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A. Desarrollo del proyecto (adjuntar el protocolo)

A.1. Grado de ejecucion de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstaculos encontrados para su realizacidon (desarrolle en no mas de dos (2) pdaginas)

Durante el primer aio de proyecto y debido a las restricciones para la participacién en congresos se
priorizaron los puntos del plan de proyecto vinculados a la publicaciéon del UGS (https://ugs.un-
lam.edu.ar) (Unlam Ground Segment) y al sitio del grupo de investigacién (https://gidsa.un-
lam.edu.ar/). Los objetivos han sido mayormente cumplidos durante los dos afos del proyecto. Los
resultados parciales han sido publicados en los congresos y workshops detallados en el presente
documento, (Soligo, lerache, & Merkel, Telemetria de altas prestaciones sobre base de datos de
serie de tiempos, 2020), (Soligo, Merkel, & lerache, Investigacién, desarrollo y publicaciéon de un
prototipo de segmento terreno satelital, 2021) y (Soligo, lerache, & Merkel, Deteccién de Anomalias
en Segmento Terreno Satelital Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al
Subsistema de Potencia., 2021).

El siguiente cuadro muestra los objetivos especificos planteados y su grado de ejecucion.

Cumplimento
Objetivo Total Parcial No cumplido
Identificar correlaciones ocultas entre los datos X
Proponer los mejores modelos segln el caso y el ren- X
dimiento observado
Evaluary, de ser posible implementar, automatizacion X
en la selecciéon de modelos
Lograr una solucion practica, auténoma y libre de X
mantenimiento.
Formalizar el proceso y generar resultados medibles X
que justifiquen su implementacién
Evaluar tecnologias de persistencia alternativas X
Prueba piloto estaciéon terrena UNLaM X
Publicacion del UGS X

El trabajo (Soligo, lerache, & Merkel, Deteccién de Anomalias en Segmento Terreno Satelital
Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al Subsistema de Potencia., 2021) demues-
tra el potencial del aprendizaje automatico para la deteccién temprana de anomalias. En muchos
casos estas no pueden ser detectadas con un simple control de limites y el aprendizaje automatico,
sensible al contexto, los estados y las consecuentes correlaciones pueden ser un aliado de valor. La
nula disponibilidad de conjuntos de datos etiquetados y la ausencia de datos histéricos en misiones
de nanosatélites ha sido el principal obstaculo a la hora de profundizar en estas técnicas. La selec-
cion de modelos ha sido un proceso manual, aunque si se pudo automatizar la parametrizacién so-
bre un modelo en particular.


https://ugs.unlam.edu.ar/
https://ugs.unlam.edu.ar/
https://gidsa.unlam.edu.ar/
https://gidsa.unlam.edu.ar/
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Las ampliaciones mas destacadas respecto a la planificacidn original se detallan a continuacién:

Tecnologias de persistencia alternativas

La cantidad de datos acumulados durante la publicacién del prototipo UGS(Unlam Ground Segment)
(https://ugs.unlam.edu.ar) y su funcionamiento 7x24 potenciaron la busqueda de alternativas de
bajo costo para el almacenamiento y explotacion de telemetria como medida preventiva al aumento
de tamano de tablas de almacenamiento de telemetria. Los resultados de la investigacion estan
disponibles en el articulo (Soligo, lerache, & Merkel, Telemetria de altas prestaciones sobre base de
datos de serie de tiempos, 2020).

Prueba piloto estacién terrena UNLaM

Se obtuvo de forma directa y durante una pasada el primer paquete del satélite argentino Bu-
gsat1/TITA por medio de equipamiento y tecnologia propia. Mediante una antena de origen nacio-
nal y con equipamiento previamente adquirido se obtuvo un paquete/baliza del mencionado saté-
lite. El paquete fue demodulado, decodificado e interpretado correctamente. Actualmente se puede
visualizar en el UGS.
https://ugs.unlam.edu.ar/#/browse/mine/demodash?view=tabs&tc.mode=fixed&tc.start-
Bound=1621281857194.7888&tc.endBound=1621282757194.7888&tc.timeSys-
tem=utc&tabs.pos.demodash=0

Este hito representa el primer paso para que la UNLaM tenga su propia estacion terrena y domine
todo el ciclo de ingenieria.

Publicacion del UGS

Se instalo en servidores de la UNLaM el UGS. Ya se encuentra publico y accesible en https://ugs.un-

lam.edu.ar

B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccién por separado)

Articulo 1:

Pablo Soligo, Jorge Salvador lerache,

Autores ,
Germdn Merkel

Telemetria de altas prestaciones sobre

Titulo del articulo . .
bases de datos de serie de tiempos.

N° de fasciculo 2
N° de Volumen 5
Revista Digital del Departamento de In-
Revista genieria e Investigaciones Tecnoldgicas
de la UNLaM.
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https://ugs.unlam.edu.ar/
https://ugs.unlam.edu.ar/
https://ugs.unlam.edu.ar/
https://ugs.unlam.edu.ar/
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Afo 2020

Institucion editora de la re-
vista

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales
Universidad Nacional de San Juan

Pais de procedencia de insti-

tucién editora Argentina
Arbitraje S|
ISBN: 2525-1333

URL de descarga del articulo

https://reddi.unlam.edu.ar/in-
dex.php/ReDDi/article/view/131/252

N° DOI

Articulo 2:

Autores

Pablo Soligo, Jorge Salvador lerache,
Germadn Merkel

Titulo del articulo

Investigacion, desarrollo y publicacion
de un prototipo de segmento terreno
satelital

N° de fasciculo

N° de Volumen

Revista

XXIIl Workshop de Investigadores en
Ciencias de la Computacion

Ano

2021

Institucion editora de la re-
vista

Red de Universidades con Carreras en
Informdtica

Pais de procedencia de institu-

cién editora Argentina
Arbitraje S|
ISBN: 978-987-24611-3-3; 978-987-24611-4-

0

URL de descarga del articulo

http.//se-
dici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207

N° DOI

Articulo 3:

Autores Pablo Soligo, Jorge Salvador lerache, Germdn Merkel
Titulo del ar- Deteccidon de Anomalias en Segmento Terreno Sateli-
ticulo tal Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling

Means al Subsistema de Potencia.

N° de fasciculo |-

N° de Volumen |-



http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207
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Libro de Actas XXVII Congreso Argentino de Ciencias

Revista de la Computacién CACIC 2021
Ano 2021

Institucidn edi-

tora de lare- Universidad Nacional de Salta
vista

Pais de proce-
dencia de insti- | Argentina
tucion editora

Arbitraje Sl

ISBN: 978-987-633-574-4

URL de des- http://se-
carga del ar- dici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/130454/Do-
ticulo cumento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

N° DOI -

B.2. Libros

Libro 1

Autores

Titulo del Libro

Ano

Editorial

Lugar de impresion

Arbitraje Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del libro

N° DOI

B.3. Capitulos de libros

Autores

Titulo del Capitulo

Titulo del Libro

Ano

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresion

Arbitraje Elija un elemento.

ISBN:

URL de descarga del capitulo
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N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios

Pablo Soligo, Jorge Salvador lerache, Ger-

Autores madn Merkel
Titulo Investigacion, desarrollo y publicacion de un
prototipo de segmento terreno satelital
Afo 2021
XXIIl Workshop de Investigadores en Cien-
Evento

cias de la Computacion

Lugar de realizacidn

Universidad Nacional de Chilecito

Fecha de presentacion
de la ponencia

15/04/2021

Entidad que organiza

Universidad Nacional de Chilecito (Virtual)

URL de descarga del tra-

bajo (especificar solo si es la
descarga del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

http://se-
dici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207

Autores Pablo Soligo, Jorge Salvador lerache, Germdn Merkel
Deteccion de Anomalias en Segmento Terreno Sateli-

Titulo tal Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling
Means al Subsistema de Potencia.

Afio 2020

Evento Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion

CACIC 2021

Lugar de reali-
zacion

Universidad Nacional de Salta (Virtual)

Fecha de pre-

carga del tra-

bajo (especificar
solo si es la descarga
del trabajo; formatos
pdf, e-pub, etc.)

sentacién de la |01/10/2021

ponencia

Entl.dad que or- Universidad Nacional de Salta
ganiza

URL de des-

http://se-
dici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/130454/Do-
cumento_completo.pdf?sequence=1&isAllowed=y



http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/120207
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B.5. Otras publicaciones

Autores

Afo
Titulo

Medio de
Publicacién

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instrumen-
tos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor, etc. y
desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual, como las
tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos tipos de
productos.

