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Resumen

Este articulo muestra la construccién de un modelo
de informacién para el intercambio de datos e infor-
macion dentro del contexto del desarrollo de sistemas
satelitales de tipo CubeSat. Se articulan el desarrollo,
procedimiento, descripcioén, disefio, arquitecturay los
resultados que refieren en gran medida a la adopcién
de dichos lineamientos en un escenario de interope-
rabilidad tecnolégica. De igual manera, se puntuali-
za la funcionalidad en los esquemas de trasmision de
informacién de telemetria en satélites académicos. Se
tienen en cuenta los lineamientos del Comité Con-
sultivo para Sistemas de Datos Espaciales (CCSDS),
en colaboracion con la Agencia Espacial Europea
(ESA) y la entidad de Cooperacién Europea para la
Normalizacién Espacial (ECSS), las cuales han con-
solidado mudiltiples recomendaciones para normalizar
la transferencia de informacién de sistemas espacia-
les a través de varios procedimientos y mecanismos.
Adicionalmente, se consider6 el lenguaje de marca-
do extensivo (XML), junto al formato de intercambio
de telemetria y comando (XTCE), en conjunto con el
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estandar de utilizacion de paquetes (PUS), la descrip-
cién de los servicios de operacién de misién (MO)
y la capa de abstraccion de mensajes (MAL), tenien-
do en cuenta que sugieren la modularidad y espe-
cificidad necesaria para el desarrollo y construccién
de sistemas de informacién en tecnologias satelitales.
Palabras clave: gestién de datos, medicion, satélite,
telemando, telemetria, XML.

Abstract

This article shows the construction of an informa-
tion model for the exchange of data and information
within the context of the development of Cube-
Sat type satellite systems; articulating the develop-
ment, procedure, description, design, architecture
and results that largely refer to the adoption of such
guidelines within a scenario of technological in-
teroperability and specifying the functionality in the
transmission patterns of telemetry information in ac-
ademic satellites. The guidelines of the Consultative
Committee on Spatial Data Systems (CCSDS) are tak-
en into account in collaboration with the European
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Space Agency (ESA) and the European Cooperation for
Spatial Standardization (ECSS), who have consolidated
multiple recommendations to standardize the transfer
of information from space systems through various pro-
cedures and mechanisms. Additionally, the Extensive
Markup Language (XML) was considered, next to the Te-
lemetry and Command Exchange (XTCE) format, in con-
junction with the Package Utilization Standard (PUS),
the description of Mission Operation Services (MO) and
the Message Abstraction (MAL) layer, taking into ac-
count that they suggest the modularity and specificity
necessary for the development and construction of in-
formation systems in satellite technologies.

Keywords: command, data management, measurement,
satellite, telemetry, XML.

Resumo

Este artigo mostra a construgdo de um modelo de in-
formacdo para o intercambio de dados e informagdes
no contexto do desenvolvimento de sistemas de saté-
lite tipo Cubesat; articulando o desenvolvimento, pro-
cedimento, descrigdo, design, arquitectura e resultados
que se referem em grande medida a adopcdo de tais
orientagdes num cenario de interoperabilidade tecno-
[6gica e especificando a funcionalidade nos padroes de
transmissdo de informacdes de telemetria em satélites
académicos. As orientagdes do Comité Consultivo para
os Sistemas de Dados Espaciais (CCSDS) sao tidas em
conta em colaboragdo com a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) e a Cooperagdo Europeia para a Normalizagao
Espacial (ECSS) que consolidaram mdiltiplas recomen-
dacdes para padronizar a transferéncia de informagao
dos sistemas espaciais através de varios procedimentos
e mecanismos. Além disso, foi considerada a Lingua-
gem de Marcagdo Extensiva (XML), ao lado do formato
de Intercambio de Telemetria e Comando (XTCE), em
conjunto com o Padrdo de Utilizagdo de Pacotes (PUS),
a descricao dos Servigos de Operagao de Missdao (MO)
e a camada de Abstraccdo de Mensagens (MAL), tendo
em conta que sugerem a modularidade e especificida-
de necessdrias para o desenvolvimento e construcao de
sistemas de informagdo em tecnologias de satélite.
Palavras-chaves: comando, gestdo de dados, medicdo,
satélite, telemetria, XML.

