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CAPITULO 3
ARQUITECTURA Y MODELADO DE ADSGS

Como se menciona en el Capitulo 2, la red de estaciones terrenas SATNet se
basa en una arquitectura distribuida. Actualmente, esta tiene tres nodos o
estaciones terrenas. Cabe mencionar que, algunas estaciones SATNet aun carecen
de arquitectura para las estaciones terrenas. En este sentido, este capitulo se
propone detallar una arquitectura abierta para estas estaciones que formaran
parte de esta red. No obstante, es importante mencionar que esta propuesta es
funcional para cualquier tipo de estacién terrena utilizada para el seguimiento y
control de pequefios satélites.

Generalmente, una estacién terrena tiene dos elementos bdsicos: hardware y
software. Este manuscrito propone la inclusion de un tercero; un middleware
definido bajo SATNet, llamado ADSGS. La Figura 20, permite observar los tres
elementos propuestos para una estacion terrena utilizada para el rastreo y
control de satélites. A continuacion, se define cada uno de estos componentes
personalizados para la propuesta de ADSGS.
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Figura 20
Arquitectura tipica de una estacion terrena ADSGS
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Nota. Hardware Setup: Configuracién de Hardware; ADSGS: Sistema Dindmico y Autbnomo
de una Estacion Terrena; SATNet: Red Satelital SATNet.

La arquitectura general del ADSGS se ilustra en la Figura 21, alli se integran todos
los componentes mencionados anteriormente: hardware, software, componentes
externos e internos (propios de ADSGS), asi como SATNet. A continuacién, se
describe brevemente cada uno de estos componentes:

Figura 21
La arquitectura de una estacion terrena ADSGS
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Nota. Operator: Operador; Internet: Internet; SATNet Base: Base SATNet; SATNet Acess:
Acceso SATNet; ProEst; Orbitron; External Components ADSGS: Componentes Externos
ADSGS; ADSGS Components: Componentes ADSGS; User Interface: Interfaz de Usuario;
Scheduler (ADSGS Agent): Progamador o agente ADSGS; Knowledge Base (RBS): Base
de conocimiento; FOP; TT&C; Station Control: Estacién de control; Hardware/Software,
Components ADSGS: Componentes Hardware/Software de ADSGS; Antennas: Antenas;
Rotor/Relay Interface: Interfaz de Rotor/Repetidor; SDR HW; Modern Software: Software
Moderno.

3.1 Componentes: Hardware y Software del ADSGS

El hardware de la estacion base se encuentra conectado y configurado
correctamente para poder controlar y realizar un seguimiento de los satélites
registrados anteriormente.

Las frecuencias para el correcto funcionamiento de la estacion terrena son las
mismas usadas por la comunidad de radioaficionados, es decir, cubre un rango
de 400 a 470 MHz y una longitud de onda de 70 cm para UHF, y un rango de 130
a 170 MHz y una longitud de onda de 2 m para VHF, ademds de 2,4 GHz para la
banda S.

El software del médem serd usado para modular o desmodular la sefial enviada/
recibida, y el Radio Definido por Software llamado SDR#. Este tiene como objetivo
recibir la sefial del satélite, envidndola al médem para decodificarla y almacenarla
en una base de datos. De inmediato, esta informacién puede ser consultada por
usuarios autorizados en SATNet.

3.1.1 Hardware ADSGS adaptado de la Estacion Terrena

En este apartado se ilustran los diferentes elementos de hardware de la estacion
terrena sugerida, como el uplinky downlink, las antenas definidas en frecuencias UHF,
VHF y Banda S que permiten transmitir telecomandos al satélite y recibir telemetria
enviada a la estacion terrena. Cabe mencionar que el movimiento en azimut y
elevacion de estas antenas es dado por servomotores alimentados y conectados
a sus controladores correspondientes, los cuales se encuentran disponibles en un
computador para este propdsito.

41



RED INTELIGENTE DE ESTACIONES TERRENAS - ADSGS

Tanto las antenas UHF como las VHF deben conectarse a un transmisor de radio
capaz de enviar telecomandos en las frecuencias definidas para cada satélite. En
el caso de la antena de banda S, debe conectarse a SDR de la misma manera que
las antenas UHF/VHF para recibir telemetria en las frecuencias definidas para cada
satélite. En cualquiera de los casos, debe haber una conexién entre las antenas,
las radios, el SDR seleccionado vy los rotores.