C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-

ferencia tecnolégica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento
Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emisidn

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.
Producto Descripcion

D. Formacidn de recursos humanos. Trabajos finales de graduacidn, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.
D.1. Tesis de grado

Director
. Aut llid S e Fech E , .
(apellido vy utor (apellido y Institucion Calificacion echa /En Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)

D.2 Trabajo Final de Especializacién

Director
i En|Ti io Fi-
(apellido vy Autor (apellido y | v icign Calificacién Fecha /En | Titulo del Trabajo Fi
nombre) curso nal
nombre)

D.2. Tesis de posgrado: Maestria
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Director
. Tesista (apellido o e Fecha /En|_, .
(apellido vy (ap Y1 Institucion Calificacion / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.3. Tesis de posgrado: Doctorado
Director
. Tesista (apellido o e Fecha /En|_, .
(apellido 'y (ap Y| Institucion Calificacion / Titulo de la tesis
nombre) curso
nombre)
D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando Publicacién
. . o e Fecha /En|_, .
(apellido  y| (apellido y nom- | Institucion Calificacion urso Titulo del trabajo

nombre) bre)

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-
torado)

Apellido y nombre del Tivo Institucion Periodo Actividad asignada®
Recurso Humano P (desde/hasta)

German Merkel Estudiante Becario investiga-
dor. Investigacién
sobre fuentes de
telemetria satelital,
01/01/2020- simuladores,
31/12/2021 aprendizaje auto-
madtico. Sincroni-
zacion periddica
de Nasa OPEN-
MCT - UGS

UNLaM

Satnogs network

El UGS procesa informacion cruda principalmente de la comunidad satnogs (https://satnogs.org/).
El UGS utiliza los servicios de publicacion de telemetria satelital cruda de la comunidad, decodifica
la misma vy la publica en https://ugs.unlam.edu.ar.

La comunidad ha sido informada sobre el proyecto vy, si bien los datos son de libre acceso, segun
recomendacion, se han dispuesto en varios lugares elementos que informen el origen de los datos.

2 Descripcién de la/s actividad/es a cargo (mdximo 30 palabras)


https://satnogs.org/
https://ugs.unlam.edu.ar/
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Se encuentra activa la busqueda de misiones satelitales universitarias que se quieran apoyar en a
la infraestructura de segmento terreno creada.

Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion

Durante el XXVI Congreso Argentino de Ciencias de la Computacidn realizado en la UNLaM, se ha
impartido, por medio de la escuela de informatica, el curso “Python de Cero a Django”. El material,
las practicas y los datos son derivados de las investigaciones del grupo GIDSA.

Semana de la Ciencia
Presentacién del grupo de investigacidon en semana de la ciencia.

Tecnépolis

Presentacion de caracter divulgativo en Tecndpolis. Se preparo el material y los contenidos, final-
mente la charla fue cancelada por motivos ajenos al grupo de investigacion.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

El objetivo de mejorar la calidad de los trabajos presentados durante el 2020, Pablo Soligo, codirector del
proyecto concluyo exitosamente el Curso de Escritura Cientifica |, organizado por la Secretaria de Cienciay
Tecnologia de la Universidad Nacional de La Matanza, con una duracion total de 30 horas.

Referencias

Soligo, P., Ierache, J. S., & Merkel, G. (2020). Telemetria de altas prestaciones sobre base de datos
de serie de tiempos.

Soligo, P., lerache, J. S., & Merkel, G. (2021). Deteccién de Anomalias en Segmento Terreno
Satelital Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al Subsistema de
Potencia. XXVII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion (CACIC)(Universidad
Nacional de Salta, Salta. 4 al 8 de octubre de 2021 ).

Soligo, P., Merkel, G., & lerache, J. S. (2021). Investigacion, desarrollo y publicacién de un
prototipo de segmento terreno satelital. XXIII Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacion (WICC 2021, Chilecito, La Rioja).

Dr Jorge lerache.
San Justo 22/03/2020
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H. Cuerpo de anexos:
Anexo |

Certificados y trabajos

Curso Escritura Cientifica |

Curso de Escritura Cientifica |

Se certifica que

Sotbgo, Fotth

DNI: 25.127.140

aprobo el Curso de Escritura Cientifica I, organizado por la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la

Universidad Nacional de La Matanza, con una duracion total de 30 horas.

San Justo, jueves 30 de julio de 2020.

Secretaria de C

N

Mg. Ana Bidifa
cia y Tecnologia

U
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Dictado Curso “Python de cero a Django”, Congreso Argentina de Ciencias de la Computacion 2020

o O

San Justo, Octubre de 2020
Se certifica que

Pablo Soligo

ha dictado el curso Python de cero a Django, de 20 horas de duracion, en la XXIV

Escuela Internacional de Informatica, en el marco del XXVI Congreso Argentino de

iencias de la Computacion, organizado por la Universidad Nacional de La Matanza,
del 5 al 9 de octubre de 2020.

Draj Alicia Mon "g.-Jo(ge Eterovic
Presiderite CACIC 2020 Decano DIIT UNLaM

DIt

RedUNCY

REDDI 2020

San Justo, diciembre de 2020

Certificamos que el articulo
-4.%. W TELEMETRIA DE ALTAS PRESTACIONES SOBRE BASE DE
DATOS DE SERIE DE TIEMPOS”,
de Pablo SOLIGO, Jorge Salvador IERACHE y German MERKEL, ha sido

publicado en el Volumen: 5 - Nimero 2 (Diciembre-2020) de la revista digital
ReDDI ISSN: 2525-1333.

Dra. Beitina Donadello Mg. Jorge Eterovic
Gestion Editorial Direccion Ejecutiva

,’ ReDDI E-Journal ReDDI E-Journal

Universidad Nacional DIIT

de La Matanza =
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WICC2021

Sl wWICC

R;dUNCI 2021 Chilecito La Rioja

Por medio del presente se certifica que:
SOLIGO, Pablo
ha participado en calidad de Autor del articulo Nro. 13526 “I igacion, di llo y publicacién de un pi ipo de

segmento terreno satelital” aceptado en el XXl WORKSHOP DE INVESTIGADORES EN CIENCIAS DE LA
COMPUTACION — WICC 2021, organizado en modalidad virtual por la Universidad Nacional de Chilecito los dias 15 y 16 de
abril de 2021.

Chilecito, La Rioja, Argentina.

i

Y <
v Y ’
ng. Wamlnoa

Rector
UNIVERSIDAD NACIONAL de CHILECITO

Red UNCI
> 4
wICC
Re‘dUl}Cl 2021 Chilecito La Rioja
Por medio del presente se certifica que:
MERKEL, German
ha participado en calidad de Autor del articulo Nro. 13526 “I igacion, d lloyp ion de un pr po de

segmento terreno satelital” aceptado en el XXIlI WORKSHOP DE INVESTIGADORES EN CIENCIAS DE LA
COMPUTACION — WICC 2021, organizado en modalidad virtual por la Universidad Nacional de Chilecito los dias 15y 16 de
abril de 2021.

Chilecito, La Rioja, Argentina.

itAPht ci(‘#gs gNWamE

Red UNCI UNIVERSIDAD NACIONAL de CHILECITO

ado
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4% wiCcC

2021 Chilecito La RIO]G

RedUNCI
Por medio del presente se certifica que:
IERACHE, Jorge
ha participado en calidad de Autor del articulo Nro. 13526 “Investigacion, desarrollo y de un pr po de

segmento terreno satelital” aceptado en el XXIlI WORKSHOP DE INVESTIGADORES EN CIENCIAS DE LA
COMPUTACION — WICC 2021, organizado en modalidad virtual por la Universidad Nacional de Chilecito los dias 15 y 16 de
abril de 2021.

Chilecito, La Rioja, Argentina.

