nimero. En
principio los nimeros en INDI estdn definidos en coma flotante, aunque se permite especificar cual
es el minimo, mdximo y paso de la propiedad. Por ejemplo, podriamos definir una propiedad
numérica que pudiera tomar como valor minimo -10. 5, mdximo 14.7 y el paso entre un valor y
otro fuera 0. 1. Dada la importancia del sistema de numeracién sexagesimal en astronomia, los
nimeros pueden expresarse también en grados (u horas), minutos y segundos.

* Luces: Representan caracteristicas que pueden representarse por cualquiera de las siguientes
etiquetas:
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— OK: La propiedad esta encendida, activada. Por ejemplo, hemos activado un interuptor de un
dispositivo. Normalmente se identifica este estado con el color verde

— BUSY: La propiedad estd ocupada. Por ejemplo, estd moviéndose un dispositivo y todavia no
estd listo para funcionar. Normalmente se identifica este estado con el color amarillo

— ALERT: La propiedad indica que ha ocurrido algo erréneo o algiin tipo de problema o
inconsistencia. Por ejemplo, se ha activado algin fin de carrera del dispositivo al que no
deberia haberse llegado. Normalmente se identifica con el color rojo ©.

— IDLE: Indica un estado "no inicializado" o "inactivo". Normalmente se identifica con el color
gris ©.

* Opciones (Switch): Representan caracteristicas que solo pueden tomar algunos valores prefijados.
Por ejemplo, una propiedad de este tipo podria ser Sensibilidad ISO y que pudiera tener uno de
los siguientes valores: 100, 200, 400, 800, H1, H2. Ademas las propiedades de tipo switch tienen una
regla asociada que determina cuantos valores pueden o deben seleccionarse de entre sus opciones:
una de muchos (debe seleccionarse una y solo una de las opciones), como mucho una (puede
seleccionarse una opcién o ninguna) y cualquiera de muchas (se puede seleccionar ninguna, una o
mads de una de las opciones).

* Datos binarios (BLOB): Cualquier tipo de dato binario que no pueda codificarse fiacilmente con las
propiedades anteriores. El ejemplo tipico son los datos asociados a los pixeles captados por una
camara (es decir, la imagen en si captada por la cdmara).

Por afinar un poco mds, hay que mencionar que en realidad una propiedad es una coleccién de uno
o mas valores (values) de alguna de las 5 naturalezas presentadas anteriormente: no tiene por qué
referirse a un tinico valor. Esto es especialmente interesante para, por ejemplo, los datos que deben estar
agrupados de manera natural. Por ejemplo, para una montura puede existir una propiedad numérica
Ilamada EQUATORIAL_EOD_COORD que representa la ascension recta (AR, un nimero) y declinacién
(dec, otro nimero) a la que estd apuntando en ese momento.

Ademads, las propiedades pueden definirse como "de solo lectura" (read only), es decir, que el cliente no
puede pedir que cambien los valores de la misma (tipico de propiedades que representan el estado de
un sensor), "de lectura y escritura" (read/write), que los clientes si pueden pedir su modificacién y de
"solo escritura" write only (algo bastante mds inusual). Por dltimo mencionaremos que las propiedades
pueden cada una de ellas tener un estado propio ®0K, = BUSY, ® ALERT o ® IDLE que determina si el
valor de la misma es valido, estd cambiando, tiene algtin problema o atin no esta inicializado.

Cuando un cliente INDI conecta con un servidor INDI, este dltimo le manda una lista con todas las
propiedades que tienen disponibles cada uno de los drivers que el gestiona. De esa manera, totalmente
dindmica, el cliente averigua cuales son las capacidades de cada uno de los dispositivos a los que
puede conectar. Este dinamismo, en el que a priori el cliente no conoce cuales son las caracteristicas
de los dispositivos que maneja permite el desarrollo de clientes que van a ser capaces de interactuar
perfectamente con futuros dispositivos que atin pueden no haberse desarrollado sin tener que actualizarse
explicitamente.

Los clientes pueden pedir a los dispositivos que cambien el valor de sus propiedades, lo cual puede
desencadenar que el dispositivo ejecute alguna accién concreta. Por ejemplo, si el dispositivo que
estamos controlando es una cimara y tiene una propiedad llamada CCD_EXPOSURE que expresa el tiempo
de exposicién que queremos para una toma (en segundos), el cliente puede pedirle al driver que cambie
dicho valor a 10.5 si queremos una toma de dicha duracién. En ese momento el driver actualizard
el valor de dicha propiedad y se lo notificard al cliente y comenzard la nueva exposicién. Durante la
exposicion el driver puede mandar mensajes al cliente especificando que el tiempo de exposicién cada
vez es mas pequeilo (y ademds puede haber sefializado que dicha propiedad estd ocupada (- BUSY) (va
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quedando menos tiempo para terminar la toma). Una vez finalizada la toma, la propiedad volvera al
valor 0, estado “OK y la propiedad de tipo BLOB que contiene los datos RAW de la imagen también se
actualizard con la imagen recién capturada.