El hardware adaptado propuesto para ADSGS se compone de varios dispositivos
COTS, tales como: antenas, preamplificadores, convertidores, rotores,
controladores, interfaz de relé e interfaz de rotor, radios y conectores. Esta
arquitectura de hardware fue propuesta en colaboracién con el Ingeniero Edson
Wander Pereira (PY2SDR), un operador de radio amateur, miembro de AMSAT
Brasil. La Figura 22, muestra todos los componentes diferentes del hardware de
esta arquitectura.

Figura 22
Componentes adaptados del Hardware ADSGS
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Nota. Rotor Controller: Controlador de Rotor; Rotor Interface: Interfaz del Rotor; Air Spy
SDR: SDR AirSpy; Relay Interface: Interfaz del Repetidor; Antenna: Antena; Sent Signal:
Sefial enviada; Antenna Connection: Conexion de Antena; SDR Switching: Conmutacion
SDR.
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El Anexo A, ilustra las caracteristicas técnicas de cada uno de los componentes del
hardware sugerido para la creacion de una estacién terrena ADSGS, la cual describe
las frecuencias de las antenas UHF, VHF y Banda S. Asi también, los radios, los
motores usados para movilizar las antenas, los controladores para esos motores,
SDR, amplificadores de bajo ruido. La Tabla 4, presenta algunas especificaciones
técnicas del hardware de la estacidn terrena, el cual se ejemplifica en el Anexo A.

Tabla 4
Resumen de especificaciones del Hardware Adaptado ADSGS

Dispositivo Descripcion Interfaz Marca
Crossboom 145 MHz S0O239 M2 Antenna
Antenas Crossboom 436 MHz SO239 Systems
Banda$S 1.8m dish 2.4 GHz SO239 Shaanxi
Pream MSP144VDG160 145 MHz S0239 AR2
P MSP432VDG160 436 MHz S0239 AR2
Convertidor UEK3000 2.4 GHz SO239 SSB Electronic
. VHF/UHF Repetidor: ICOM USB ICOM
Radios IC7100 USB AIRS
Espia aéreo SDR Recibidores Py
Interfaz Transmisor Coaxial Tohtsu
Repetidor CX600N UsB Tohtsu
Radio Transmisor IC7100 USB ICOM
Transmisor
VHF/UHF antenna rotor Yaesu
Rotor 65500 () RS232 Yaesu
Controlador Rotor de la Antena Parabdlica USB Rf Hamdesign
SPID, tipo BIGRAS/HR Azimut y
Elevacién Rotor MDO1
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GS-232A for VHF/UHF rotor
Interfaz del SPID BIGRAS/HR Rotor USB Yaesu
Rotor Controlador para la BandaS usB Rf Hamdesign
rotor

Algunas empresas en el mercado ofrecen elementos de estaciones terrenas,
también hay otras que ofrecen estaciones terrenas listas para usar. La Tabla 5,
muestra las empresas con mayor impacto en el mercado de picos y nanosatélites.
Segun la NASA (2014a), el precio de estas estaciones terrenas oscila entre USD
$10.000 y USD $100.000. Cabe sefialar que el precio de la estacion terrena
propuesta en este trabajo de investigacion, es inferior a USD S 8,000.

Segun Rodriguez (2015), estas empresas ofrecen soluciones listas para usar con
diferentes servicios. Una de las compafiias mas conocidas es la Estacion Terrena
de Satélites Pequefios (ISIS), que cuenta con el TRL®> mas alto (ISIS TRL = 9),
ofreciendo estaciones terrenas modulares con servicios en frecuencias VHF, UHF
y Banda S. ISIS suministré dos estaciones en Brasil, la primera para el proyecto
NANOSATCBR1 vy la segunda, para AESP14, donde se tuvo la oportunidad de ser
operado por parte del autor de este libro.

Tabla 5
Compafiias Comerciales que ofrecen soluciones GS
Empresa/ TRL (Nivel de
Tecnologia Descripcion P ) Disponibilidad usbD$
Pais ,
de Tecnologia)
Estacion Configuracién de $o|uciones % Este fue usado
., innovado-  exitosamente al
Terrena de la estacidén terrena | menos en una
Satélites para microsatélites ras en.e o, .
pequeﬁos y CubeSat. espacio mision: D€|ﬁC3, 63,000
Frecuencias (VHF, y Nanosat CBRI,
SIS UHF y Banda ) Paises Serpens, BGUSat,
Y Bajos ITASat