Y[ /

/ Rector
Red UNCI UNIVERSIDAD NACIONAL de CHILECITO

tficia ‘esado In Wminon

CACIC 2021

w ] T
= RedUNCI

XXVII CONGRESO ARGENTINO DE
CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Por medio del presente se CERTIFICA que:

Pablo Soligo

a participado en calidad de AUTOR del trabajo “Deteccién de Anomalias en Segmento
Terreno Satelital Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al
Subsistema de Potencia.” en el XXVII CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION llevado a cabo de manera virtual por la Facultad de Ciencias Exactas
de la UNSa del 04 al 08 de octubre de 2021.
Salta, Argentina

Ing.'Daniel Hoyos

esado Decano
Coordlnadora Facultad de Ciencias Exactas
Red UNCI UNSa
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m L om
= @6 =
-
RedUNCI

XXVII CONGRESO ARGENTINO DE
CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Por medio del presente se CERTIFICA que:

German Merkel

a participado en calidad de AUTOR del trabajo “Detecciéon de Anomalias en Segmento
Terreno Satelital Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al
Subsistema de Potencia.” en el XXVII| CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION llevado a cabo de manera virtual por la Facultad de Ciencias Exactas
de la UNSa del 04 al 08 de octubre de 2021.
Salta, Argentina

Ing.’Daniel Hoyos

(e esado Decano
Coordinadora Facultad de Ciencias Exactas
Red UNCI UNSa

B L
& @ gl
=
RedUNCI

UNIVERSIDAD
NACIONAL DI SALTA

XXVII CONGRESO ARGENTINO DE
CIENCIAS DE LA COMPUTACION

Por medio del presente se CERTIFICA que:

Jorge lerache

a participado en calidad de AUTOR del trabajo “Deteccion de Anomalias en Segmento
Terreno Satelital Aplicando Modelo de Mezcla Gaussiana y Rolling Means al
Subsistema de Potencia.” en el XXVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION llevado a cabo de manera virtual por la Facultad de Ciencias Exactas
de la UNSa del 04 al 08 de octubre de 2021.
Salta, Argentina

Ing.'Daniel Hoyos

(e esado Decano
Coordinadora Facultad de Ciencias Exactas
Red UNCI UNSa
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s 5 % EEEE NEEEE
Tecrologicas de la Universidad Departamento de Ingenieria e

Nacional de La Matanza Investigaciones Tecnologicas
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Resumen:
Los mapeadores objeto relacional (ORM) presentan
grandes ventajas en términos de productividad en el
desarrollo de software. Los motores de base de
relacionales (RDBMS)

datos representan  la

herramienta ~ dominante  en  términos  de
almacenamiento y recuperacion. El uso de ORMs y
RDBMS sin embargo presentan limites cuando se
trabaja con grandes volumenes de datos. En este
trabajo analizamos la factibilidad de
implementaciéon de una base de datos de serie de
tiempos sobre un prototipo de segmento terreno
costo efectivo[ CITATION UGS \I 3082 ]. El objetivo es
determinar si estas tecnologias hibridas, montadas
sobre un motor relacional, permiten mantener los
tiempos de almacenamiento y recuperacion
constantes para grandes volumenes de datos, ofrecer
capacidades ACID (Atomicidad, Consistencia,
Aislamiento y Durabilidad, del inglés Consistency,
Isolation and Durability) y, al mismo tiempo,
compatibilidad con frameworks de desarrollo rapido

y ORMS.

Abstract:

The object relational mappers (ORM) have great
advantages in terms of productivity in software
development.  Relational = database  engines
(RDBMYS) represents the dominant tool in terms of
storage and data access. The use of ORMs and
RDBMS present however limits when working with

large data volumes. In this paper we analyze the

http://reddi.unlam.edu.ar

feasibility of implement a time series database over
a prototype of cost-effective ground segment [1].
The goal is to determine if these hybrid
technologies, mounted on a relational engine, allow
maintaining constant storage and recovery times for
large volumes of data, offering ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation and Durability) capabilities
and, at the same time, compatibility with rapid

development frameworks and ORMS.

Palabras Clave: Satélites, Segmento Terreno,

Disefio de Software

Key Words: Satellites, Ground segment, Software

Design.

I. CONTEXTO

La UNLaM (Universidad Nacional de La Matanza)
posee un prototipo de segmento terreno denominado
UGS (UNLaM Ground Segment) ([ CITATION UGS \I
3082 ],[ CITATION soligo2018software \| 11274 ],

[ CITATION soligowiic2019 \l 11274 ] y [ CITATION
soligo2019software \I 11274 ]). En el corto plazo, bajo el
proyecto PROINCE C230 el grupo de investigacion
GIDSA [CITATION gidsa2020 \I 11274 ] se ha establecido
como objetivo la publicacion del prototipo [ CITATION
UGS \I 3082 ] utilizando telemetria de la red satnogs

[ CITATION white2015satnogs \I 11274 ] y de otras
fuentes alternativas obligando a revisar la eficiencia en el
acceso a los datos. El UGS ha sido desarrollado como
una plataforma de investigacion, experimentacion y
docencia, y tiene como premisa lograr que las soluciones
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para el 4rea aeroespacial sean costo-efectivas
desestimando alternativas que impliquen desarrollos ad-
hoc, herramientas de escasa penetracion en la industria
de software proposito general o de costosa
implementacion. Desde su primera version, el prototipo
ha tenido como objetivo ser multimision, pudiendo
trabajar con satélites de organizaciones y fabricantes
independientes, lo que ha condicionado decisiones de
disefio. Utilizando un RDBMS, accede a la base de datos
mediante un ORM produciendo un disefio normalizado,
condicién que limita la eficiencia en el acceso a los
datos[ CITATION colley2018impact \| 11274 ] pero
contribuye a mantener la solucion costo-efectiva

[ CITATION russell2008bridging \l 11274 ].

IL. INTRODUCCION

Un sistema moderno de operacion multimision debe
proveer de herramientas de explotacion de datos que
incluyan, entre otras, las siguientes caracteristicas
[ CITATION morel2010high \I 11274 ] y [ CITATION

onlineaccessbigdataera2019 \l 11274 ]:

* Habilidad de mantener de forma eficiente, segura
y transparente los datos de la mision completa.

e Integracion para cambiar entre datos historicos y
de tiempo real.

e Una performance que permita obtener datos de
aflos en unos pocos segundos.

e Mangjar grandes volumenes de datos y niveles
de variabilidad y granularidad.

® Garantia de fiabilidad.

http://reddi.unlam.edu.ar

e Punto de acceso unico disponible desde
interfaces de programacion de aplicaciones (API
del inglés Application Programming Interface)

Estas  caracteristicas se vuelven especialmente
importantes ante los avances disponibles en el area de
aprendizaje automatico, un area que exige alta
disponibilidad y grandes volimenes de datos historicos
[ CITATION ibrahim2018machine \I 11274 ] para su
explotacion.
Los desafios que presenta la administracion de grandes
voliimenes de datos no son nuevos, aunque en las ultimas
décadas el surgimiento de las redes sociales, aplicacion
de uso masivo en internet y la popularidad adquirida por
dispositivos interconectados [oT( Internet de las cosas,
del inglés Internet of Things) han propiciado la aparicion
de herramientas especialmente adaptadas. Las soluciones
genéricamente denominadas NoSql (No solo Sql, del
inglés Not Only Sql) intentan ofrecer una solucion
escalable al problema que presenta las, cada vez
mayores, necesidades de almacenamiento y posterior
recuperacion.

Por otro lado los sistemas RDBMS clasicos han

dominado casi desde de su aparicion y lo siguen

haciendo concentrando mas del 80% de las soluciones de

[ CITATION

almacenamiento y  recuperacion

serra2015relational \I 11274 ], manteniendo su
popularidad como muestra la figura 1 Popularidad de
modelos de base de datos. El éxito de este tipo de
almacenamiento tiene entre sus razones, que los datos
empresariales ajustan al modelo relacional [ CITATION
serra2015relational \I 11274 ]. Un segmento terreno

aeroespacial concentra ambas problematicas, grandes
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volimenes de datos con caracteristica que se adaptan
perfectamente al modelo relacional.