Introduccion

Independiente de la mision, finalidad u objetivo
con el cual un satélite académico de tipo Cube-
Sat es construido, sus fases fundamentales para la
puesta en 6rbita no difieren de satélites comercia-
les, militares, de investigacion o de experimenta-
cién. Sin embargo, limitaciones que corresponden
a caracteristicas constructivas, recursos de ope-
racion, esquemas de comunicacion, la érbita de
operacion y hasta el tiempo de vida (til sugieren
un gran reto interdisciplinar en las dreas de desa-
rrollo e investigacion enfocadas en la mejora con-
tinua de la tecnologia aeroespacial de bajo costo
(Crisp et al., 2015).

Una vez un satélite CubeSat es puesto dentro
del espacio orbital para el cual fue disefiado, este
entra en varias etapas de estabilizacién y opera-
cion acordes a su mision (Vertat et al., 2018). Du-
rante dichas etapas, y particularmente durante la
fase de operacién normalizada, los sistemas de te-
lemetria y mando a distancia del satélite, en con-
junto con los mismos sistemas del nodo en tierra,
juegan un papel importante durante la vida util
del satélite (Diaz y Hernandez, 2015). El proce-
so de intercambio de informacién para conocer el
estado general de los sistemas, médulos, subsiste-
mas, componentes y comportamiento en general
del sistema en drbita permite a los operadores en
tierra tomar acciones sobre la operacién normal vy,
en casos particulares, acciones tempranas, proacti-
vas y hasta reactivas para garantizar la continuidad
operativa de un satélite.

No obstante, la operacién de sistemas satelita-
les CubeSat de caracter académico conlleva a co-
rrelacionar caracteristicas que a su vez involucran
a los nodos de comunicacion en érbita y en tie-
rra, tales como: las tasas de transferencia, la cali-
dad del canal, el indice de informacion trasferida
y otras tantas, que conciernen directamente en la
calidad, eficiencia y efectividad de la comunica-
cién entre un nodo y otro (Ravichandran et al.,
2009). Estas caracteristicas se ven condicionadas
a: la orbita que el satélite describe, generalmente
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esta se limita a una orbita baja terrestre (LEO), par-
ticularidad que atribuye limitantes funcionales al
sistema en general y a los operadores del sistema
en tierra (Fernandez et al., 2017). En segundo lu-
gar, la baja utilidad operativa y funcional dado el
periodo orbital y reducidos intervalos de eclipse
entre un CubeSat y la estacién o estaciones del
mismo proyecto.

Adicional a lo anterior, las redes de estacio-
nes terrenas para sistemas CubeSat y, en particu-
lar, las redes de estaciones terrenas con fines de
investigacion y experimentacion académica (Ber-
thoud y Schenk, 2016) se han disefado y confi-
gurado como una herramienta colaborativa que
mitiga de una u otra forma los efectos del com-
portamiento y mecanica orbital dada la naturaleza
constructiva de estos sistemas. Ademas, tienen por
objetivo fundamental consolidar la interconexién
de estaciones terrenas que comparten caracteristi-
cas similares o equivalentes para la habilitacién de
canales de comunicacién; ampliando asi los inter-
valos de transferencia de informacion efectiva de
un satélite en 6rbita (Diaz Gonzalez et al., 2016).

En este sentido, han surgido como una alter-
nativa tecnolégica que facilita recursos y servi-
cios de conectividad a un satélite a través de la

disponibilidad global de otras estaciones terrenas
tecnolégicamente compatibles (Cappiello et al.,
2019), como se muestra en la figura 1. El diagra-
ma en bloques por niveles de esta imagen mode-
la dos sistemas satelitales y una estacién terrena,
desde la cual es posible recibir y transferir infor-
macién mediante los servicios de comunicacion
atravesando los diferentes modulos de telemetria
y comando respectivos hasta llegar a la capa de
aplicaciones. Es importante tener en cuenta que
los satelitales de caracter académico y de inves-
tigacion determinan ciertas caracteristicas pro-
pietarias en los productos de desarrollo que, a su
vez, generan incompatibilidad tecnoldgica entre
un satélite y un grupo de estaciones terrenas, por
lo que las iniciativas de interconexién y recursos
compartidos de las redes de estaciones terrenas se
ven limitadas (Espindola, 2017).