3TRL: Technology Readiness Level, es una escala numérica usada para expresar la madurez
(disponibilidad) de una tecnologia que sera usada en una mision especial (WERTZ et al, 2011).
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Sistema Red de baio costo 8. Usado
Abierto de tres estaJciones » Spacenc. exitosamente en
Sistemas ecuatoriales Estados agosto de 2002 al 190,000
Terrenos banda S Unidos operar MIT HETE
Agiles OSAGS ' segunda mision.
Satélite Configuracion de 8. Iqstalgda en la
., Clyde Universidad de
rastreadory la estacidn base Strathclvde en
Estacion de  para microsatélites Space Eecocia éstuvo 79,000
Comando y CubeSat (VHF, Escocia eno erécién or
STAC UHF, Ly Banda S) beracion p
dos afios.
Estacién Estaciones
terrena movil terrenas de NPS 6. Evaluacion
de mando red, totalmente '
y control auténomas para Estados TZL.?f?tohy?zdglg(;r 120,000
CubeSat - apoyar el pro- Unidos "
MC3 grama de Colonia.

Nota. Adaptado de la NASA (2014).

A partir de lo anterior, y como se puede observar, el disefio de esta configuracion
de hardware es una contribucion importante a la comunidad de radioaficionados
en el mundo, ya que se benefician de la reduccion de los costos de adquisicion de
la estacion terrena.

3.1.2 El Software ADSGS Adaptado de la Estacion Terrena
El software ADSGS propuesto para la estacion terrena debe cumplir con algunas
especificaciones técnicas para proporcionar autonomia y dinamismo al control de

la estacién.

La arquitectura de software debe incluir: (1) un sistema experto basado en reglas,
responsable de toda la autonomia de la estacion; (2) SDR para proporcionar
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dinamismo; y (3) un programador que basado en un agente ADSGS es el encargado
de integrar la base de conocimientos, la base de datos SATNet con satélites
compatibles a la estacidn.

Todos los componentes anteriores estan integrados a la Interfaz de Usuario que
utiliza software como Orbitron (monitoreo basado en TLE), SDR para recibir
telemetria, agente ADSGS que da autonomia a la estacion, base de datos SATNet
para gestionar la red de la estacion terrena, el Flight Operational Plan (FOP)
de cada uno de los satélites, TT&C (Telemetria, Seguimiento y Control), ProEst
para gestionar el movimiento auténomo de antenas y software médem para
codificar/decodificar la informacion enviada/recibida por satélite.

3.1.2.1 Radio Definido por Software

El término radio software fue utilizado por primera vez por los empleados de
ESystems Inc. en un boletin de la empresa en 1984. El primer programa militar que
tenia los componentes de la capa fisica de una radio implementada en software
fue llamado SPEAKeasy, disefiado por la Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA), Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa en
Estados Unidos. El objetivo principal fue construir una sola radio compatible con
diez protocolos diferentes de radio militares, que puedan operar entre 2 MHz y
2 GHz, y que, ademas, tuviera la posibilidad de incluir nuevas modulaciones y
protocolos mas adelante (Nutag, 2014).

De acuerdo con Reed (2002), el término SDR fue introducido por Joseph Mitola
en 1991 para referirse a una especie de radio programable y reconfigurable. El
término se refiere a las radios con un software flexible que funcionan con un
hardware estatico. No obstante, los componentes de radio, como los moduladores,
los demoduladores y los amplificadores, son tradicionalmente componentes de
hardware. Sin embargo, gracias a SDR, estos componentes ahora se implementan
mediante software. Esto quiere decir que, con el mismo hardware se puede
modificar una funcion diferente en distintos momentos. De la misma manera, el
software puede ser configurado y controlado desde una interfaz que permite el
control total del hardware.
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Asimismo, cuando se habla de SDR, también es importante mencionar el Digital
Signal Processing (DSP), que segln Youngblood (2002), es un procesador digital
de alta velocidad usado en operaciones numéricas, que en este caso, realiza
funciones de radio que no se pueden hacer con radios analdgos. DSP permitié
a la comunidad de radioaficionados tener mejores dispositivos de rendimiento,
reduccién de ruido y la capacidad de hacer un filtro digital de la sefial. En la Figura
23, se muestra el diagrama de bloques del concepto de SDR. Los sistemas que
cobija el término Radio Definido por Software, implementan algunas o todas las
funciones de capa fisica de una radio en software en lugar de hardware, lo que
también implica que el software realiza tareas DSP (Wif, 2016).