Las caracteristicas de seguridad ACID[ CITATION
mohamed2014relational \I 11274 ] ofrecidas por un
RDBMS, ausentes o parcialmente disponibles en un
NoSql, también juegan un papel en la determinacion del

modelo de base de datos a implementar.

http://reddi.unlam.edu.ar

Document stores 9.2%
,~ Graph DBMS 1.5%

Wide column stores 3.1%

Time Series DBMS 0.7%

Search engines 4.6% Key-value stores 4.9%

Multivalue DBMS 0.2%
Native XML DBMS 0.3%
Object oriented DBMS 0.2%
RDF stores 0.3%

Relational DBMS 74.9%

Fig 1 Popularidad de modelos de base de datos
Como muestra la Fig 2 Tabla de variables de ingenieria

y relacionadas, el UGS posee una Unica tabla donde
almacenar las variables de ingenieria, este disefio de tipo
Narrow-table[ CITATION mcbride2020survey \I 11274 ] y
[ CITATION TimeScaleDBDocumentation \I 11274 ], es
simple y a la vez lo suficientemente versatil para
adaptarse a escenarios con diferente cantidad y tipos de
sensores aunque afecta negativamente el rendimiento ya
que cada registro almacena un tnico valor de telemetria.
Bajo este disefio y utilizando RDBMS algunas entidades
pueden sufrir problemas de escalabilidad si la cantidad
de datos crece demasiado, problemas relacionados con
las limitaciones en bases de datos estrictamente
normalizadas.

Las soluciones a los limites impuestos por la tecnologia
pueden ir desde desnormalizaciones que incluyan vistas
materializadas con datos conciliados, bases de datos
NoSQL o soluciones hibridas que implementen capas
logicas adicionales a probados RDBMS [ CITATION
distbigastronomicalcatalogues2019 \I 11274 ].

Las desnormalizaciones sobre RDBMS, han demostrado
ser exitosas en varios ambitos de la industria y los
segmentos terrenos no son la excepcién. Grandes
compaiiias lo han usado como estrategia [ CITATION

morel2010high \I 11274 ] teniendo como una de sus

grandes ventajas el uso de una unica, probada y madura
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herramienta de persistencia y recuperacion, evitando el
uso de herramientas especiales para datos segun su
naturaleza. Como contrapartida,  un disefio
desnormalizado no puede por si mismo garantizar la
integridad, y conlleva un costo asociado a Ia
implementacion de logica de control y actualizacion
adicional.

Las soluciones NoSQL, o el uso de motores de
persistencia que no posean caracteristicas ACID deberia
circunscribirse un grupo de entidades particulares,
aquellas que presentan caracteristicas especiales ya sea
de acceso, actualizacion o volumen de datos. En
cualquier caso, esta estrategia obliga a utilizar una
herramienta adicional, generando costos adicionales de
mantenimiento y desarrollo.

El surgimiento en los ultimos afos de alternativas
hibridas, adaptadas a problematicas de administracion de
datos especificas, que ofrezcan mejores rendimientos sin
perder la seguridad y estandarizacion presentes en las
RDBMS ha ganado atencion incluso en ambitos de
maxima exigencia [ CITATION stefancova2018evaluation

\I 11274 ].

http://reddi.unlam.edu.ar

Telemetry_timyvar [table]
d Serial10]
code varchar(24]
rawValue int4{10]
callValue int8[19]
Telemetry_timyvartype  [tablo] calFValue floaa[17,17]
) calBValio bool[1]
oode calSValue varchar[128]
alarmType_d ] P
calibrationMethod _id tstamp 6
cype i outlier bool[1]
sutofte timyVarType_id int4[10)
unitOfMeasurement_id UnixTimeStamp float8[17,17]
subsystem_id timyRawData_id int4{10]
framaType_id calSPredictedValue varchar[128]
jonTima floata[17.,1
7 [ Forows] a5 (29 1,620,868 rows - 2>

Telemetry_timyrawdata  [table]
id

state

satelite_d

capturedAt

frameType_id

<z [ sewezvows] 15|

Fig 2 Tabla de variables de ingenieria y relacionadas

En este trabajo exponemos los resultados obtenidos de
las simulaciones realizadas para evaluar las capacidades
de estos sistemas hibridos sobre las necesidades de un
segmento terreno de bajo costo. El objetivo es evaluar la
viabilidad de utilizar esta tecnologia que permitiria una
migracion  transparente, costos de desarrollo 'y
mantenimiento acotados y poder ofrecer rendimientos
constantes de manera independiente a la cantidad de

misiones y la cantidad de datos de cada una.

I1I. METODOS

Con el objetivo de verificar las posibles diferencias de
rendimiento y la escalabilidad de un sistema hibrido se
ha utilizado la extension de PostgreSQL, TimescaleDB
[ CITATION TimeScaleDB \l 11274 ] aplicada a la base de
datos actual del UGS. No se han aplicado modificaciones
al diseflo buscando que continte siendo accedida tanto

como sea posible mediante un ORM.
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Para las pruebas y simulacion se ha tomado como
referencia 3 satélites simulados con 7500 variables de
telemetria con una frecuencia de reporte de 8 segundos.
Utilizando la API de timescaleDB create\ hypertable

se gener6 una hipertabla Telemetry\ htlmyvar replica de
la tabla relacional Telemetry\ timyvar y se han
configurado periodos de tiempo en 2 horas buscando
hacer coincidir el tamafio de los fragmentos o chunks con
el tamafo recomendado por el equipo de desarrollo de
timescaledb [ CITATION TimeScaleDBDocumentation \I
11274 ] y un periodo de tiempo discreto. A la tabla
regular se le ha agregado un indice ordenado, no cluster,
por fecha hora. Con esto ultimo se intenta dar a la tabla
regular herramientas similares que las que la hipertabla
implementa.

La Tabla 1 - Hardware utilizado en las simulaciones,
lista del

muestra una equipamiento de hardware

utilizado.

Tabla 1 - Hardware utilizado en las simulaciones

Material Descripcion

SO UBUNTU

DBMS Timescale sobre Docker

Equipo

Procesador | AMD A10-7860K Radeon R7, 12
Compute Cores 4C+8G

Memoria 6916MiB

Disco Western Digital 6TB SATA 3.5 Hard
Drive.

La siguiente lista describe las simulaciones realizadas.

e Inserciones: Inserciones de telemetria
semiordenada
e Consultas de tiempo real: 250 consultas desde

entre 10 y 50 minutos antes de la fecha/hora del

http://reddi.unlam.edu.ar

ultimo registro hasta la fecha hora del ultimo
registro. Las consultas son realizadas por 5
procesos.
® Consultas historicas: 250 consultas desde entre
10 y 50 minutos en todo el rango de datos. Las
consultas son realizadas por 5 procesos.
e (Consultas agregadas: 250 consultas desde entre
10 y 50 minutos en todo el rango de datos
agrupando cada 12 minutos.
Para las inserciones se genera de manera simulada
telemetria para 4 paquetes para cada satélite,
posteriormente se mezclan para evitar la insercion en
orden y lograr un escenario mas realista. Finalmente se

insertan mediante el ORM en bloques de 1000.

IV. RESULTADOS

Las figuras Fig 3 Inserciones entre los 450 y 550
millones de registros y Fig 4 Inserciones entre los 1010
y 1060

comportamiento similar e independiente a la cantidad de

millones de registros muestran un
registros. Se observan mejores rendimientos para la
hipertabla. La tabla regular muestra valores altos
periodicamente para una insercion mientras que la
totalmente

hipertabla muestra un comportamiento

estable.
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Tiempo medio para inserciones en tabla e hipertabla

000200~ apia Regular °
® Hipertabla .
0.00175 - Tabla regular - Polyfit
— Hypertabla - Polyfit A
.o

L]
0.00150 - 0o ®
L]
0.00125 - % - =6 o*
L]

0.00100 -

0.00075 -

Segundos/Consulta o insercion

0.00050 -

46'0 Aéo SU.D SZID 54'0
Cantidad de registros (En millones)

Fig 3 Inserciones entre los 450 y 550 millones de
registros

Tiempo medio para inserciones en tabla e hipertabla

0.0010 - * o o .
° . . . « L, 0
°
0.0009 - LY . ® ® o0 o % ™
e ® 4

c ® ® () .
el 2 e® L °
D 00008- ¢ @ L] L .
o L] .
£ <

0.0007 -
z oge ® Tabla Regular
‘_; ® Hipertabla
2 0.0006 - . Tabla regular - Polyfit
8 N Hypertabla - Polyfit
& 0.0005 -
°
c
=
2 0.0004 -
wv

0.0003 - °, ® ° O &

0.0002 -+ . i . ' .