Para conseguir que los clientes puedan interpretar y presentar un interfaz de usuario adecuado al usuario
(no es lo mismo manejar una cdmara que una montura, que una rueda porta-filtros), existen una serie
de propiedades estandar que deben definirse cuando desarrollamos un driver de una tipologia concreta
de dispositivo. Por ejemplo, si queremos desarrollar un driver para una rueda porta-filtros, debemos
implementar dos propiedades: FILTER_SLOT (numérica), que determina cual es el filtro seleccionado
en cada momento y FILTER_NAME (cadena de caracteres) que determina el nombre del filtro en cada
hueco de la rueda.

3. INDIGO: Evolucionando INDI

INDIGO [15] aparece en 2016 como una escisién del proyecto INDI. Este nuevo proyecto presenta
algunas novedades y diferencias que pueden suponer una ventaja frente al uso o desarrollo de aplicaciones
bajo INDI. Entre otras cabe citar:

* Cambios en la licencia: INDILib (la implementacion de referencia de INDI) tiene una licencia de
codigo abierto. Concretamente utiliza la licencia GNU LGPL v2.1 [16]. Dicha licencia ofrece
muchas libertades al ptiblico que quiera modificarla, usarla (incluso en proyectos remunerados),
distribuirla, etc. Sin embargo hay un aspecto de dicha licencia que no gustaba a los desarrolladores
principales de INDIGO. La licencia GNU LGPL exige que si la usas, el cédigo fuente del software
que se distribuya que haya utilizado la biblioteca debe también liberarse. Este aspecto viral de la
licencia (que obliga a mantener el software que se desarrolle libre y accesible para el resto de la
comunidad) "impide" en cierta manera obtener una remuneracion por el software desarrollado segin
los esquemas tipicos (vender la aplicacién), ya que el software libre permite a cualquiera compilar el
codigo fuente y obtener una copia funcional del software sin ningtin coste ni restriccion. Por tanto, la
licencia de INDIGO no exige la publicacion del cédigo fuente del software que se haya desarrollado
usidndola (en caso de que sea un software que se distribuya).

* Mejoras de rendimiento: Dado que la comunicacién entre los clientes, servidores y drivers INDI
se realiza usando usando el protocolo INDI y mediante el uso de sockets de red o pipes entre
procesos cuando varios de dichos componentes se encuentran en la misma médquina (lo cual es
comtn en configuraciones simples donde no hace falta un control remoto de dispositivos) INDI es
ineficiente y, de hecho, poco ttil para aplicaciones que exijan una alta velocidad (como por ejemplo
lucky-imaging o fotografia planetaria). Por ello la implementacién base de INDIGO permite que la
comunicacién entre los componentes pueda hacerse directamente en la memoria del ordenador lo
cual incrementa la eficacia en varios ordenes de magnitud. Pese a la aparente ventaja no hay que
perder de vista que dicho aumento de eficiencia NO es posible en un esquema distribuido.

* Mejoras en la transmisiéon de los datos binarios: Los datos binarios (como las imagenes
capturadas por las cdmaras) se pueden transmitir de manera mds eficiente a los clientes usando un
servidor http que incorpora el servidor INDIGO. Ademds se desacopla el envio de dichos datos del
resto de informacién (resto de propiedades) del dispositivo.

* Incorporacién de JSON al protocolo de comunicacion: Con INDIGO se puede optar por mandar la
informacion tanto en XML (como hace INDI) como en JSON [17], un formato mas actual de
codificacién de la informacion. Esto puede facilitar o hacer mas cémoda la creacién de componentes
de INDIGO en otros lenguajes de programacién como Javascript.
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* Racionalizacion de los nombres: Los nombres de las propiedades estandar de INDI y de los
drivers se han ajustado para que sean mds coherentes entre si y facilitar su utilizacion. En [18] se
puede ver la lista de propiedades estdndar para cada tipo de dispositivo astronémico existente.

* Retrocompatibilidad: Pese a la cantidad de cambios introducidos, INDIGO mantiene una alta
compatibilidad con INDI. Es decir, es posible usar un cliente INDI para conectar con un servidor
INDIGO o a la inversa. Eso implica que, por ejemplo, si aparece un nuevo driver INDI para un
dispositivo que atin no tiene su contrapartida programada en INDIGO, es perfectamente posible
usarlo en esta nueva plataforma.