Figura 23
El Concepto SDR — Radio Definido por Software
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Nota. Mcsush (2016). Smart Antenna: Antena Inteligente; Flexible RF Hardware:
Hardware Flexible RF; Channelization and Sample Rate Conversion: Canalizacion vy
conversién de tasa de muestreo; Processing: Procesamiento; Hardware: Hardware;
Software: Software; Algorithms: Algoritmos; Virtual Radio Machine: Maquina Virtual de
Radio; Output: Entrada; Input: Salida; Digital Front End: Interfaz de usuario digital; Base
Band Processing: Procesamiento de banda base; Antenna: Antena; Waveform: Forma de
Onda; Amplifier Filter: Filtro Amplificador; Modem Error Correction: Correcién de error
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de Modem; Encryption: Encriptacion; Network routing GUI: Interfaz gréfica de usuario de
enrutamiento de red; User: Usuario.

3.2 Componentes Externos

SATNet es una red que comenzd a ser desarrollada por un grupo de investigadores
dirigidos por los Profesores Jordi Puig cocreador del estandar CubeSat, Walter Abrahdo
dos Santos, Mauricio Gongalves Vieira Ferreira, Ricardo Tubio Pardavila, Samuel Gongora
Garcia, Adair Rohling y Jorge Enrique Espindola Diaz autor de este libro. La idea principal
de esta red es proporcionar servicios de control y seguimiento a pequefios satélites en
Orbita utilizando 3 estaciones terrenas: Calpoly, Uvigo e INPE/ITA, ubicadas en USA, Espafia
y Brasil respectivamente y por supuesto, en el futuro se podrian afiadir mas estaciones.

El agente ADSGS utiliza Orbitron como el software encargado de visualizar el
seguimiento de cada satélite. Tal como se menciond, Orbitron rastrea graficamente
y visualiza la pasada del satélite sobre la estacion terrena utilizando TLE para
predecirlo. Adicionalmente, este software permite realizar una simulacién de la
pasada de cualquier satélite. También es responsable de enviar datos de azimut y
elevacién al software ProEst, que a su vez se encarga de mover las antenas de forma
auténoma utilizando los datos enviados por Orbitron. A su vez, ProEst incluye la
correccién del efecto Doppler. A continuacidn, se ilustra una breve descripcion de
los componentes externos, para este caso, SATNet, Orbitron y ProEst.

3.2.1 SATNet

Este proyecto, aun en desarrollo, permite contar con una red global de estaciones
terrenas, con cobertura para los satélites dispuestos a formar parte de la red, es
de codigo abierto, desarrollado y alojado en Python®. En su sitio web® se encuentra
lainterfaz de usuario que da acceso y control a la red. A continuacién se describen
sus modulos principales:

- Pantalla principal SATNet y ventana de inicio de sesién al sistema. A
través de esta pantalla, es posible utilizar el sistema.

“Disponible en: <https://github.com/satnet-project>. Recuperado en: 14 May. 2017
°Disponible en: <https://github.com/satnet-project>. Recuperado en: 14 May. 2017

48



JORGE ENRIQUE ESPINDOLA DiAZ

- SATNet. La opcién de estaciones terrenas permite afiadir nuevas
estaciones, establecer su ubicacion (longitud, latitud y elevacién), planear
su programacién de disponibilidad y los pardmetros de las antenas, es
decir, el rango de frecuencias aceptadas en UHF, VHF y Banda S (si esta
disponible), el tipo de amplificador de bajo ruido y el ancho de banda
disponible.

- SATNet Spacecraft. Esta opcion permite afiadir y configurar satélites,
entre otros. El plan operativo de vuelo, la configuracion relacionada con
las frecuencias, la modulacion, la velocidad de bits, el ancho de banda
requerido para la transmisién, el tipo de velocidad de bits, la mision y la
carga util de cada satélite.

- La disponibilidad de SATNet, muestra la hora a la que se puede utilizar
cada estacion registrada en la red.

- La compatibilidad de SATNet, es necesario configurarla entre cada
satélite y estacion terrena, teniendo en cuenta el canal de comunicacién
utilizado en cada caso.

- La operacionalidad de SATNet, muestra los slots de funcionamiento de
cada estacién terrena, de tal manera que, ADSGS pueda programar o
hacer una pasada sobre esta estacion, dependiendo de su disponibilidad.

