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DISENO DE UNA TRANS resumen

RECEPTOR SDR DE BAJO COSTE Los sistemas de telecomunicaciones han

BASADO EN INGENIERIA DEL evolucionado durante los Ultimos afios. En la
FTW década de los 70°s y los 80"s se produjo una

S0 ARE PARA EL . revolucion muy importante. Los sistemas de radio

SEGUIMIENTO DE PEQUENOS pasaron de analogicos a digitales usando la

SATELITES EN ORBITA LEO tecnologia basada hardware y electronica, desde el

control de fuente como en la etapa de codificacion
del canal [1]. En el afio afio 2000, inicio una nueva
revolucion importante que integra mediante & uso

DESIGN OF A SDR TRANSCEIVER de electronica embebida y aplicaciones de
BASED ON SOFTWARE ENGINEERING software que se conoce como Radio Definida por

Software (SDR), este gran avance evita que se

FOR GROUND STATIONS TO tenga que construir diferentes mddulos de
TRACKING SMALL SATELLITES IN LEO electrénica y que los mismos tengan que integrarse
ORBIT mediante cables conectores y demas elementos

electrénicos, ahora todo se encuentra concentrado
en un solo dispositivo y lo tnico que debe hacer es

LOURDES MENDIETA DAZA modificar el software y ajustarse en funcion de la
LUZ CANO ROMERO . i . .
ROBERTO FERRO ESCOBAR tareaque sequiereredlizar [2], debido alo anterior

se propone el uso de una interface de radio que
permite implementar rapidamente un transceptor
gue se capaz de captar las sefiales provenientes de
un satélite en orbita LEO vy el disefio preliminar de
la aplicacion de software basada en ingenieria de
software para la estacion terrena, de esta forma se
contribuye a crear sistemas simples de recepcion
satelital que pueden implementarse en Colegios,
Universidades y centros de investigacion en
nuestro pais.

Palabras clave: Pequefios Satélites, SDR,
Ingenieria del Software, Estacion Terrena

Abstract

Telecommunication systems have evolved a lot
over the past few years. In the 70's and 80's there
was a very important revolution. Radio systems
went from analog to digital using hardware and
electronics based technology, from source control
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to channel coding stage [1]. At year 2000, a major
new revolution was launched, which integratesthe
use of embedded electronics and software
applications known as Software Defined Radio
(SDR). This great advance prevents the
construction of different electronics modules and
The same have to be integrated by connecting
cables and other electronic elements, now
everything is concentrated in a single device and
al you have to do is modify the software and
adjust according to the task you want to perform
[2], dueto Previousit is proposed the use of aradio
interface that allows to quickly implement a
transceiver that allows to capture the signals
coming from a satellite in LEO orbit and the
preliminary design of the software application
based on software engineering for the ground
station, in this way It contributes to create smple
systems of reception satellite that can be
implemented in Colleges, Universities and cent
Research in our country.

Key words: Small Satellites, SDR, Ground Station
Software Engineering

Introduccion

"La humanidad debe elevarse por encima de la
Tierra, al techo de la atmdsfera y mas alla, porque
solamente eso nos permitira entender el mundo en
gue vivimos" (Socrates, 430 A.C.) [3].

Existe unaimperiosa necesidad en nuestro pais de
realizar grandes avances en temas espaciales, para
promover la investigacion y el conocimiento del
espacio exterior que permitan realizar aportes ala
humanidad, este conocimiento de vanguardia se
puede lograr por medio del desarrollo y
construccion de Satélites artificiales, los cuales
puede ser desarrollados a bajos costos cuando se
abordan desde el punto de vista académico y
cientifico, estos Satélites con fines educativos
requieren del desarrollo de software a la medida
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para poder cumplir la mision disefiada para el
mismo.

Para € desarollo de este proyecto de
investigacion es necesario iniciar partiendo de la
premisa mas fundamental y es entender como
funciona un Sistema satelital y las caracteristicas
de los diferentes subsistemas que o componen
todo modelado desde la perspectiva de la
ingenieria de software y de la ingenieria de
requerimientos.