Por algunas de las razones mencionadas los autores hemos elegido esta plataforma para el desarrollo
de esta serie de articulos sobre la construccién y programacion de dispositivos astronémicos. En la
siguiente seccion finalizaremos con una breve descripcion del dispositivo que, a modo de ejemplo,
vamos a usar para esta tarea.

4. Descripcion general del dispositivo astronomico a desarrollar

Desde la aparicién de INDI, poco a poco se han ido desarrollando los drivers para el control de
muchos dispositivos comerciales, ya sean desarrollados por las propias compaififas para dar soporte a
esta plataforma o por desarrolladores independientes que necesitan un driver de control especifico para
un cierto dispositivo y asi poder controlarlo desde su cliente.

Debido a la libertad de desarrollo de drivers que ofrecen tanto INDI como INDIGO, han empezado a
surgir proyectos basados en microcontroladores para poder interactuar con dispositivos usados comtin-
mente en astronomia (motores o servomotores, encoders, finales de carrera, etc). Uno ejemplo bastante
conocido es el de la motorizacion del control de foco en un telescopio con el proyecto conocido como
myFocuserPro2 [13]. Este proyecto est4 basado en la platafroma Arduino para construir la electrénica
y firmware del dispositivo. Ademds del propio dispositivo los autores han desarrollado drivers tanto
para la plataforma INDI como para ASCOM.

Para algunas tareas tipicas en astronomia puede hacer falta el control de pequefios dispositivos como
motores, servomotores, u otros actuadores que pueden ser dificiles (o caras) de obtener como solu-
ciones comerciales (por lo particular que puede ser nuestro equipamiento astrondmico). Es por ello que
el movimiento "hazlo to mismo" (Do It Yourself, DIY) estd cobrando bastante importancia y mucha
gente desarrolla sus propios controladores de monturas, enfocadores, ruedas porta-filtros, rotadores,
control de cipulas, etc., aunque en realidad el uso de microcontroladores puede tener otras muchas
aplicaciones en el 4&mbito de la astronomia.

En esta serie de articulos (y a modo de ejemplo) nos centraremos en crear un panel de flats/darks
robético (Fig. 4), que ademads va a poder usarse como tapadera para resguardar las Opticas mientras el
equipo no esté en funcionamiento.

Nuestro panel de flats tendrd dos componentes electronicos fundamentales que controlaremos con una
electrénica basada en Arduino:

1. Un motor servo digital DS RDS3115MG. Permitird abrir/cerrar la tapa que se posicionard en la
entrada del telescopio.

2. Médulo de control PWM u optoacoplador ILD213T. Esto nos permitird controlar la luz del propio
panel de flats independientemente del voltaje que requiera.

Debido a la gran variedad de telescopios existentes en el mercado, tendremos que adaptar nuestro panel
de flats con piezas creadas ex profeso. Por este motivo disefiaremos las mismas mediante un software
de modelado paramétrico (FreeCAD) y luego las imprimiremos con una impresora 3D.
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Figura 4. Panel automdtico de flats en telescopio Skywatcher Esprit 120 ED.

En el siguiente articulo describiremos como podemos comenzar a construir nuestro dispositivo,
partiendo desde los componentes que necesitamos, programar el firmware en el microcontrolador
e implementar un protocolo de comunicacién. En los siguientes articulos nos centraremos en la
programacion del driver oportuno para INDIGO y la creacién de un cliente especifico.

5. Conclusiones

En este primer articulo de la serie dedicada al disefio, construccién y programacion de dispositivos
astronémicos hemos hecho una introduccién a como los sistemas operativos de nuestros ordenadores
utilizan mecanismos de abstraccién para ser capaces, mediante el uso de drivers, de controlar distintos
dispositivos periféricos que conectemos a los mismos. En el caso particular de las astronomia, donde
la especificidad de los dispositivos hace que los desarrolladores de sistemas operativos no incluyan
soporte directo para una amplia variedad de dispositivos como pueden ser ruedas porta-filtros, enfo-
cadores, monturas, etc, hace falta la utilizacion de plataformas software de mds alto nivel como son
ASCOM, INDI o INDIGO que permitan un control y programacion de nuestro instrumental.

Hemos presentado con més detalle dos de dichas plataformas (INDI y INDIGO). Ambas estdn pensadas
y disefiadas desde el principio teniendo en cuenta que una de las tendencias actuales en astronomia es
el control remoto y distribuido del instrumental. Particularmente, en los futuros articulos de la serie
haremos uso de INDIGO como plataforma de desarrollo de los drivers de nuestros dispositivos.

Por dltimo, hemos realizado una somera descripcion del dispositivo que, a modo de ejemplo,
desarrollaremos en los siguientes articulos de la serie: un panel de flats/darks para nuestro telescopio.
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