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La industria aeroespacial se ha convertido en
los ultimos afios en una de las dreas de mayor
potencial dentro del mundo software
tecnoldgico [1-5]. En particular, el disefio y
desarrollo de los denominados nano satélites
ha crecido exponencialmente en los ultimos
dos afios. Este tipo de satélites, con bajos
costos de desarrollo y de produccion,
permiten realizar  valiosas tareas de
produccién y recoleccion de datos en diversos
dominios como agroindustria, estudios
climéticos, biologia especializada o estudios
espaciales y astronémicos [1].

Es crucial en este contexto el cuidadoso y
meticuloso andlisis y desarrollo de las
computadoras a bordo (OBC, por OnBoard
Computers en inglés), las cuales estan a cargo
de coordinar todo el funcionamiento del nano
satélite. Por ejemplo, aspectos clave a
considerar son la cantidad de servicios que
proveerd y cuanto consume cada uno de la
bateria del artefacto.

El presente proyecto estd enfocado en Ia
exploracion, disefio y verificacion de OBC
para nano satélites de 6rbita baja.

Palabras claves: Nano satélites,
Computadoras de a bordo, software satelital. ¥
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La presente investigacion se encuentra
enmarcada dentro del proyecto ‘“Desarrollo
de Computadoras de a Bordo para Misiones
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Satelitales de Orbita Baja” desarrollado en la
carrera de Ingenierfa en Informatica de la
Universidad Nacional de Avellaneda.

El grupo de investigacién esta constituido por
dos investigadores formado, tres en
formacién, y cuatro estudiantes de grado
haciendo sus tesis de final de carrera y
practicas profesionales. El proyecto entra en
2023 en el segundo afio de su desarrollo.

El estudio de OBC para nano satélites ha sido
declarado dominio de relevante interés
estratégico comprendido en el Plan Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Argentina 2030.

El proyecto forma parte de un marco inter
institucional consistente en poner en 6rbita un
satélite argentino del tipo CubeSats [6-9], con
el objetivo de promover un laboratorio
espacial destinado a la provisién de servicios
de Internet de las Cosas (loT, por Internet of
Things en inglés). La Universidad Nacional
de Avellaneda, a través de la carrera de
Ingenieria en Informatica serd la encargada
del estudio y selecciéon de computadoras de a
bordo para Cubesats. El grupo de
investigacion estd trabajando conjuntamente
con el Consejo Profesional de Ingenieria en
Telecomunicaciones, Electronica y
Computacion.



Finalmente, es importante destacar que existe
también la posibilidad de transferencia y
servicios al sector industrial y productivo.

1. Introduccion

La industria aeroespacial se ha constituido en
un polo de atraccidn, tanto para industria
como para la academia. De acuerdo a un
reporte de Stanley Morgan las ganancias
esperadas en este sector son de 22 mil
millones de dolares para 2024 y de 41 mil
millones de délares para 2029 [1,4].

En este contexto el desarrollo de los
denominados nanos satélites se ha destacado
debido a sus bajos costos de produccion y
lanzamiento. En los dltimos 10 afios el
segmento de nano satélites crecid por un
factor de 10x, de apenas 20 lanzamientos en
2011 a casi 200 en 2019, y se estima que entre
1800 y 2400 serén lanzados en los préximos
cinco anos [2,3].

Uno de los nanos satélites mas utilizados son
los llamados CubeSats, un proyecto iniciado
en la Universidad de Stanford en 1999. Mas
de mil misiones CubeSats han sido realizadas
en los ultimos 20 afios [2,5].

Este tipo de satélites se utiliza principalmente
para misiones de O&rbita baja [1-5,11-12].
Esto representa un  gran  desafio
computacional con respecto al flujo de
comunicacion entre el satélite y los
dispositivos de IoT encargados de recibir y
enviar informacion desde y hacia el satélite.

Es importante en este punto mencionar que es
primordial tener cobertura total para la
interconexion de todos los  actores
involucrados, asegurando especialmente la
comunicaciéon con dispositivos IoT ubicados
en zonas rurales o remotas [8].

Otro aspecto relevante es el disefio y analisis
de la Computadora de a Bordo (OBC). Por
ejemplo, como y cuinto de la bateria del
satélite consume cada servicio que se ofrece
es un requerimiento fundamental a considerar.

Una OBC estd a cargo del funcionamiento de
todos los servicios del satélite, y de todos los
sub sistemas que lo componen. También es la
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responsable de manejar y dirigir todo el flujo
de comunicacién desde y hacia el satélite [8].

