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RESUMEN

Las lineas de investigacion y desarrollo presentadas
tienen por objetivo demostrar la factibilidad de
desarrollar sistemas de segmento terreno satelital
costo-efectivos  (Del inglés  cost-effective)
utilizando exclusivamente componentes dentro de
los denominados, de estanteria, en cualquiera de
sus variantes OTS (Del Ingles Off-the-Shelf),
COTS (Del Inglés Commercial-Off-The-Shelf) y
OSS (Del Ingles Open Source Software)
prescindiendo de soluciones propias o de
herramientas de escasa penetracion en la industria
de software de propdsito general.
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CONTEXTO

La UNLaM como socio académico de la CONAE
dicta una maestria en desarrollos informaticos de
aplicacion espacial (MDIAE). Las experiencias
realizadas en la maestria, tanto de manera directa,
operando unidades de software de segmento terreno
de varias agencias, como mediante investigacion
general de las soluciones implementadas en el area,
propiciaron la creacion de wun grupo de
investigacion en el marco de proyecto “Proince C-
211”. Este grupo esta dedicado a investigar e
implementar prototipos de software alternativos de
bajo costo basados en las soluciones ampliamente
aceptadas, de probada madurez y con penetracion
en la industria de software de propdsito general.

INTRODUCCION

Aunque no es una regla absoluta y muchas veces el
alcance depende de la agencia u organizacion, la
industria  especial ~muestra un  marcado

conservadurismo en las soluciones implementadas
[1], [2]. Estarealidad es definida en parte por el alto
costo de las misiones y la dificultad (muchas veces
imposibilidad) de realizar ajustes o reparaciones,
condicion que motiva la baja predisposicion a
tomar riesgos.

El ciclo de vida de una mision espacial esta
fuertemente guiado por el estricto cumplimiento de
los requerimientos (requirement-driven) y esta
estrategia dificulta una vision mas amplia y de largo
plazo [2]. No es dificil encontrar que cada agencia
espacial implementa sus propias soluciones ad-hoc,
normalmente basadas en sus protocolos y en
algunos casos utilizando herramientas de escasa
penetracion o con afos de obsolescencia.

LiNEAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Las lineas de investigacion se proponen la
exploracion de propuestas alternativas basadas
exclusivamente en técnicas y herramientas de uso
masivo en la industria del software, en particular
aplicadas a la industria espacial. El objetivo
primario que se persigue es demostrar que las
herramientas utilizadas en la industria del software
de proposito general son aplicables a la industria
espacial,  puntualmente, objeto de esta
investigacion, el segmento terreno. Entendiendo
también que la aplicaciéon de estas herramientas
colabora en el desarrollo de soluciones de bajo
costo y alto nivel de mantenibilidad. Se destacan
para el segmento terreno tres areas principales de
trabajo:

Lenguajes de comando y control.

Se propone el uso de lenguajes e intérpretes de
proposito general para la decodificacion de
telemetria y el desarrollo de scripts de comandos,
marginando las soluciones propias de uso comtn en



la industria espacial, como los lenguajes STOL ,
PLUTO (ESA), lenguajes de propdsito especifico y
normalmente incompatibles entre sio: [3] La
propuesta tiene como argumento, no solo la
estandarizacion o la posibilidad de compartir
procedimientos, los problemas derivados de los
cambios de plataforma y los esfuerzos en las
adaptaciones quedan parcialmente cubiertos por la
comunidad u organizaciéon responsable del
lenguaje/interprete. Esto ultimo colabora con la
reduccion de costos y, en algunos casos, permite
que los intérpretes puedan ejecutarse en
plataformas actualizadas ©i4] Los recursos
disponibles y el tiempo de entrenamiento en
herramientas propietarias también es un costo que
considerar. Los recursos disponibles y el tiempo de
entrenamiento en  herramientas  propietarias
también es un costo que considerar.

Persistencia, recuperacion y explotacion de
datos.