La integracion del agente ADSGS con la red SATNet serd posible a través de la base
de datos proporcionada por SATNet que le brinda a la interfaz de usuario ADSGS
GUI, los datos necesarios para saber qué usuarios estan registrados, qué satélites
deben ser rastreados, cuales son los pardmetros de cada satélite (protocolo, tipo
de modulacién, velocidad de bits, formato de radio, ancho de banda necesario
para la transmisidn, etc.) Asi también, permite la ubicacién de las estaciones
en SATNet, la informacién relativa a la estacion terrena, la compatibilidad con
satélites, la disponibilidad de la estacion terrena, inclusive, las préximas pasadas
sobre la estacién terrena de satélites registrados.

El grupo de desarrollo de SATNet, ha alojado sus repositorios en linea como un
recurso de cddigo abierto. La base de datos es desarrollada en MySQL sobre
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Django, el cual es totalmente compatible con el lenguaje de programacién Python.
La base de datos contiene tablas con todas las referencias usadas en la red SATNet
y corresponde a:
- Lista compatible de las estaciones terrenas.
- Compatibilidad entre las diferentes GS.
- Disponibilidad.
- Operabilidad.
- Requerimientos de Comunicacion Satelital:
- Frecuencia (downlink, uplink).
- Tipo de modulacién (AFSK, PSK, etc).
- Flujo constante (1200 bps, 9600 bps, etc).
La integracion del proceso sigue los pasos que se muestran en la Figura 24, y
basicamente, algunos de los pardmetros claves son definidos por el nuevo nodo
de la estacion terrena, integrandolo dentro de la red principal de SATNet (Tubio
et al., 2016), asi:
1. Establece la localizacién de la nueva estacion terrena.
2. Define los metadatos de la nueva estacion terrena.

3. Define la informacién del canal de la nueva estacion terrena.

4. Configura la red de servicios para el nodo de cliente adicional.
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Figura 24
Pasos para integrar los nodos dentro de la red SATNet
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Nota. Tubio (2013). Set New Ground Station Location: Establecer nueva ubicacion de la
estacién terrena; Define New Ground Station Meta Data: Definir nuevos metadatos de
la estacion terrena; Define Channel Information: Definir canal de informacién; Configure
network services for new client node: Configurar servicios de red para un nuevo nodo de
cliente.

Actualmente, se llevan a cabo algunas actividades de prueba para la integracion
de la estacion terrena INPE en la red SATNet. Esto aumentaria sus capacidades,
dando cobertura adicional a las operaciones remotas de CubeSat en el hemisferio
sur. El escenario planteado se muestra en la Figura 25, donde el servidor de la
red SATNet estd actualmente desplegado en CalPoly, donde proporciona servicios
operativos.

En el futuro cercano, hay dos servidores mas que se desplegaran: uno en la
Universidad de Vigo y otro en el INPE, que dardn cobertura al hemisferio sur. Estos
tres servidores interconectados a través de Internet, y a su vez, a las estaciones
terrenas (GS) ubicadas en las instituciones ya mencionadas, permiten el control y
seguimiento de satélites (MC).
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Figura 25
Diagrama actual del nodo INPE en la red SATNet
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3.2.2 Orbitron

Orbitron es una interfaz grafica, que le permite al usuario conectar el software con
los controladores de los rotores de las antenas UHF/VHF/Banda S. Asi también,
este software le permite al agente ADSGS tener facilmente el control de un gran
numero de satélites, con la ventaja de operar en modo independiente, donde
la actualizaciéon de TLE se puede programar automadticamente, pero no requiere
una conexion online para operar. En ese orden de ideas, Orbitron es un sistema
de seguimiento de satélites para radioaficionados y con fines de observacion. De
la misma manera, es utilizado por profesionales en meteorologia, usuarios de
comunicaciones satelitales, astronomos, entre otros (Stoff, 2016).

Como resultado, esta aplicacion muestra las posiciones de los satélites en un
momento determinado, en tiempo real o simulado, como se puede ver en la
Figura 26. Cabe resaltar que su uso es gratuito y, probablemente, es uno de los
rastreadores satelitales mas faciles y potentes, segln las opiniones de miles de
usuarios de todo el mundo®.

®Disponible en: <http://www.stoff.pl/>. Recuperado en: 11 Mar. 2018
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Figura 26
Interfaz Orbitron
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Nota. Tomado de stoff.pl (2016).

El programa permite cargar archivos TLE en linea, que contienen informacién sobre
la 6rbita de un determinado satélite o grupo de satélites, la cual es actualizada
constantemente. La posicién de cada satélite se puede seguir, visualizdndolas
en un mapa del mundo o con una vista de radar. Ademas, la interfaz se puede
personalizar, incluyendo la vista o no del sol, la luna y sus fases, cometas, brujula,
etc.