Dado este marco resulta indispensable el
estudio del disefio de OBC para nano satélites
y su posterior verificaciéon formal con
herramientas de Ingenieria de Software, el
cual constituye el pilar de la presente
investigacion.

2. Lineas de Investigacion y
Desarrollo

En el presente trabajo se explorardn las

siguientes lineas de investigacion:

e Aplicaciéon de métodos formales de
Ingenieria de Software al disefio y
verificacion de OBC.

e Aplicaciéon de métodos formales de
Ingenieria de Software en sistemas
basados en Internet de las Cosas.

e (Garantizar la comunicacion,
interaccion y protocolos desde y hacia
el satélite.

e Explorar las demandas de hardware y
software para OBC.

e Continuar y profundizar el desarrollo
de herramientas de software que den
aplicabilidad a los conocimientos
adquiridos.

e Posibilidad de expandir, modificar, o
adaptar sistemas operativos de OBC
como FreeRTOS [13] o KubOS [14].

e Posibilidad de diagramar nuevas
funcionalidades requeridas por un
sistema operativo para una OBC.

e Estudio de Disefio Arquitecténico

Innovadores para cumplir con todos

los requerimientos de protocolos y

comunicacion de nano-satélites.
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Resultados

Obtenidos/Esperados

3.

El objetivo principal del presente proyecto de
Investigacion es el disefio y desarrollo de
OBC para nano satélites.



Como resultados obtenidos se pueden
mencionar tres hitos importantes dentro del
desarrollo actual del presente proyecto de
investigacion.

Por un lado, se analizO0 formalmente el
sistema operativo FreeRTOS [15]. A través de
la utilizacién de una herramienta y lenguaje
de especificacion denominado FVS [18,19],
desarrollado por el grupo de investigacion, se
logré modelar toda la funcionalidad de este
popular sistema operativo para OBC. Esta
exploracion formal del sistema operativo es
clave para el desarrollo saludable de OBC.

En segundo término, se desarrollé un anélisis
inicial de brokers o servidores dedicados a
OBC para nano satélites [16]. Este estudio
resulté clave para tener un entendimiento
cabal de las posibilidades y recursos de cada
opcidn disponible.

Finalmente, se realiz6 un experimento de tipo
empirico también sobre performance de
brokers 'y servidores para OBC. Los
relevamiento de tipo empirico aportan una
informacion sumamente valiosa a la hora de
disefiar y desarrollar OBC [17].

Como resultados futuros

mencionar:

esperados

a) Relevar y establecer qué tipo de

servicios pueden estar disponibles o

no en los satélites para que puedan

garantizar su funcionamiento

Estudio y exploracién de sistemas

operativos para OBC.

c) Estudio y andlisis de protocoles de
comunicacion para dispositivos [oT.

d) Estudio pormenorizado de
requerimientos  de  performance,
consumo de energia, y de
procesamiento, a nivel hardware y
software.

e) Aplicar herramientas y técnicas
formales de la Ingenieria de Software
para el desarrollo OBC.

f) Explorar y analizar un estudio
comparativo y selecciéon de diferentes

b)
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computadoras de abordo (OBC) que
ofrece el mercado [18,20-21].

g) Estudio y seleccion del sistema

operativo y firmware a embeber en la

computadora de abordo [22-23].

Divulgar los resultados de la

investigacion en congresos y revistas

cientificas de interés para los temas de
la investigacion.

i) Consolidar los recursos humanos en
inicios de las tareas de investigacion
como estudiantes avanzados de la
carrera, mediante la participacion
activa en el proyecto o mediante la
realizacion de tesis de final de carrera
de grado.

j) Direccién de tesis de final de carera y

supervision de practicas profesionales

(PPS).

Analizar y explorar posibilidades de

transferencia, ya que se abren grandes

posibilidades de generacién de trabajo

pues existe una demanda creciente e

insatisfecha en este segmento de

mercado. El modelo de negocios se

h)

k)

sustenta en el desarrollo de
conocimientos y habilidades que
aplican a la industria satelital con un
bajo costo.

4. Formacion de Recursos
Humanos

El presente proyecto buscard potenciar a los
investigadores en formacion y de posgrado.

En cuanto a los estudiantes de grado, se
buscara en primer lugar que finalicen su tesis
de grado o su practica profesional.

Se los pretende motivar como para que
puedan continuar dentro del proyecto
mediante la realizacién de algiin posgrado.

Finalmente, se pretende consolidar las lineas
de investigaciéon dentro de la carrera de
Ingenieria en Informatica de la Universidad
Nacional de Avellaneda.
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