1010 1020 1030 1040 1050 1060

Cantidad de registros (En millones)

Fig 4 Inserciones entre los 1010 y 1060 millones de
registros

Las Fig 5 Consultas de tiempo real entre 450 y 550
millones de registros y Fig 6 Consultas en tiempo real
entre 1010 y 1060 millones de registros muestran un
mejor rendimiento para la hipertabla, las consultas
demoran de media un tiempo inferior que trabajando con
tablas regulares.

http://reddi.unlam.edu.ar

Consultas tiempo real en tabla e hipertabla

09- . ® Tabla Regular

° ® Hipertabla
© BN Tabla regular - Polyfit
Smmmm Hypertabla - Polyfit

Segundos/Consulta o insercion

Cantidad de registros (En millones)

Fig 5 Consultas de tiempo real entre 450 y 550 millones
de registros

Consultas tiempo real en tabla e hipertabla

09 - $

® Tabla Regular
@ Hipertabla
W Tabla regular - Polyfit
N Hypertabla - Polyfit
-

Segundos/Consulta o insercion

) i i g i i
1010 1020 1030 1040 1050 1060
Cantidad de registros (En millones)

Fig 6 Consultas en tiempo real entre 1010 y 1060
millones de registros

Las figuras Fig 7 Consultas histéricas entre 450 y 550
millones de registros y Fig 8 Consultas historicas entre
1010 y 1060 millones de registros muestran, en contraste
con las figuras previas, un mejor rendimiento para la
tabla regular, llegando incluso a reducir a la mitad el
tiempo de consulta.
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Consultas historicas en tabla e hipertabla Consultas agregadas historicas en tabla e hipertabla

° @ Tabla Regular
17- ® Hipertabla
. Tabla regular - Polyfit

e W Hypertabla - Polyfit °®

w

=
>

13-

Segundos/Consulta o insercion

460 4éO SDID 52'0 540 46'0 4{'30 5(';0 52‘0
Cantidad de registros (En millones) Cantidad de registros (En millones)

registros

Consultas historicas en tabla e hipertabla Consultas agregadas historicas en tabla e
17+

@ Tabla Regular
@ Hipertabla
m— Tabla regular - Polyfit
“mmm— Hypertabla - Polyfit .o ® .

)
®

16

® Tabla Regular
® Hipertabla
W Tabla regular - Polyfit
mm— Hypertabla - Polyfit

Segundos/Consulta o insercién

e 00 % o ° °
1020 1030 1040 1050 1060 1010 1020 1030 1040 1050
Cantidad de registros (En millones) Cantidad de registros (En millones)

de registros

540

Fig 9 Consultas agregadas entre 450 y 550 millones de

hipertabla

0o o }..‘

o9 4

Fig 10 Consultas agregadas entre 1010 y 1060 millones

Al igual que con las consultas historicas las figuras Fig 9
Consultas agregadas entre 450 y 550 millones de
registros y Fig 10 Consultas agregadas entre 1010 y

1060 millones de registros muestran un m

ejor

rendimiento sobre tablas regulares que sobre hipertablas.

VI. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que las inserciones son mas

eficientes en todos los casos sobre la hipertabla. Para las

consultas el escenario es mixto con mejores rendimientos

http://reddi.unlam.edu.ar
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en uno u otro caso segun la naturaleza de la consulta.

Hasta la cantidad de registros simulados (1100 millones)

ambas estrategias se mostraron estables, no hay una

degradacion marcada en ninguna de ellas ni tampoco

rendimientos que ofrezcan una clara ventaja en esta

instancia.

Si bien las inserciones pueden ser un cuello de

botella, por su naturaleza, el sistema espera recibir

muchas consultas principalmente de caracter histérico.

Este escenario no deja claro que una opcion ofrezca

mejores resultados generales por sobre la otra.

Con los datos obtenidos a la fecha se continuara

trabajando sobre una version postgresql estandar. No se

descarta a futuro la migracion a timescale pero la misma

se considera injustificada segun las simulaciones

realizadas.
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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 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 propésito
general.

Palabras clave: Segmento Terreno, Software,
Costo-Efectivo.

CONTEXTO

Las experiencias realizadas en la Maestria en
Desarrollos Informaticos de Aplicacion Espacial
(MDIAE) (Comisién Nacional de Actividades
Espaciales-Universidad Nacional de La Matanza),
tanto de manera directa, operando unidades de
software de segmento terreno de varias agencias,
como mediante investigaciéon general de las
soluciones implementadas en el drea, propiciaron la
creacion del grupo de investigacion y desarrollo de
software aeroespacial de la Universidad Nacional
de La Matanza (GIDSA), en el marco de proyecto
“Proince C-211: Sistemas de segmento terreno
satelital de proxima generacién” y actualmente se
radica en el proyecto “Proince C-230, Aprendizaje
automdtico para el control del estado de salud en
sistemas Aeroespaciales”. El GIDSA [1] estd

dedicado a investigar e implementar prototipos de
software alternativos de bajo costo basados en las
soluciones ampliamente aceptadas, de probada
madurez y con penetracién en la industria de
software de propdsito general.

1. INTRODUCCION

El alto costo asociado a las misiones espaciales y la
baja propension a tomar riesgos determina el
enfoque en las soluciones implementadas en la
industria espacial ( [2], [3]). El desarrollo de
software  estd  fuertemente  orientado  al
cumplimiento de los requerimientos dificultando
una estrategia mds amplia y de visién de largo
plazo. El grupo de investigacién GIDSA desarrolla
un prototipo de segmento terreno alternativo
genérico, costo efectivo y basado completamente
en COTS, OSS o OTS, minimizando no solo el
desarrollo sino también el costo de mantenimiento.
La solucién que el grupo GIDSA propone una
alternativa que prescinde de software propietario o
de propdsito especifico, haciendo a esta misma
portable y poderosa.

2, LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Las lineas de investigacion en desarrollo proponen
la  exploracion de  alternativas  basadas
exclusivamente en técnicas y herramientas de alta
penetraciéon en la industria del software, en
particular, aquellas que puedan ser aplicadas en la
industria espacial. El objetivo principal es
demostrar que las herramientas usadas en la
industria de software de propdsito general pueden
ser aplicadas en la industria espacial, no solamente
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en el segmento terreno sino también en el segmento
de vuelo. La aplicacién de estas técnicas puede
ayudar a desarrollar soluciones de bajo costo con
un alto nivel de mantenibilidad.

Capa de visualizacion y operacion

La capa de visualizacion del Unlam Ground
Segment (UGS) estd basada en el NASA
OpenMCT (Open Mission Control Technologies).
El NASA OpenMCT es el framework de
visualizacién de control de misién de cédigo
abierto de la NASA.

Se evaluaron multiples alternativas, partiendo de la
necesidad de tener acceso desde mudltiples
plataformas. Las soluciones nativas fueron
descartadas al requerir un desarrollo especifico por
plataforma y no mostrarse como una alternativa
costo efectiva. Se han explorado soluciones
basadas en paneles de comandos, como Grafana
(https://grafana.com/). Estas alternativas resuelven
de manera satisfactoria la visualizacién, pero son
pretendidamente  genéricas 'y carecen de
necesidades propias de la industria aeroespacial. La
actualizacion en tiempo real, paneles de comandos,
si  bien son técnicamente posibles, su
implementacién no resulta transparente, siendo
estas necesidades en un software de control de
misién.

Por otro lado, las soluciones SPA se presentan
como la alternativa tecnoldgica que permite un
unico desarrollo compatible con practicamente
cualquier plataforma, ofreciendo un nivel de
interactividad comparable, en determinados
escenarios, con una aplicacién nativa. Se explor
un desarrollo SPA propio invirtiéndose mds de 120
horas alcanzando pobres resultados [4] .
Finalmente, la implementacién de la capa de
visualizacién sobre OpenMCT fue considerada la
mejor opcién, ofreciendo una SPA con
funcionalidad especifica del drea espacial y un
costo de adaptacion inferior al costo de desarrollo
de una SPA propia.