Es asi que, la informacién de cada satélite esta disponible, con el nombre de
numero NORAD, designador COSPAR, Epoch (UTCy nimero de drbita), inclinacion
y mucho mas. El Orbitron se puede actualizar directamente desde Celestrak, ya
sea manual o automaticamente’.

Con facilidad, es posible generar una prediccion de la posicion de cada satélite en
un momento determinado. Por esta razén, durante mds de diez afios, las personas
han sido capaces de rastrear satélites en un computador utilizando software de

seguimiento satelital como Orbitron.

"Disponible en: https://www.celestrak.com/index.asp. Recuperado en: 11 Mar. 2017
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Debido a las condiciones predecibles del movimiento de satélites en el espacio
(falta de atmosfera), el software puede calcular la posicion de un satélite en un
momento determinado. Los célculos se realizan en funcién de los pardmetros de
Orbita determinados en EPOCH. Gracias a la informacion previa de los parametros
orbitales como inclinacion, excentricidad, argumento de perigeo, movimiento
medio (revoluciones por dia), el satélite es seguido durante un periodo razonable
de tiempo en cada época. Los datos orbitales de cada objeto se agrupan y
distribuyen como un archivo TLE.

De tal manera que el software de seguimiento siga funcionando con precision, se
debe realizar periddicamente una actualizacion de los elementos. Para objetos
en orbita baja (altitud inferior a 500 km), los datos de TLE deben actualizarse
cada dos dias. Para drbitas mas altas, el TLE se puede actualizar semanalmente.
Otra caracteristica importante es la de hacer predicciones cercanas al tiempo real
mediante la sincronizacién del tiempo y las coordenadas precisas de la ubicacion
actual. Asi también, es importante recordar que los datos TLE de un objeto que
ha sido maniobrado desde la Ultima vez, ya no funcionaria de la misma manera.

La actualizacidon cumple un papel relevante en satélites como PROGRESS, Soyuz
y la ISS, que realiza maniobras a menudo (acoplamiento de érbita, cambio de
orbita).

3.2.3 ProEst

ProEst es un software desarrollado por los estudiantes Carlos Nonsoque vy Julidn
Molano, como parte de su trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero de
Sistemas en la UPTC, Colombia. Este trabajo se realizd bajo la direccién del autor
de este libro, y tiene como objetivo mover antenas de forma auténoma utilizando
para ello el TLE suministrado por NORAD vy la interfaz grafica Orbitron, que con
los controladores puede enviar los angulos de azimut y elevacién necesarios para
rastrear el satélite. (Nonsoque, 2012).

La aplicacién ProEst es desarrollada en LabVIEW?® la cual permite realizar
automaticamente el proceso de comunicacién entre el satélite y la estacion.

8Disponible en: <http://www.ni.com/labview/pt/ >. Recuperado en: 1 May. 2016
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Esta aplicacion se encarga del control de la radio y del mecanismo servomotor de
la estacion mediante el uso de comandos, permitiendo visualizar su estado.

ProEst es responsable de establecer la comunicacion en serie entre la radio y el
computador. Asi también, del importe de los datos, de las frecuencias de downlink
con cambio de efecto de acoplador desde el software de prediccion.

A continuacion, el puerto serie se configura para comunicarse con la radio y
el computador; luego de forma predeterminada, se establece un puerto serie,
velocidad de comunicacion, control de flujo, longitud de palabra y paridad. La
interfaz gréfica de ProEst permite la visualizacion de los dngulos de azimut y
elevacion, valores importados desde el software Orbitron (Ver Figura 27).

El control de la antena se realiza a través del rotor comercial de la marca Yaesu®,
modelo G-5500. Este rotor es gestionado por un modelo de controlador del mismo
fabricante, cuya funcién es controlar el suministro de corriente al rotor del motor.
Lo que significa que el equipo de control del rotor esta conectado al computador a
través de la interfaz GS-232A, que permite el correcto funcionamiento del sistema
de control de la antena (Espindola et al, 2013).

Figura 27
Software ProEst

‘7NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

LabVIEW"Evaluation Software |
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3.2.4 Software del Médem

Usualmente, este es conocido como el mdédem, que es el médulo encargado de
codificar o decodificar tanto la telemetria recibida como los comandos enviados al
satélite. Se presenta un problema cuando se quiere rastrear un satélite y no tiene
todo el software necesario para hacer esta tarea. Por eso es necesario disponer
del software que cada satélite utiliza para codificar o decodificar su informacién.