La participacion en redes de estaciones terre-
nas de caracter académico y de investigacion tales
como SatNet (Espindola, 2017), SatNogs (White et
al., 2015), QB50 (Kilic et al., 2013), entre otras,
puede ser abordadas de dos formas. La primera:
participacion abierta y segura, empleando tecno-
logias estandarizadas en sus procesos de comuni-
cacién, operacién y funcionamiento que permita

Figura 1. Diagrama de Bloques comunicacién satelital.
Fuente: adaptacién de Shamutally (et al., 2018).
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alinear tecnologias entre mdltiples proyectos. La
segunda: participacién restrictiva y limitada, la
cual emplea desarrollos de sistemas de informa-
ciébn y comunicaciéon propietarios. En conse-
cuencia, las metodologias actuales de desarrollo
tecnoldgico para sistemas satelitales CubeSat limi-
tan el desarrollo colaborativo eficiente en la inves-
tigacion técnica y cientifica de esta tecnologia que
tiene por finalidad la optimizacién y mejora conti-
nua de los sistemas y esquemas de informacion y
comunicaciones, apalancados en tecnologias ac-
cesibles y limitadas en recursos (Shahu, 2018).

Metodologia

Durante la etapa de disefio de sistemas CubeS-
at uno de los médulos que debe ser considerado
como objeto fundamental dentro de cualquier ar-
quitectura es el subsistema de telemetria. En este
modulo se realiza la medicion de variables fisicas
(voltajes, corrientes, temperaturas, presion, nive-
les, etc.), comportamiento (activo, inactivo, ce-
rrado, abierto, apagado, encendido, etc.), incluso
indica si la informacién de carga (til de un satélite
consiste en la medicién de variables astronémicas
(Moreno y Sanchez, 2014). Este sistema da a los
operadores y usuarios del sistema en tierra la infor-
macién elemental y esencial para determinar, mo-
nitorear, controlar y operar el funcionamiento del
satélite durante su vida util.

La informacién de telemetria de un sistema sa-
telital de tipo CubeSat es generada por los sensores
que se distribuyen a lo largo de la infraestructura
del satélite y fuentes de informacién l6gica de uno
o varios subsistemas o dispositivos del mismo sa-
télite (Electronics, Computing and Communication
Technologies, 2014). Durante las fases de estabili-
zacién, posterior fase de operacion y de manera
previa a estas dos, los desarrolladores de siste-
mas aeroespaciales emplean diferentes esquemas
de lenguaje de datos para codificar, empaquetar
y distribuir la informacion de telemetria. Del mis-
mo modo, emplean diversas tecnologias para con-
solidar los sistemas de transferencia que pueden

ser producto de indole propietaria, estandarizada
y, en otros casos, productos de un estandar modi-
ficado con el fin de estructurar, codificar y alma-
cenar de manera temporal para luego transmitir la
datos de telemetria desde el satélite hasta la tierra
a través de canales de radio sobre los cuales se
transportan informacion sobre campos de datos,
tramas o paquetes de informacion asociados a uno
o varios protocolos de comunicacién (Moreno y
Sanchez, 2014).

Una vez la informacién de telemetria es colec-
tada por los sensores del satélite, esta puede ser
almacenada o procesada por el On Board Com-
puter o computador a bordo (OBC) del satélite
para luego ser transferida desde el sistema en 6r-
bita hacia diferentes estaciones en tierra mediante
uno o varios sistemas de comunicacién construi-
dos segun los disefos y requerimientos particula-
res de un proyecto (Eatchel et al., 2015), los cuales
emplean diferentes mecanismos de modulacion,
codificacion, protocolos y niveles de potencia ha-
ciendo que la recepcién de informacién sea una
labor exigente a la hora de preparar un sistema de
comunicaciones en tierra (Alhammadi y Svetino-
vic, 2017).

De igual forma, la interpretacién y utilidad de
la informacién recibida por una estacion terrena
no presenta un aspecto ni comportamiento linea-
les en todos los desarrollos (Scholz y Juang, 2015).
En consecuencia, las condiciones de conexién, la
calidad de esta, la agilidad en los procesos de ac-
tualizacioén, la utilidad del sistema de informacion
y el posterior acceso a la informacién recibida por
parte de terceras estaciones terrenas (en el mejor
de los casos) convierte los procesos de colabora-
cién en el dmbito de desarrollo de proyectos ae-
roespaciales en una tarea compleja en términos
operativos y de disefo para un sistema satelital.