El proyecto Inicia por describir la taxonomia que
clasifica este aspecto propio desde un campo del
conocimiento de la Ingenieria por lo tanto se tiene
la siguiente clasificacion sobre satélites no
comerciales:

. Satélites académicos

. Satélites en orbita LEO

. Mision de un Satélite

. Caracteristicas de un sistema satelital

. El enlace de comunicaciones VHF/UHF
. La estacion terrena

. Control del satélite

. Tareas estandar del software en tierra

. Fase de seguimiento

. Software de prediccion de trayectoria

. Software de monitoreo, gestion y control
. Sistema de Telemetria

El software de monitoreo y control en tierra debe
contemplar para su operacion y logica segln su
mision las caracteristicas de funcionamiento de
cada uno de los elementos y subsistemas que
componen todo e conjunto del sistema satelital.




En cuanto a la interface de seguimiento y control
se propone un desarrollo a muy bajo coste basado
en Radio definida por Software o mas conocida
por sus siglas en ingles SDR (Software Defined
Radio), este es un tema nuevo que rompe €
paradigma de la electrénica tradicional y que
rediza los cimientos de un nuevo aspecto
desarrollado desde e VHDL [4] y que muestra el
alto impacto que tendra a futuro el software y
como este puede controlar aspectos situados en la
capa de fisica que puede ser controlado mediante
rutinas de programacion sin tener que construir
modulos de electrdnica desde cero en diferentes
placa de hardware

Background SDR

El desarrollo de tecnologia espacial ya no es un
tema de las grandes potencias 0 paises
desarrollados, gracias a iniciativas como €l
estandar Cubesat desarrollado por la universidad
de Cd Poly y la Universidad de Stanford hoy en
dia es posible acceder y crear tecnologia
aeroespacial para toda la comunidad académica y
que desarrolla investigacion aplicada de esta forma
es posible integrar y desarrollar maltiples
aplicaciones de hardware, electronica, software,
gestion de proyectos y la integracion de otros
campos del conocimiento; este proyecto pretende
crear las bases solidas para crear un transreceptor
gue permita ser integrado a una antena para
seguimiento de un pequefio satélite experimental
que parael caso en particular serd un Cansat como
elemento fundamental para la comprension que
permita conocer las partes, el funcionamiento y las
aplicaciones que pueden ser desarrolladas en estos
pequefios dispositivos; una vez desarrollada la
parte que tiene que ver con e seguimiento y
control es posible integrarlo con otros subsistemas
inherentes a una mision satelital.

La Radio definida por Software fue descrito por
Joe Mitola en 1.991 para referirse a un tipo de
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radios reprogramables o reconfigurables [3]. La
idea fundamental es usar una tarjeta de hardware
gue pueda ser reconfigurable mediante cambios de
su software y de esta forma se pueden readlizar
multiples aplicaciones, debido a esto se desarroll6
el grupo de estandarizacion IEEE 802.21, un
ejemplo tipico de una SDR son los teléfonos
celulares inteligentes ya que los mismos pueden
alojar mdaltiples aplicaciones de software que
pueden interactuar con la electronica inmersa en
los mismos como & Bluetooth, Wi-Fi, NFC, la
television integrada y més aspectos en constante
desarrollo. EI primer dispositivo inalambrico de
SDR fue desarrollado por el ejército de estados
unidos el cual usaba una FPGA que podia
trabajaba en una banda de frecuencias 2MHz hasta
los 200MHz, este proyecto se denomind

SpeakEasy [5].

Figura 1. Evolucion de las comunicaciones hasta la
comercializacion masiva de SDR
Fuente: [5].

Los aspectos que se querian desarrollar en este
proyecto SDR son [5]:

e Interoperabilidad
Emula sistemas heredados

Puentes diversos sistemas no interoperables
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Proporciona pasarel as de datos

Flexibilidad / Adaptabilidad

Our History

Reconfigurable, modular, escalable a los
requisitos de la plataforma

e Capacidad de respuesta

Reprogramable - En-sitio y en e uso del
mismo

Permite P3| Figura 3. Historia de Pumpking Space System
e Movilidad y Sostenibilidad Fuente: [3].