Las interfaces del Unlam Ground Segment (UGS)
estdn completamente basadas en la comunicacién
HTTP/HTTPS, siendo este un estindar en la
industria del software. Toda la telemetria es
incorporada y puede ser extraida del sistema
mediante un servicio REST lo que permitié una
integracioén transparente con el OpenMCT

El prototipo actual (Disponible en
https://ugs.unlam.edu.ar), [5] permite visualizar
telemetria de distintas formas, tales como graficos
y tablas, crear mdltiples tableros y paneles, guardar
y compartir. La visualizacién se conecta via HTTP
y JSON modularmente, permitiendo afiadir nuevos
satélites o nuevas variables de telemetria sin
necesidad de modificar la aplicacién web en si.
OpenMCT provee al desarrollador un framework
con tableros predeterminados, almacenamiento
local en el navegador y un moédulo de
complementos.

Recuperacion y persistencia

La definicién de datos como alarmas, variables de
telemetria, comandos, tipos de datos y formatos son
almacenados sobre un RDBMS. El UGS utiliza
desde su primera version un RDBMS con el
objetivo de estandarizar el almacenamiento,
recuperacion, seguridad e integridad de los datos en
cualquier nivel de procesamiento. Los datos son
accedidos por medio de un ORM, esta capa
intermedia provee productividad en el desarrollo e
independencia del proveedor del motor de base de
datos, haciendo sencillo, dentro de ciertos limites,
el cambio de RDBMS.

Por otro lado, el uso de ORMs y RDBMS, con
modelos  estrictamente  normalizados  puede
establecer un limite en el rendimiento cuando se
trabaja con grandes volimenes de datos. Las
tecnologias hibridas, montadas sobre motores
relacionales, han sido testeadas en busca de mejores
rendimientos tanto en el almacenamiento como en
la recuperacién para grandes volimenes de datos.
Deteccion de fallas

Existen tres métodos comunes de andlisis de
telemetria y control de salud: control de limites,
sistemas expertos y sistemas basados en modelos.
El primer método es el mds simple y el mds comin
del grupo, consiste en establecer un valor aceptable
médximo y un valor aceptable minimo para un
sensor con la ayuda de un experto, y verificar que
los valores de telemetria de dicho sensor se
mantengan entre los valores definidos. Este método
es completamente insensible al contexto y puede
ser tedioso establecer valores limites a cada sensor.
El segundo método obtiene mejores resultados,
aunque no puede encontrar tipos de fallas no
consideradas o indefinidas, y requiere una laboriosa
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configuracién. La idea detrds del tercer método es
detectar anomalias y sus razones comparando
simulaciones computacionales con el verdadero
comportamiento del sistema.

Los tres métodos requieren que un experto
continuamente complete ciertas tareas, tales como
actualizar limites, crear reglas o parametrizar
situaciones. Por otro lado, el aprendizaje
automadtico provee un largo rango de posibilidades
para la prediccién de comportamientos, y, por
tanto, deteccion de fallas. En lugar de un experto
infiriendo reglas y desarrollando modelos, el
aprendizaje automatico puede ofrecer una manera
mds eficiente de capturar conocimiento y aplicarlo.
Desde el comienzo, el UGS verifica la salud de un
satélite utilizando control de limites tanto como
para variables directas como para variables
derivadas. Trabajos anteriores [7] muestran la
creacion de una entidad asociada al tipo de
telemetria donde un modelo de prediccién es
automdticamente creado, por tanto, presentando las
habilidades del aprendizaje automadtico.
Estableciendo dindmicamente los valores mdximos
y minimos admisibles utilizando la prediccion
obtenida, se puede lograr que el sistema obtenga
controles actualizados sensibles al contexto para el
satélite.

El caso de estudio cubre el andlisis de un sensor de
tension de baterias durante un eclipse, teniendo en
cuenta el tiempo que el satélite se encuentra
eclipsado y la tension de la bateria. La tensién de la
bateria normalmente decrece durante un eclipse
dado que los paneles solares del satélite se
encuentran parcial o totalmente

tapados por la Tierra. Una vez que los paneles
solares enfrentan el Sol, la tension de la bateria se
recupera rapidamente.

Usando el método de control de limites, los valores
minimos y mdximos deben tener en cuenta el
eclipse, y, por tanto, la amplitud de estos debe ser
lo suficientemente grande. Sin embargo, existe la
posibilidad de que el satélite no se encuentre
eclipsado por la Tierra y que su bateria se encuentre
con baja tensién. Dado que el método de control de
limites no conoce cudndo el satélite estdi o no
eclipsado, no detectard ninguna anomalia (aunque
en realidad puede haber un serio problema con la
carga de la bateria). Un grupo de reglas proveidas

por un experto puede mejorar esta situacion,
aunque en este caso un experto es necesario y los
valores minimos y mdaximos finales son tan solo
conocidos con el sistema en vuelo.

Con el aprendizaje automdtico, un proceso
distribuido prueba los tipos de telemetria que tienen
modelos de prediccién expirados. Por cada tipo de
telemetria, el sistema crea una nueva prediccién de
datos acorde a su configuracién, crea un nuevo
modelo de prediccién y, en caso de ser lo
suficientemente preciso, persiste el modelo, por el
contrario, se sefiala una alarma.

Se representa en la Figura 1 - Arquitectura
Conceptual muestra los principales mddulos
presentes en el prototipo.
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Figura 1 - Arquitectura Conceptual

La Figura 2 muestra un dashboard ejemplo con
datos del satélite de satellogic butsatl (Tita).
Accesible en
https://ugs.unlam.edu.ar/#/browse/mine/demodash

Figura 2 — UGS/NASA OPENMCT Front-end
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3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS 4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
El UGS ha sido publicado [8] en el afio 2020, donde Los prototipos desarrollados presentan una

la telemetria de los satélites BugSatl/TITA y
CSIM-FD puede ser explorada y analizada. La
telemetria de dichos satélites ha sido provista
mayormente por la red SatNOGS. La actual capa de
visualizacion provee una manera interactiva de
explorar la telemetria de ambos satélites de manera
histérica y parcialmente en tiempo real. Los
paquetes son decodificados usando el procesador
de telemetria descripto. Caracteristicas especificas
son procesadas utilizando scripts programados en
lenguajes de propdsito general, cargados en tiempo
de ejecucion [3]. Se espera afiadir a la capa de
visualizacion del UGS una interfaz completa de
telemetria en tiempo real y de envio de comandos.
Los scripts de comandos serdn desarrollados, como
se ha dicho, un lenguaje de programacién de
propdsito general. Aunque el OpenMCT sea un
framework completo, se han requerido no menos de
100 horas de desarrollo para lograr una integracién
parcial. Se requiere entrenamiento en el lenguaje,
herramientas y estructuras necesarias para la
adaptacion. El framework estd bien documentado,
pero carece de tutoriales ttiles y ejemplos, y su
desarrollo puede ser complejo. Con todo,
OpenMCT fue considerado la mejor opcién dado el
alto costo del desarrollo de SPA: problemas que el
framework soluciona parcialmente.

En términos de persistencia el uso de soluciones
hibridas no han mostrado una clara ventaja que
justifique su implementacién [6].

Las primeras implementaciones de aprendizaje
automdtico aplicado a la telemetria satelital han
dado resultados prometedores [3] aunque no estd
exenta de problemas o de puntos de investigacion
por explotar. La biisqueda de relaciones o las
variables de contexto todavia requieren del
asesoramiento de un experto para su correcta
identificaciéon. Una de las futuras lineas de
investigacion es la implementacién de una solucién
al problema de encontrar correlaciones y la
correccién automadtica de estas, esperando utilizar
completamente el poder computacional, no para
reemplazar al experto, sino para encontrar en el un
aliado en la bisqueda e identificacion de patrones
escondidos.

plataforma realista de experimentacién. Le permite
a investigadores y estudiantes probar soluciones de
software, obtener limites, comparar alternativas y
establecer criterios de decisién. La posibilidad de
trabajar con datos de varias misiones espaciales
desde pequeflas misiones universitarias hasta
grandes misiones cientificas permite responder a la
premisa de desarrollar un sistema terreno
transparente al satélite en drbita. Actualmente el
grupo de investigacién este compuesto por un
investigador formado, un investigador en
formacién y un alumno investigador becario BIC
(Beca de investigacion cientifica UNLaM).
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Abstract. En este trabajo exploramos la posibilidad de encontrar anoma-
lias autométicamente en telemetria satelital real. Comparamos dos téc-
nicas de aprendizaje automético diferentes como alternativa al control
de limites clasico. Intentamos evitar, en la medida de lo posible, la inter-
vencion de un experto, detectando anomalias que no se pueden encontrar
con los métodos clasicos o que se desconocen de antemano. La mezcla
gaussiana y Rolling Means se aplican en la telemetria del subsistema de
potencia de un satélite 6rbita baja. Algunos valores de telemetria se mod-
ificaron artificialmente para generar un apagado en un panel solar para
intentar lograr una deteccion temprana por contexto o por comparacion.
Finalmente, se presentan los resultados y la conclusion.