Es importante resaltar que la informacién de te-
lemetria puede o no ser recibida, procesada, inter-
pretada y utilizada por un nodo de comunicaciones
en tierra por los efectos de la heterogeneidad de
los protocolos utilizados, las estructuras de datos y
los mecanismos de comunicacién empleados por
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diferentes misiones espaciales (Praks Jaan, 2016).
Con el fin de generar sinergia operacional, funcio-
nal y un entorno colaborativo consistente, ademas
de una mayor participacion entre proyectos satelita-
les de cardcter académico, es necesario disefar una
propuesta basada en una serie de pautas y reglas que
proporcionen, en primera medida, un sistema de in-
formacién predictivo, un esquema de asociacion vy,
posteriormente, reglas de comunicacién dentro de
un amplio conjunto de posibilidades que garanticen
la transferencia de informacion de telemetria de un
satélite en orbita a un grupo o red de estaciones te-
rrenas con el fin de lograr el intercambio de infor-
macion y colaboracién de todos los participantes de
manera agil, propicia y abierta (Felt, 2014).

Formato de datos

El formato de intercambio de telemetria y comando
(XTCE) (Simon et al., 2006) es una recomendacion
de caracter abierto publicado por el Comité Con-
sultivo para Sistemas de Datos Espaciales (CCSDS)

para el intercambio de informacién y bases de da-
tos de telemetria y comando entre los sistemas que
se ven involucrados en la comunicacién y el inter-
cambio de informacion satelital (Mision Opera-
tions Reference Model 1, 2010). Este modelo es un
esquema genérico de alto nivel que puede conte-
ner tanta informacién como sea posible acerca de
un sistema mismo.

En términos practicos, las caracteristicas funda-
mentales de una base de datos estandar no difie-
ren de una base de datos XTCE. Pues estas cuentan
con una estructura de datos definida que parte de
la declaracién de campos que a su vez contienen
registros que, ademas, poseen una amplia estruc-
tura a lo largo de categorias de informacién y que
se distribuyen en un intervalo de tiempo (Shruthi et
al., 2017). De esto modo, la descripcion de un sis-
tema satelital de tipo CubeSat junto con su estado
puede ser descrito con parametros que refieren de
manera general o particular a componentes, mo-
dulos, subcomponentes, submédulos o dispositi-
vos del sistema como se presenta en la figura 2.

Figura 2. Niveles de distribucién de informacién para la base de datos XTCE.
Fuente: adaptacion de Simon et al. (2006).
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Estructura

La base de datos XTCE esta representada por com-
pleto en un formato XML, siendo esta la naturale-
za propia de la recomendacién y quiza la mejor
practica para alojar y utilizar la informacién den-
tro del sistema mismo dada la flexibilidad para re-
presentar la semantica y sintaxis de la informacién
(Thiruppathirajan et al., 2014). En este orden, un
documento XML (el cual realmente es una base de
datos) puede contener uno o varios documentos
mas de tipo XML; asi mismo, puede restringir, de-
negar condicionalmente o proporcionar acceso a
cualquier segmento de informacion contenida en
dicho formato. De modo que XML se convierte en
la base constructiva del formato XTCE en el cual a
través de modificaciones al lenguaje mismo es po-
sible describir y definir todas y cada una de las ca-
racteristicas (Mishurov et al., 2017) de un sistema
de satelital, tales como los médulos, submddulos,
dispositivos, unidades de medidas, magnitudes,
valores maximos, minimos, constantes, etc.

Las caracteristicas de una base de datos XTCE
parten del concepto de jerarquias de informacién
dentro del cual se estructura y describe el sistema
satelital CubeSat y las acciones que este debe eje-
cutar (Anandan et al., 2018). Dichas estructuras de
datos pueden corresponder al satélite propiamen-
te, a la informaciéon u operaciones asociadas a un
componente particular o general, a la notificacién
de informacién al comportamiento que debe eje-
cutar una constelacion de satélites, a un grupo de
estaciones terrenas, a un proyecto satelital o la in-
formacién relacionada con los mismos sensores.
Por esta razdn, es preciso acotar que dentro de la
estructura de base de datos XTCE existen dos ca-
tegorias las cuales pueden ser manipuladas como
bases de datos conjuntas o individuales (Miyazaki
et al., 2020). Esto es: una base de datos y estructura
de datos de informacién de telemetria y una segun-
da base de datos de control del satélite en 6rbita.

De otra parte, la base de datos se ha segmenta-
do en contenedores de informacién que empaque-
tan la datos descriptivos e identificadores de uno o

varios componentes de interés. Por tanto, la infor-
macion perteneciente a un determinado contene-
dor se ha parametrizado con nombres de variables
y magnitudes, los cuales pueden tener connota-
cién discreta o continua dentro del limite natural
del sistema o dispositivo mismo (Vera-Cely et al.,
2015). Una vez definidos los pardmetros de infor-
macion es preciso asociar también parametros de
codificacion, decodificacion, algoritmos y sincro-
nizacion que emplean los datos para representar
dicha informacién para de esta forma proporcio-
nar el nivel de completitud a la informacién.