Cuando en la estacion terrena el SDR recibe telemetrias, se envian al software del
maddem, en el caso del agente ADSGS se envia a SoundModem?, que convierte
el sonido en informacidn, gracias al formato ASCIlI (American Standard Code for
Information Interchange).

Figura 28
SoundModem

undmodem

os View Clear moritor About

A0MDS To 1D Vis KJABIZ KGO <l F/AC Pid=FO Ler=75> (04:45 44R)
0S/MET NODE *almos-9 BBS % almos NE TROM:-kalmos-7 chat-kalmas-4 NS Canada
A0MOS-7 Ta MODES <UI F/C Pid=CF Len=7> [04:46:45R]

H20
NEDAY-15 To KIWSO-1 <SABM P/C> [04:47.46R]
WA0MOS To 1D Via K.JlBIZ ESWS0 <l FJEPhd FU Len—?E& [04:55:44R)

0SMET NODE 4 almos-9 BBS -k almos. Omos-7 chal-kalmos-4 NS Canada
AIMOS TolD Vis K.HBIZ L3¢50 <UI F!CF‘-:I FU Len=75> [05:05:44R]

OSMET NODE almos-9 BBS -k 20mos METROM-kalmaz-7 chatkalmo:-4 NS Canada
JAIMOS-7 To NDDES <UI F/C Pid=CF Len=7> [05:08:25R]

HZ0
1ML To KBVSO0-7 <5ABM P/Cy [0510.150]
ETHL ToKVS0-7 <RRF/R H2> [05'1023HI

i DestCall _ [Status _ |Sentpkls |Sertbytes |Revdpkts |Rcvdbytes [RevwdFC [CPS T [CPS R [Diech

Nota. Tomada de uz7ho (2017).

El SoundModem v.95 es un software que convierte las sefiales de satélite en
informacion codificada en ASCII (ver la Figura 28). Basicamente, escucha la sefial
recibida por la radio a través del micréfono del computador, en este caso un SDR.

°Disponible en: <http://uz7.ho.ua/packetradio.html> Recuperado en: 28 Feb. 2017
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Cuando SoundModem recibe la codificacién de informacion en ASCII la envia a un
equipo local o remoto, si es remoto lo hace a través de la direccién IP. Este proceso
requiere que el SoundModem esté conectado a un decodificador de telemetria.
Lo anterior significa que cada satélite tiene su propio software para decodificar
telemetrias para que sean comprensibles para cualquier usuario.

Enresumen, otro software es usado para convertir lainformacién del SoundModem
en valores brutos; los valores de telemetria enviados por cualquier satélite se
obtienen y se muestran en valor bruto. Este software se llama AGW Online Kiss v.
2.4.4 y se usa con este fin.

3.2.5 Plan Operativo de Vuelo

Una estacién terrena automatizada almacenard los Planes Operativos de Vuelo
de sus satélites en una base de datos. Las antenas de control permiten el acceso
a telemetria, seguimiento y comando (TT&C) en las frecuencias VHF/UHF/Banda
S. Esto se realiza durante la ventana de sefial llamado “PASS” cuando el satélite
hace una pasada sobre la estacidn terrena. Algunas operaciones en tierra pueden
ejecutar procedimientos en tiempo real, como el envio de comandos al satélite y la
recepcion de telemetria en la estacion terrena. Estos procedimientos se ejecutan
de forma secuencial, seguin el FOP especifico.

El objetivo principal de la planificacién de la operacidn es la generacién del FOP
y es necesario conocer con precision la posicion y la trayectoria del satélite para
planificarlas. Con la informacion anterior, es posible calcular los angulos objetivo
de las antenas en la estacion terrena tanto en azimut como en elevacién.

De acuerdo con Tominaga (2010), la planificacion rutinaria se obtiene de la
dindmica de vuelo y de los archivos PVP (Pass Visibility Prevision). Estos archivos
contienen una lista secuencial de diferentes rutas que los satélites realizaran y
corresponden al TT&C de cada satélite para cada estacién terrena, dentro de un
intervalo de tiempo futuro determinado.

Los conflictos generados entre diferentes rutas se gestionan con superposiciones

temporales y de espacio. Una sola estacion terrena no puede realizar dos rastreos
simultdneamente con la misma antena. Por otro lado, un satélite puede no
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establecer un enlace ascendente simultdneamente con otras estaciones terrenas.
Luego de gestionar los posibles conflictos generados, las rutas programadas se
dividen en unidades de tiempo para realizar un control planificado. Es justo esta
etapa la que permite la generacion del FOP (Tominaga, 2010).