Keywords: Satellites, Ground Segment, Platform, Telemetry, Machine
Learning, Data Mining, Anomaly Detection

1 Introduccién

El Grupo de Investigacion y Desarrollo de Software Aeroespacial (GIDSA) 7?7
tiene como objetivo proponer y probar prototipos de soluciones de software para
el area aeroespacial de nueva generacion. El trabajo desarrollado incluye pro-
totipos que utilizan interpretes de proposito general para decodificar telemetria
y scripts de comandos, adopcién de estandares bien probados en la industria del
software, almacenamiento masivo de telemetria y deteccion de fallas [1], [2] ¥y
[3]. El prototipo funcional del segmento terreno se encuentra piblico en inter-
net y funciona con datos de satélite reales, principalmente obtenidos de la red
SatNOGS [4] y [5].

La deteccion temprana de anomalias en sistemas complejos como satélites ar-
tificiales son de vital importancia teniendo en cuenta el costo de las misiones
y la dificultad de reparar danos. El control de limites superior e inferior para
muchas variables de telemetria suelen ser la técnica mas comin para detectar
comportamientos anémalos[6]. Como se indic6 en un articulo anterior [7], la
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salud del satélite se controla con la ayuda constante de un experto, utilizando
poca potencia computacional. Mientras tanto, en la industria del software, el
aprendizaje automatico se utiliza actualmente para diferentes tipos de deteccion
de anomalias, como fraudes con tarjetas de crédito y deteccién de intrusiones
entre otros [8] y [9] . El objetivo de utilizar el aprendizaje automético es lo-
grar una deteccion temprana de fallas evitando, en la medida de lo posible, la
evaluacion constante por parte de expertos asi como detectar tipos de anoma-
lias desconocidas previamente. El aprendizaje automatico ofrece una interesante
variedad de posibilidades de predicciéon y detecciéon de anomalias. Hay dos tipos
de algoritmos de aprendizaje automatico: aprendizaje automatico supervisado
y no supervisado. El primero depende de los datos de entrada etiquetados, es
decir, el conjunto de datos de entrada debe haber definido si un dato se considera
una anomalia o no. El aprendizaje no supervisado no depende de los datos de
entrada etiquetados, sino que aprende la representacion interna del conjunto de
datos y genera patrones [10]. Una anomalia es cualquier dato que se desvia de
lo esperado o normal. En la literatura estadistica, también se les conoce como
valores atipicos o outliers. Cada dato que es procesado por el prototipo sera
clasificado usando etiquetas binarias: un dato es una anomalia o no [8|. Para de-
tectar anomalias, los algoritmos de aprendizaje automéatico de deteccion de fallas
crean un modelo del patrén nominal en el conjunto de datos, luego calculan una
puntuacién para cada valor como medida de cuan atipico es. Dependiendo del
algoritmo, esta puntuacion atipica toma en en cuenta la correlacion con difer-
entes caracteristicas o no [8]. En este trabajo y en el caso de series de datos de
tiempo, buscamos una secuencia de valores atipicos que determina una anoma-
lia en lugar de un dato particular, buscamos un comportamiento anormal del
sistema en lugar de un valor incorrecto.

El UNLaM Ground Segment (UGS) posee el control de limites clasico desde su
primera versién. En versiones posteriores se implementaron médulos prototipo
que modifican los limites dindmicamente[7]. En este trabajo, en lugar de trabajar
con limites, buscamos obtener una medida de éxito en la deteccién de un com-
portamiento anémalo del subsistema de potencia, comportamiento que no puede
ser detectado por el control de limites clasico. El trabajo actual se exploran dos
métodos de aprendizaje automatico diferentes mezcla gaussiana y rolling means.
Estos dos algoritmos son investigados y comparados entre si para estudiar la
viabilidad de aplicarlos en la deteccién de patrones y comportamientos en un
prototipo de control de salud en tiempo real.

2 Materiales y métodos

Para estos experimentos usamos nuestro propio conjunto de datos con datos de
telemetria real [11]. La fuente de la telemetria es un satélite cientifico de 6rbita
baja. La telemetria comienza en 2015-05-27 08:51:06 +00:00 y termina en 2015-
06-05 23:34:06 +00:00. Para estos experimentos usamos solo los dos primeros
dias, desde 2015-05-27 08:51:22 +00:00 hasta 2015-05-29 08:50:59 +00:00. El
conjunto de datos de entrenamiento finalmente tiene 17277 tuplas, el conjunto
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de datos de prueba tiene 4320 tuplas. La tabla 1 muestra el significado de cada
campo segin descripcion disponible en la documentacion del fabricante. Todos
los valores, excepto vBatAverage y BatteryDischarging estan en bruto(raw), sin
embargo, los datos siempre se normalizan antes de ser procesados. Desafortu-
nadamente, el conjunto de datos no cuenta con fallas documentadas por un
experto. Para crear una anomalia artificial, cortamos parcialmente la generacion
energia del panel solar 24 poniendo en 0 la corriente (128 en bruto) en el con-
junto de datos de prueba. El corte es progresivo y cubre 1079 tuplas. Esto es
similar a dejar el panel eclipsado (segun posicion orbital), independientemente
del contexto real. Tenga en cuenta que el limite clasico el control no puede mane-
jar este comportamiento, debido al hecho de que las corrientes cercanas a 0 son
perfectamente validas en periodos de eclipse.

Feature Meaning

vBatAverage Average of Battery voltage used by supervisions
BatteryDischarging  Flag True/False if battery is discharging
ISenseRS1 IsenseRS1 current (battery current)

ISenseRS2 IsenseRS2 current (battery current)

V_MODULE_N_SA Current in solar panel #N con 0<N<25
Table 1: DataSet Features

Se utilizan dos algoritmos de aprendizaje automatico diferentes para detectar
anomalias en Telemetria satelital: Mezcla gaussiana y Rolling Means. El primero
se aplica la telemetria del subsistema de potencia en su conjunto, utilizando la
correlacion entre variables, mientras que la ultima se aplica a cada variable
de telemetria de manera aislada. Ambos modelos siguen enfoques estadisticos
clasicos: ambos utilizan medidas estadisticas como media, desviacién estandar y
probabilidad.

2.1 Gaussian Mixture Model

Todas las telemetrias del subsistema de potencia estén altamente correlacionadas
como se muestra en la figura 1, por razones de tamano, mostramos la correlacion
de solo 4 de las 24 caracteristicas actuales del panel.

Usando la biblioteca sklearn [12], creamos una Modelo de Mezcla Gaussiana,
del Inglés Gaussian Mixture Model (GMM). GMM puede utilizarse para agrupar
datos sin etiquetar, GMM puede ayudar a detectar un comportamiento lejano o
poco probable que el comportamiento nominal. Cualquier punto muy alejado de
las funciones gaussianas podrian considerarse una anomalia. El conjunto de datos
se dividi6 en dos subconjuntos de datos: conjunto de datos de entrenamiento y
conjunto de datos de prueba . La prueba se realiza durante dos dias de telemetria.
El 20% final del conjunto de datos se utiliza para la prueba mientras que el otro
80% forma el conjunto de datos de entrenamiento. Un modelo es obtenido al
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Fig. 1: Correlaciones entre valores de telemetria del subsistema de potencia

ejecutar el algoritmo sobre el conjunto de entrenamiento, donde la cantidad de
componentes y el tipo de covarianza se seleccionan en un proceso iterativo que
analiza information-theoretic criteria (BIC), cubriendo los 4 tipos de covarianza
y la cantidad de componentes entre 1 y 20. La puntuacion minima de valores
atipicos se establece como limite para la prueba.