Cabe resaltar que el formato XTCE, ademas de
ser una base de datos de informacién para el sis-
tema de telemetria y telemando, también puede
contener cualquier otro tipo de datos orientados
a propositos particulares tales como: informacién
asociada a servicios de comunicacién de capa su-
perior, mensajes de servicio para niveles subya-
centes e informacién relacionada con la mision o
carga util del satélite (Simon et al., 2006).

Es posible considerar de manera abstracta esta
estructurara de informacién como un esquema de
informacién que puede dotar al sistema satelital
(satélite y estacion terrena) con un conjunto de ser-
vicios y mensajes que apoyan la construccion de
un modelo formal en capas del protocolo de tele-
metria en un entorno de comunicacion espacio a
tierra como el que se presenta en la figura 3.

En el nivel superior, nivel de aplicacion, se ubi-
can todas las herramientas desarrolladas de mane-
ra individual y especifica a una misién o proyecto
espacial. En particular, el sistema de adquisicién
de informacién de estado o telemetria en érbita y
la interfaz de usuario en tierra. Este primer nivel
tiene por objetivo colectar, organizar, y almacenar
en una base de datos XTCE las variables numéricas
que describen el estado del satélite, asi como pre-
sentar dicha informacion en una interfaz gréfica
que facilite el analisis de informacion a través del
tiempo, de tal forma que el sistema de telemetria
debera tener capacidades para entregar la informa-
cién de estado y condicion del satélite mediante la
estructura de datos definidas de manera previa al
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Figura 3. Modelo en capas del sistema de informacion de telemetria.
Fuente: adaptacion de Alhammadi y Svetinovic (2017).

lanzamiento del sistema satelital y acorde a las re-
comendaciones XTCE de la CCSDS (Mision Ope-
rations Reference Model 1, 2010)).

En los niveles siguientes (cinco y seis del mismo
modelo) se ubica el sistema Iégico para transferen-
cia de datos de telemetria. Este sistema se encuen-
tra subdivido por cuatro entidades que componen
al servicio de transferencia:

TM_SCOM (servicio de comunicacién de tele-
metria) es una entidad que ejecuta las funciones
de servicio de comunicaciones para el sistema.
Ademas de ser un controlador entre los niveles in-
feriores y las demas entidades o componentes del
sistema de telemetria, actia como interfaz de con-
trol para los recursos del nivel de transporte o los
protocolos de comunicacién de niveles inferiores
como: AX25, CSP, CCSDS-SPP y CCSDS-SDLP vy
para el mantenimiento légico de las sesiones de
comunicacién. Tanto en érbita como en tierra, esta
entidad constituye la interfaz de transferencia de
datos directa para los niveles uno como el subsis-
tema de radio faro y niveles subyacentes dentro de
un sistema de caracteristicas propietarias. En caso

contrario, el sistema en un entorno estandarizado
ofrece servicios de comunicacion a los niveles de
transporte MO, MAL, PUS y nivel fisico (radio faro)
segln las necesidades de cada mision.

El subsistema (servicio de telemetria) TM_SER-
VICE es una entidad disefiada para el manejo de
los servicios de telemetria que asegura la entrega
confiable de informacién entre entidades adya-
centes y niveles subyacentes del modelo de co-
municaciones. Esta encamina las solicitudes de
conexion y desconexion de acuerdo con los re-
querimientos de transferencia, recepcion de infor-
macion y pérdida de conectividad, con el fin de
ejecutar procedimientos simples para facilitar las
rutinas de control de procesos y servicios de trans-
ferencia y recepcion de datos de estado durante
una conexion de transferencia. Adicionalmente,
actualiza al componente de servicio de conecti-
vidad TM_SCOM acerca del estado de una cone-
xién, asi como la aceptacion de apertura o cierre
de una conexién de servicio y validacién de los
niveles y criterios de acceso a la informacién de
telemetria.
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La entidad de control de datos de telemetria
(TM_DATA) es un componente de software que
encamina dos tipos de solicitudes: datos y el con-
junto de datos y metadatos cuando son requeridos
durante una misma solicitud, hacia la base de da-
tos y la entidad TM_SERVICE. Esta entidad también
es un servicio de almacenamiento volatil, tempo-
ral y recurrente de la informacion de datos y meta-
datos de telemetria enviada por la base de datos a
la entidad TM_SOM. Esta funcién permite recupe-
rar mensajes durante conexiones establecidas.