El agente ADSGS usa el FOP para guardar informacién actualizada sobre la
localizaciéon de otras variables que cada satélite genera. El programador consulta
la base de datos FOP cada vez que se produzca una pasada de un satélite en
especifico.

3.3 Componentes ADSGS

Los componentes principales de ADSGS son la interfaz de usuario y el programador
compuesto por un agente ADSGS basado en inteligencia artificial y utilizando la
base de datos SATNet, articulado al Algoritmo Hungaro Adaptado, permite a la
estacidn terrena resolver el problema de la asignacidon de recursos, en este caso
estaciones terrenas y satélites. A continuacion, se describen la interfaz de usuario
y el agente ADSGS.

3.3.1 Interfaz de Usuario

ADSGS tiene unainterfaz de usuario final responsable de integrar cada componente
necesario para proporcionar autonomia y dinamismo a la estacién terrena. Esta
interfaz incluye los siguientes componentes de software: Orbitron, ProEst, agente
ADSGS, SDR (tanto para el hardware como para el software) y TT&C, que a su vez
estan integrados en la base de datos SATNet, el sistema de expertos basado en
reglas y el FOP.

Estainterfaz permite que el sistema ADSGS tenga control sobre la estacion terrena,
una vez que se ejecuta en un computador situado en la estacién. Alli, se conecta
a los controladores del rotor para el movimiento de las antenas, a SDR, asi como
a SATNet a través de Internet.

El protocolo de comunicacién TCP/IP es utilizado para las conexiones con la

interfaz de usuario. Esta se puede ejecutar en un computador con caracteristicas
de configuracion minimas, a saber: procesador x86 o similar con un minimo de
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1 GB de RAM y almacenamiento de 500 Mb, debe tener conexion a Internet y
socket disponible para instalar SDR. La interfaz de usuario se puede desarrollar
en el lenguaje de programacion Python, esto para guardar la compatibilidad con
la base de datos SATNet y el sistema experto implementado, por ejemplo, Expert
SINTA.

A continuacién, se describe el Agente ADSGS, que es la contribucién mas
relevante de este libro, dado que el algoritmo se encarga de operar la estacion
terrena minimizando los costos de operacidén y maximizando el uso de recursos de
hardware y software.

3.3.2 Agentes

Se presentan tres categorias de agentes diferentes: a) un agente ingenuo; b) un
agente FCFS que utiliza una estrategia First Come First Served; y, finalmente, c) el
agente propuesto de ADSGS. Este Ultimo ejecuta un Algoritmo Hungaro Adaptado
para realizar sus decisiones que, conjuntamente con la herramienta del sistema
experto proporciona caracteristicas dinamicas y de autonomia.

3.3.2.1 Agente Ingenuo

Segun Salehiabari y White (2010), un agente ingenuo no puede decidir
correctamente como, cuando y con quién interactla. Es decir, este no puede
detectarnidetenerlainteraccion conagentesnoconfiablesdebidoasuincapacidad
para evaluar adecuadamente a otros agentes. Dentro de las caracteristicas que
revelan estos agentes ingenuos estan que son optimistas; consideran que los otros
agentes son completamente fiables y siempre cooperan con todos los miembros
de la sociedad. Asi también, por lo general, no tienen intenciones maliciosas.

Un agente ingenuo utiliza una estrategia simplista FCFS, la cual asigna recursos
segln sean necesarios, es decir, cuando un satélite se le asigna a la estacion
mas cercana, sin realizar ningun analisis adicional. Esta estrategia aumenta las
transferencias de estaciones terrenas, ya que la asignacion de estaciones puede
llegar a tener incompatibilidades con el satélite que se esta considerando, lo que
revela facilmente su ineficiencia.
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3.3.2.2 El agente FCFS

Porotrolado, y de acuerdo con Vemony Manber (1988), la idea clave del algoritmo
First Come First Served es que las asignaciones se realizan en el orden temporal
en el que tienen lugar. Un agente de red FCFS, en este caso, es diferente de su
contraparte ingenua, ya que realiza algun andlisis previo sobre la naturaleza del
satélite antes de asignarle una estacién terrena. Se puede deducir que este plan
tiene un nimero menor de transferencias a la estacién terrena, si lo comparamos
al que sigue una estrategia ingenua.

Sin embargo, este analisis es todavia poco profundo vy limitado. El siguiente
capitulo, describe la estructura del agente ADSGS.
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