Se ha optado por la utilizacion de un motor de base
de datos relacional para el almacenamiento y
recuperacion tanto de los datos de la misién como
de su definicion. Los sistemas de bases de datos
sean relacionales o no, se han transformado en una
herramienta de wuso extendido abarcando
practicamente todas las areas de la industria.
Desde sencillas base de datos embebidas como
Sqlite hasta complejos RDBMS como SqlServer u
Oracle. En esta area, si bien existen trabajos y
experiencias documentadas [5], [6] y su uso es
recomendado [7], todavia existen agencias que
deciden almacenar sus datos en archivos con
formatos propietarios dificultando el control de
integridad, el acceso, la explotacion y la
compatibilidad entre aplicaciones. Se exploran asi
las alternativas de bajo costo disponibles, los
disefios y las opciones de optimizacion de los
motores (RDBMS) que ofrezcan un rendimiento
acorde a los requerimientos de un sistema
informatico moderno.

Castigando el rendimiento, todo el acceso a los
datos se realiza mediante un ORM (Object-
relational mapping), en virtud de mantener las
aplicaciones tan independientes del motor de la

base de datos (RDBMS) como sea posible y
colaborar con ya mencionada reduccion de costos.

Interfaces y distribucion de procesos

En términos de interfaces tanto internas como
externas en el area espacial se pueden encontrar
desde  soluciones  propietarias hasta la
implementacion de tecnologias de escasa
aceptacion como CORBA [8]. Si bien CORBA es
un estandar propuesto por varios jugadores
importante de la industria del software, no ha sido
adoptado masivamente y se vieron relegadas por
implementaciones basadas en HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) [9].

Las interfaces del sistema propuesto se basan
completamente en esta Ultima tecnologia. Toda
ingestion de telemetria se realiza mediante un
servicio REST que puede ser consumido tanto por
modulos de terceros como por mddulos internos
que adapten formatos, tecnologias o caracteristicas
de antiguas implementaciones. De manera
consistente la publicacion de telemetria y datos en
general se ofrece también utilizando HTTP lo que
ha permitido la integracion con herramientas como
el NASA OPENMCT [10]
(https://nasa.github.io/openmct/). (Véase
[lustracion 1 - Datos de la mision argentina).

llustracion 1 - Datos de la mision argentina

SAC-D accedidos mediante el NASA OPENMCT.

RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

El FS2017 [11] fue el primer segmento de vuelo
utilizado como prueba experimental para el
desarrollo de los sistemas planteados en las
diferentes lineas de investigacion. Durante esta
primera integracién se establecid como objetivo



desarrollar un sistema multimision  pero
prescindiendo de lenguajes propietarios para la
extraccion y decodificacion de la telemetria y
utilizando motores de base de datos para la
persistencia y posterior procesamiento. Utilizando
un intérprete de proposito general (Python) y las
capacidades de reflexion de este, se logrod
decodificar completamente la telemetria del
modelo de ingenieria sin que esto supusiera un
costo computacional relevante [12] (Ver [lustracion
2 - Tiempos de decodificacion para paquetes de
5000 variables de telemetria.)

Tiempo de decodificacion

6 8 10

Mimera de Paguete

1lustracion 2 - Tiempos de decodificacion para
paquetes de 5000 variables de telemetria

Durante el 2018 se incorpor6 telemetria
proveniente de la red satnogs de las misiones
Lituanicasat 2 y Bugsat-1 demostrando el caracter
multimisiéon del sistema. En el 2019 se esta
incorporando la telemetria historica de la mision
argentina SAC-D, siendo esta la primera mision
con telemetria historica almacenada incorporada al
sistema lo que supone un desafio en términos de
recuperacion de datos en funcion del volumen. Con
esta nueva incorporacion se espera demostrar la
capacidad de los medios de persistencia utilizados
(RDBMS) para manejar de manera eficiente y
segura los datos de plataforma de una mision
espacial cientifica completa.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Los trabajos desarrollados presentan una
plataforma de experimentacion realista con los
sistemas espaciales. Permite a investigadores y

alumnos probar soluciones, comprobar limites,
comparar alternativas y establecer criterios de
decision. La posibilidad de trabajar con varias
misiones, desde pequefias misiones universitarias
hasta datos de satélites cientificos permite
responder de manera concreta a las premisas de
desarrollar un sistema transparente al satélite en
oOrbita.

Junto con las lineas de investigacion presentadas en
este documento se desarrolla una estacion terrena
que permite la descarga de datos de satélites en
tiempo real y la formaciéon de recursos en los
aspectos de comunicaciones y mecénica orbital. La
interaccion con satélites actualmente en Orbita
permite validar los desarrollos de dindmica orbital.
Actualmente el grupo se encuentra formado por un
investigador formado, tres investigadores en
formacion.
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