Por su parte, la entidad de control de metadatos
de telemetria (TM_MDATA) es un componente de
software que encamina las solicitudes de metada-
tos hacia la base de datos y las respuestas hacia la
entidad TM_SERVICE; esta funcién permite recu-
perar mensajes durante conexiones establecidas.
Este modelo y sus componentes particulares cons-
tituyen un sistema de aplicacién para la gestién y
transferencia eficiente de informacién de teleme-
tria en proyectos académicos para la construccion
y desarrollo de pequefios sistemas satélites.

Resultados

En la raiz del esquema de datos XTCE se ubica la
descripcion del sistema satelital, la cual corres-
ponde a la representacién de elementos que defi-
nen de manera general al sistema satelital y, para
este caso particular, también a los componentes
de telemetria. Cualquiera que sea la aplicabilidad,
la descripcién puede estar asociada a un compo-
nente del sistema satelital o el satélite en si. Por
ejemplo, dicha descripcién puede hacer referencia
Gnicamente a la informacion de telemetria asocia-
da al médulo de potencia del sistema en érbita. La
descripcion del sistema incluye el nombre de un
proyecto satelital, asi como de un grupo de traba-
jo, sus autores, un equipo de recurso humano en
tierra, fechas de creacion, edicion, datos de clasi-
ficacion, estado de validacion, listas de notas que
pueden ser textuales y demds parametros gene-
rales que permitan conocer en sintesis la estruc-
tura y objeto del sistema satelital. A su vez, esta

definicién incluye alternativas para referenciar
subsistemas.

Es importante notar en las grandes arquitectu-
ras, en las que un sistema satelital puede conte-
ner a otro, las estructuras jerarquicas de asignacién
de variables, parametros y categorias que se hacen
necesarios con el fin de mantener la usabilidad y
herencias de distribucion de datos a lo largo de la
arquitectura del satélite, de manera similar a la es-
tructura del sistema raiz.

La distribucion de la informacién, en conjun-
to con la asignacion de nombres, es relevante a
la hora de evitar colisiones en los dominios de
nombres y variables, dado que hay descriptores
que redundan a lo largo de la arquitectura del sis-
tema. En la figura 4 se muestra la implementacion
de la cabecera o el esquema XTCE para la defi-
nicion del sistema satelital asociado al proyecto
CubeSat-UD.

Los sistemas de nombres de cada una de las
clases se han considerado como parametros re-
servados tal como lo menciona el estandar (21)
para mantener la heterogeneidad entre las mul-
tiples aplicaciones y desarrollos particulares. Sin
embargo, estos pueden ser editados mediante la
manipulacion de los esquemas o formatos de in-
formacion XTCE o XML que, posteriormente, se-
ran verificados a través del desarrollo o edicion de
compiladores.

La figura 5 muestra la estructura del encabeza-
do XTCE para construccion de la base de datos de
telemetria para el proyecto CubeSat UD. en esta se
puede observar remarcado el arreglo de apertura
y cierre de cada conjunto de informacién depen-
diente del encabezado de informacién. En resu-
men, la agrupacién de datos generales del sistema
espacial: conjunto datos auxiliares para la presen-
tacién y conjunto de datos de cabecera que co-
rresponden a notas textuales para la descripcion
del sistema.

Ademas de los tipos de datos, es necesario re-
ferenciar el conjunto nombres con los pardmetros
correspondientes que definen al dato mismo. La
figura 6 muestra un ejemplo de dicha asociacion,
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Figura 4. Cabecera y estructura XTCE de la base de datos CubeSat.
Fuente: elaboracién propia del autor.

Figura 5. Formato de encabezado XTCE, base de datos CubeSat-UD.
Fuente: elaboracién propia del autor.

pues, en la misma figura, se observa la referencia
del tipo de pardmetro “NameSatType” que corres-
ponde a un tipo de dato con su respectivo valor
“NameSat”, el cual referencia a un campo de in-
formacién dentro de trama de telemetria que sera
enviada por el sistema de radio faro “Beacon”.