Reduce Logistica de operacion - SWAP - Es un aspecto fundamental que permite que
Repuestos cualquier equipo de trabgjo pueda desarrollar su

) . ) potencia y de estaforma se puedeir a espacio.
Reduce el ndmero de terminales y cajas gy ¢yantg a fabricantes el més reconocido es uno
auxiliares de los fundadores Pumpkin Space Systems [5],
para e aspecto fundamenta de la presente
investigacion se destaca los siguientes productos

e Reducciones de Coste

Ahorro de LCC: Equipo com(n, compra software de seguimiento de alli se puede observar
del volumen. COTS los precios en ddlares que oscilan desde los USD$
7.500 por tarjeta:
CuBE 5e Bt 5e ¢UBE 5 Bt oe
SAT SAT SAT SAT
KIT?2 © KITeo o KITe & KITe @&

Figura 2. Arquitecturade proyecto SpeakEasy Fuente:
[5].
_ _ Figura 4. Muestra de precios de tarjetas del fabricante
Diagnostico Actual de Sw o Hw. Pumpking Space System
Fuente: [5].

El desarrollo de aplicaciones de software y
hardware para pequefios satélites se basa en
disefios propios de cada Universidad o institutos
de investigacion o de fabricantes como Pumpkin
Space Systems [5] o Clyde Space [6].

El fabricante Cyclade Space [6] proporciona los
siguientes productos relacionados con
seguimiento de pequefios satélites:
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Figura 5. Muestra de precios Cyclade.
Fuente: [6]

Delafiguraanterior se puede observar grandes
costes en tarjetas de seguimiento y software para
estaciones terrenas.

Analizado los aspectos relacionados con los
fabricantes de productos para seguimiento de
satélites se deduce laimperiosa necesidad de crear
nuevos desarrollos basados en 1+D+i para ser
usados en nuestro pais, lo anterior justifica la
investigacion y desarrollo de los aspectos
presentados en este articulo.

Analisis de los sistemas:

La estacion terrenatiene un enlace que soporta el
sistema de comunicaciones de tipo bidireccional
para realizar transmision y de recepcion entre los
diferentes dispositivos, para lograr realizar un
disefio mas elaborado para trabajar con pequefios
satélites [8] ya que los mismos deben actuar como
un repetidor activo que debe estar en capacidad de
almacenar informacién proveniente de cada
estacion en tierra y luego transmitirla al respectivo
receptor. De lo anterior se deduce que el sistema
de seguimiento debe ser tener un disefio basado en
casos de uso y mediante la implementacion de una
arquitectura basada en el uso de estadndares
internacionales como € propuesto en la IEEE
42010, para lograr una vista general de los
Stakeholder realizamos una tabla de resumen con
los elementos necesarios que conforman cada una
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de las estaciones terrestres y que pueden ser
susceptibles de ser modelados bago una
arquitectura empresarial que estandarice su
funcionamiento como un todo dentro de cualquier
organizacion que desee mejorar su funcionamiento
con altos estandares de calidad y eficiencia en la
operatividad y continuidad del servicio cercana a
un 100% de su funcionamiento y amuy bajo coste.

Tabla 1. Descripcion de dispositivos ET.

Referencia
436CP30

Dispositivo
Antenas

Descripcion
Antena Circular, UHF
Frequency 342-440
MHz, Ganancia 14.5 dBi
Antena Circular, VHF
Frecuencia 143-148
MHz, Ganancia 10.2 dBi
UHF/VHF Banda.

Rotor, Azimuth 0-360
grados elevation 0 a 180.
Interface de
Comunicacién PC
Interface y rotor, USB.
Seguimiento y capturade
datos espaciales.

2MCP14

Radio
Control

SDN
YAESU G 5500

YAESU GS 232B
Estacion.

Seguimiento
Satélite

Software

Ingenieria del Software:

En marzo de 2006, la norma 1SO |EEE 1471 fue
adoptada por la ISO como un estandar
internacional, donde la 1SO y IEEE realizaron un
trabajo conjunto de unificacion. Lanormafina se
conoce como la ISO/IEEE 42010 el nucleo
principal esta enfocada hacia la creacion de una
Arquitecturade Ingenieria de Sistemas y Software
[9]. El objetivo fundamental de esta norma es
hacer que las descripciones o la ingenieria
asociada sea utilizada por las partes que crean
necesario para utilizar y administrar sistemas
modernos para mejorar la comunicacion y la
cooperacion entre las partes interesadas, para
trabgar de maneraintegraday coherente.