2.2 Rolling Means

Rolling Means utiliza un enfoque estadistico simple para la deteccién de anoma-
lias sobre un conjunto de datos de serie de tiempos. Dada una serie de referencias
y una ventana de tamaio fijo N, el algoritmo obtiene primero la media de los
N registros iniciales de la serie. Entonces la ventana se "mueve hacia adelante"
en uno, recalculando la media de la ventana. Este proceso se repite hasta que la
ventana final incluye el dato final. Una vez que todos las medias se ha obtenido,
el algoritmo etiqueta como valores atipicos todos los puntos cuyo desvio de la
media es S veces mayor que la desviacion estandar que corresponde al punto.

Se aplica Rolling Means mediante un algoritmo [13] a cada subconjunto de
datos, uno para cada variable de telemetria, y para cada uno genera un modelo
de normalidad. Para utilizar este algoritmo, se debe establecer el tamano de
la ventana y un numero fijo de desviaciones estandar. Para decidir el valor de
estos parametros, se ejecutan varias iteraciones con diferentes valores en el mismo
conjunto de datos, y finalmente, conociendo la naturaleza de los datos y tomando
el rol de experto, los mejores valores se utilizan.
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Se eligié Rolling Means ya que es un algoritmo sensible a valores anémalos,
siendo simple de implementar. Se basa en la desviacion estandar, teniendo en
cuenta el cambio en la serie de tiempo usando la ventana de tamano fijo.

2.3 Otros métodos

También se probo el método de distribucion normal multivariable, pero se descarto
a favor de la Mezcla Gaussiana, dado que el primero necesita que sus datos
sigan una distribucion normal y no puede manejar varias campanas. Isolation
Tree también fue analizado, pero se descarté dado que se etiquetaron incorrec-
tamente la mayor parte de el conjunto de datos "normal" como anomalias, sin
tener la posibilidad de utilizar un pardmetro para cambiar su comportamiento.

3 Resultados

3.1 Modelo de Mezcla Gaussiana

Para obtener un grafico que nos brinde una aproximacién visual al modelo gen-
erado utilizamos inicialmente solo dos caracteristicas V_MODULE_24_SA 'y
vBatAverage sobre los datos de entrenamiento.La figura 2 muestra graficamente
las funciones gaussianas en verde y las diferentes agrupaciones generadas.

1.0 ® Cluster0
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08 ‘ @ Cluster3
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o 00 ) ’ ® Cluster5
8 £/ o Cluster6
< 05 ’ e Cluster7
ﬂZ" Cluster 8
£ .:. ° ® Cluster9
Q -1.0 - e Cluster 10
3 ’ e Cluster 11
= 45 ® Cluster 12
[}
E ° e Cluster 13
2 . e Cluster 14
-20 ® Cluster 15
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25 ® Cluster 17
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-3.0
-3 =2 =1 0 1 2

Normalized Panel 24 current

Fig. 2: Grupos o Clusters creados para 2 variables usando mezcla gaussiana
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Se testean los datos de prueba con el modelo previamente generado. La figura
3 muestra como los datos de prueba sin modificacion artificial ajustan al modelo.

v Test Nominal

we'%
) vww'
g0
g & 4
5 vV
£ v
2 ¥
b=
8
£ w
£ #
zZ -2
v
-3
-25 20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0

Normalized Panel 24 current

Fig.3: Dataset de prueba sin anomalias generadas artificialmente. En verde las
funciones gaussianas, todos los datos se ajustan al modelo. No hay falsos positivos

Los resultados con el conjunto de datos modificado artificialmente, con solo
2 variables (V_MODULE 24 SA y vBatAverage), simulando corriente 0 en el
panel solar 24, se muestran en la figura 4. Se detectan 880 anomalias. Si bien
la caida progresiva de corriente no permite separar de forma claro cual dato es
anémalo y cual no, la cantidad obtenida sobre el total de datos es una buena
medida del estado general del sistema.

Si utilizamos las 28 caracteristicas disponibles en el dataset 1 obtenemos 11
falsos positivos con el conjunto de datos sin modificar, es el 0,25% del conjunto
de datos de prueba, si, también usando todas las caracteristicas 1 pero con
el dataset modificado artificialmente obtenemos 925 anomalias. Los resultados
del experimento con 2 y 28 caracteristicas, para datos originales o modificados
artificialmente son mostrados en la tabla 2.

3.2 Rolling Means

El conjunto de datos se divide en 7 subconjuntos de datos, uno para cada variable
de telemetria. Para cada uno de estos subconjuntos de datos, el algoritmo Rolling
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Fig. 4: Dataset de prueba con anomalias

# Variables Dataset Normal Dataset ¢/anomalias
2 0 880
28 11 925

Table 2: Anomalias detectadas por GMM

Means etiqueta los datos de cada variable como anomalias o no, segun el "modelo
de normalidad".

Ejecutando el algoritmo, con un tamano de ventana de 1000 (una ventana que
es la mitad del nimero de anomalias insertadas), utilizando 1 y 2 desviaciones
estandar obtiene los proximos resultados. Cada subconjunto de datos se traza
con lineas azules que representan datos considerados nominales y lineas rojas que
representan los puntos de anomalias que detect6 el algoritmo. La tabla 3 muestra,
para una y dos desviaciones estandar la cantidad de anomalias detectadas en el
dataset original y el modificado artificialmente.

4 Conclusiones

En el caso de Rolling Means, el modelo no es sensible a la correlacion y define
si un dato es anémalo basandose en la tendencia del conjunto de datos de series
de tiempo. Un pico aislado en el grafico se etiquetara como una anomalia, pero
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#desviaciones estandar  Dataset Normal  Dataset

¢/anomalias
1 260 449
2 7. 6

Table 3: Anomalias detectadas por Rolling Means para una y dos desviaciones
estandar sobre dataset original y modificado

220 \" ’/A\‘

200
180

160

140 J
J

0 500 1000 1500 2000 2500
Time (indexed)

Panel 24 current

Fig. 5: Rolling Means aplicado al Panel 24 usando una desviaciéon estandar
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Fig. 6: Rolling Means aplicado al Panel 24 usando dos desviaciones estandar

puede ser el resultado de una accion contextual esperada. Aunque Rolling Means
es un algoritmo simple, con pocas necesidades computacionales, al no tener en
cuenta el contexto y las correlaciones no pueden manejar anomalias especificas y
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dependientes del contexto. Usando una desviacion estandar parece detectar las
anomalias introducidas, pero también etiqueta erréneamente los datos validos.

Usando dos desviaciones estandar, contrariamente a lo esperado, se comporta
de la misma manera, etiquetando incorrectamente atin mas datos. Rolling Means
es un método valido para detectar valores atipicos producidos por ruido, pero no
puede considerarse un algoritmo valido para la deteccién de anomalias. También
necesita la intervencion de un experto para establecer los parametros iniciales.
Por otro lado, el método de Mezcla Gaussiana muestra resultados prometedores.
Se detectaron anomalias, sin etiquetar incorrectamente una gran cantidad de
registros (signo de que el modelo no se ha sobreentrenado). Estas anomalias
introducidas no pueden ser detectadas por los sistemas de control de limites dado
que los valores probados son normales en un contexto determinado. La covarianza
v la cantidad de clusters se obtuvieron automéaticamente, sin un intervencion
experta.

5 Trabajo Futuro

Los resultados dan una vista informativa de los diferentes algoritmos, pero no
pueden ser evaluado objetivamente ya que no hay datos etiquetados disponibles
para compararlos. Si se pudieran obtener datos preetiquetados, se utilizarian
métricas estadisticas para evaluar los resultados y ajustar los parametros de los
modelos para minimizar el numero de falsos positivos producidos por el pro-
totipo.

Entre los requerimientos tipicos de estos sistemas se encuentra la deteccion de
anomalias. Otros algoritmos como DBScan, y técnicas de aprendizaje profundo
deben ser exploradas a futuro, la correlacion de variables ha demostrado ser un
capital valioso para detectar comportamientos anormales y pueden ofrecer una
solucién superadora al simple control de limites. Lamentablemente no es posible
a la fecha encontrar un conjunto de datos satelital real con anomalias documen-
tadas o fallos futuros que podrian detectarse mediante un andlisis historico de
datos. Este limitacién es una de las mayores barreras a vencer en trabajos fu-
turos si se pretende alcanzar en este area el mismo nivel de implementacion que
en otros sectores (Fraude Bancario, Intrusiones, Diagnosticos Médicos, etc).
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