De esta forma, se ha logrado acotar el conjunto
de informacién que puede estar relacionada con
datos propios de telemetria o datos que la des-
criben. Para ambos casos es necesario definir un
conjunto de tipo de datos que definen las carac-
teristicas de dichos.
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Figura 6. Descripcion del conjunto de parametros del perfil de radio faro.

Fuente: elaboracién propia del autor.

De manera consecuente con los pardmetros, ti-
pos de parametros y conjunto de datos deben ser
referenciados a través de un conjunto de contene-
dores que asocian la informacién creada anterior-
mente. Los contenedores pueden ser establecidos
a partir de categorias definidas en la estructura de
datos del formato XTCE. En un caso practico, di-
chos pueden hacer referencia a la informacién de
voltajes, corrientes, temperaturas o el conjunto o
todas ellas para los médulos y submdédulos de mi-
sion, control de actitud, potencia, asi como también
periféricos del satélite mismo, componentes fisicos,
l6gicos, disponibilidad de los sistemas de comuni-
cacion radio, controladores, parametros de acceso,
identificadores de posicion, parametros de tempera-
tura global, estado de potencia general y cualquier
otra informacion elemental que se considere como
particular o general y que en un amplio sentido pro-
porcione los datos necesarios para determinar el es-
tado de salud de un componente en particular.

En latabla 1 se muestra la descripcion de perfiles
y su respectiva asociacién con el tipo de informa-
cién de telemetria. En este punto es preciso reiterar
que los perfiles de telemetria que se han disenado
como una ejemplificacion de los contenedores de

telemetria del estandar pueden ser descriptores de
informacion de telemetria o, en su defecto, de in-
formacion de telemetria. Por ejemplo: los perfiles
de telemetria dos y tres contienen informacion re-
lacionada con el tiempo y estado del sistema de
sincronismo en el sistema satelital. Sin embargo,
hay que precisar que el perfil de telemetria nimero
dos posee los datos de tiempo y el tres contiene la
informacién que describe el anterior perfil. En este
contexto, hay dos que correlacionan un grupo de
informacion en particular.

En la tabla 2 se observa cémo la informacion
para el conjunto de datos de telemetria es agru-
pada en un perfil del sistema. En este también se
observa que la informacién asociada al contene-
dor junta datos y metadatos de telemetria. En otros
términos, este segmento contiene en un mismo
paquete o trama de datos los componentes des-
criptivos necesarios para que la informacion de
telemetria una vez recibida pueda ser interpreta-
da de manera facil y 4gil a través de mecanismos
de decodificacién Ascii, pues este paquete de in-
formacion es la metodologia de presentacion del
sistema satelital ante cualquier estacién terrena en
recepcion.
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Como se puede observar en la tabla 3, la para-
metrizacién de datos asociados al nombre del saté-
lite puede 0 no contener tanta informaciéon como
sea necesaria. En este ejemplo se muestra que el
dato de telemetria “CUBESATUD” esta referencia-
do al dato “NameSat”, que a su vez corresponde al

tipo de parametro “NameSatType” junto al contene-
dor “PERFILO” de la base de datos XTCE y que por
su naturaleza una tiene categoria de tipo “string” el
cual sera codificado por el sistema en 6rbita como
Ascii para su transmisién a través del radio faro ocu-
pando una longitud maxima de “72"” bits.

Tabla 1. Definicién perfiles de telemetria

Perfil Informacion Datos  Metadatos
0 Beacon X X
1 Perfiles X X
2 Time X
3 Time X
4 Identificacion X
5 Identificacion X
6 TLE X

Perfil Informacion Data  Metadatos
7 TLE X
8 Voltajes X
9 Voltajes X
10 Corrientes X
11 Corrientes X
12 TEMP X
13 TEMP X

Fuente: elaboracién propia del autor.

Tabla 2. Estructura del perfil de telemetria, informacién del radio faro

Beacon
Item Dato/Metadato Valor
Dato CUBESATUD
1
Metadato SATNAME,UTF8,,72,
Dato QBUDCT
2
Metadato SSID,UTFS8,,56,
Dato 144005
3
Metadato UPFrec,IEEE754,KHZ,32,
Dato AX25
4
Metadato UPPROT,UTFS,,32,
Dato 9600
5
Metadato UPRATE,INT,baud, 14,

Beacon
Item  Dato/Metadato Valor
Dato ASK
6
Metadato UPMOD,UTF8,,32,
Dato 245015
7
Metadato DOWNEFREC,IEEE754,KHZ,32,
Dato csp
8
Metadato DOWNPROT,UTFS,,24,
Dato 9600
9
Metadato DOWNRATE,INT,baud, 14,
Dato FSK
10
Metadato DOWNMOD,UTFs,,32,

Fuente: elaboracién propia del autor.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e enero-abril ¢ Bogotd-Colombia ® N. 40(1) ¢ pp. 102-117

[112]



Estructura de datos XTCE en sistemas CubeSat

Ficuerepo, W., Aparicio Pico, L. E.