La ISO/IEEE 42010 se define bgjo las siguientes
caracteristicas:

e Conjunto de partes interesadas.
e Conjunto de las preocupaciones
arquitectonicas.




¢ Conjunto de puntos de vista que enmarcan
€Sas preocupaci ones.
Marco de referencia.
Creacion de Ontologia.

Scope of ISO/IEC/IEEE 42010

= General systems, soff and services,
“systems that are man-made and may be configured with ane or mars of tha
following: hardware, software, data, humans, processes (¢.g., processes for
providing service ko users), procedures {e.g. operator instructions),
focilithes, materials and raturally occurring smities”

* inchuding:
“individual applications, systems in the traditional sense, subsystems,
systems of systoms, product lines, product familiss, whole entarprses, and

other aggregations of interest” JEEE 1471:2000)

« In the Standard, “system" is used fo refer lo any of these a "fmm‘ ..,'..[..._,':.:...:.m..,..,.

contying 3 s
R

.....

Figura 6. Estandar ISO/IEC 42010
Fuente: [9].

De acuerdo alo propuesto por la IEEE 1471 y €
42010 se redliza la propuesta para definir una
arquitectura de software aplicada a la
estandarizacion de estaciones terrenas, €l software
y hardware que se implementa en las mismas.

Las necesidades para la creacion del software son
un punto muy importante y por lo tanto debe ser
modelado teniendo en cuenta las necesidades de
las partes interesadas, esto se conoce en inglés
como “concern” o la inquietud de los usuarios
finales

Figura 7. Necesidades de software desde diferentes puntos
devista.
Fuente: [9]
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Disefio propuesto bajo la | SO/ EEE 42010

L as estaciones de seguimiento a pequerios satélites
pueden basarse en € paradigma de un laboratorio
cientifico y deben implementar software
estandarizado que permita una emulacién con
resultados visibles de | as variables que monitorean
los satélites en el espacio de esta forma se crean
mecanismos comunes de comunicacion entre los
usuarios remotos constituyendo verdaderos
enlaces que unifican el campo teorico y las
ciencias experimentales bajo € mismo aspecto de
trabajo colaborativo.

El disefio de una infraestructura de laboratorio de
seguimiento de pequefios satélites se basa en
servicios Web, el enfoque técnico muestra una
colaboracion distribuida que debe permitir el uso
de interfaces estandarizadas basadas en sensores y
actuadores basados en tecnologia SDR, portales
comunes de acceso a los experimentos y
reutilizacion delos mismos en otros experimentos,
el andlisis de datos usando herramientas libres
como R, la interpretacion de resultados
experimentales en el espacio reales permiten crear
escenarios  relacionados con  las  fases
metodoldgicas donde los estudiantes pueden
aprender temas espaciales, de acuerdo a esto se
pueden tener inmensas oportunidades de trabajo y
desarrollo de investigaciones conjuntas.

Figura 8. Estaciones terrestres usadas como laboratorios
virtuales.
Fuente: [12]




Disefio propuesto bajo lal1SO/IEEE 42010:

El disefio propuesto unifica la recepcion utilizando
el hardware SDR y e desarrollo de software bajo
el lenguaje de programacién Python [10] el
esguema que se propone es el siguiente:

Figura 9. Propuesta de estacion terrena de bajo coste
basada en SDR
Fuente: [11]

La figura anterior muestra la integracion total del
hardware basado en SDR y € desarrollo de
software para ser desplegado en la estacion de
seguimiento [11][12].

Conclusion

El desarrollo de tecnologia espacial basada en
hardware y software de bajo coste como SDR
permiten abrir un abanico muy grande de
oportunidades ya que es posible dotar a escuelas,
universidades y centros de investigacion de nuevos
desarrollos tecnoldgicos que permiten
potencializar la 1+D+i en nuestro pais, de esta
forma se puede acceder a tecnologia que
anteriormente  era  exclusiva de  paises
desarrollados o de grandes fabricantes que las
venden a costes muy altos.
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