Tabla 3. Parametrizacién de datos asociados al nombre del satélite, perfil 0.

Beacon
Item Dato/Metadato Valor Variable Valor

Tipo de dato String
Nombre NameSatType
Longitud 72

1 Dato CubeSatUD )
Unidad N/A
Referencia NameSat
Contenedor Perfil O

Fuente: elaboracién propia del autor.

Figura 7. Validacién y presentacion de los datos en aplicacion.

Fuente: elaboracién propia del autor.

Para validacién, verificacién y simulacion de la
base de datos XTCE y su respectivo esquema de
informacién se ha construido un compilador en
Java que realiza la validacién sintactica en primera
medida del esquema XML, seguido del esquema y
formato XTCE. Posteriormente, con este mismo sis-
tema se ha realizado un sistema de presentacion
que estructura toda la base de datos en tablas, re-
sumiendo las caracteristicas del sistema de datos y
metadatos a ser transmitidos. La figura 7 muestra
el resultado de la interfaz grafica del sistema de
validacién y presentacion de los datos ya expues-
tos. Este sistema permite obtener en una manera

simple el esquema de informacién y realizar las
correcciones o ajustes necesarios para disehar la
base de datos.

Seguido se ha utilizado la porcién de cédi-
go del sistema de telemetria para codificar la in-
formacién acorde a los tipos de datos asignados
a cada variable de medicién. Este fragmento de
codigo debe ser utilizado por el sistema en 6r-
bita para ejecutar las actividades recurrentes de
codificacién y almacenamiento de datos de te-
lemetria. La figura 8 muestra el mensaje de sa-
lida; es decir, la codificacion Ascii del perfil 0
para el sistema de telemetria que corresponde al
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contenedor uno y que sera utilizado por la inter-
faz de comunicacion del radio faro para informar
a las estaciones terrenas la informacién del siste-
ma satelital.

Para validar la salida codificada el programa de
evaluacién también ejecuta rutinas para decodifi-
car un flujo de informacion y presentarla de mane-
ra estructurada y organizada. La figura 9 muestra
la decodificacién del flujo de datos recibido en

estacion terrena. De esta forma, este segmento de
cédigo corresponde al sistema de telemetria en
tierra que debe ejecutar el proceso de decodifica-
cién una vez cuente con la base de datos de cada
satélite, la cual puede ser descargada a través de
los mismos medios empleando una codificacién
tacita (como lo es la codificacion Ascii, empleada
en la mayor parte del sistema para realizar notas
textuales).

Figura 8. Mensaje de salida, codificacion Ascii del perfil O de telemetria.

Fuente: elaboracién propia del autor.

Figura 9. Decodificacién del flujo de datos recibido en aplicacion de estacion terrena.

Fuente: elaboracién propia del autor.
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Conclusiones

El marco referencial para la construccién de una
base de datos para los nodos de un sistema sate-
lital de caracter académico se consolida teniendo
en cuenta la utilizacion de un estandar de caracter
abierto y modular. El cual, ademas de ser una reco-
mendacién internacional para la construccion del
sistema de telemetria y comando, proporciona un
funcionalidad y aplicabilidad en entornos satelita-
les de tipo CubeSat.

La base de datos se ha construido y disefiado
a partir de lenguajes de formato de datos XML y
XTCE. También, se ha verificado su integridad me-
diante la codificacién, decodificacién y presenta-
cién a través de una interfaz grafica construida en
Java. De este modo, el concepto de una base de
datos para el sistema de telemetria tanto de la esta-
cién terrena como del sistema en érbita proporcio-
nard la afirmacién de multiples esfuerzos mediante
arquitecturas distribuidas y verificables.

La consolidacién del diseho de un sistema sa-
telital, empleando una base de datos con estas
caracteristicas, ayuda a los desarrolladores a for-
malizar y ejemplificar sistemas satelitales para la
puesta en marcha con herramientas de adopcién
progresiva para proyectos aeroespaciales que se
encuentran en el proceso de participacion en re-
des de estaciones terrenas.
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