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Resumen Los sistemas espaciales estdn compuestos por elementos de
hardware asi como por elementos de software, instanciados tanto en el
segmento espacial o de vuelo (satélite), como en el segmento terrestre.
Para su desarrollo requieren de un conocimiento profundo de la aplica-
cién y del ambiente operacional. En el caso especifico de los elementos
de software, estos deben ajustarse a condiciones de contorno propias del
area espacial. Por ejemplo, que un satélite en 6rbita no puede repararse
remotamente o que, por una condiciéon orbital, las ventanas de comu-
nicacion suelen ser esporéidicas, de bajo ancho de banda y de reducida
duracion. Estas y otras condiciones de contorno implican desafios en la
implementacién y operaciéon de este tipo de productos informéticos que
pueden ser resueltos usando tecnologias como los sistemas operativos de
tiempo real, la computaciéon de alta performance, las redes tolerantes a
demora y el aprendizaje automético. Este trabajo resume estas condi-
ciones de contorno y describe las acciones realizadas para promover la
transferencia de conocimiento a la comunidad a través de programas de
educacién a distancia y formacion de posgrado.
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1. Introduccion

1.1. Desarrollo Espacial Argentino

Argentina siempre se ha interesado en el area espacial. Las razones de este
interés estan asociadas a diversos factores geograficos, econémicos, culturales e
histéricos. Por un lado, su gran extensiéon geografica, sus diversos ecosistemas
terrestres/costeros y los contrastes climaticos entre regiones, hacen de Argentina
un pais con una gran necesidad de datos espaciales. Por otro lado, la matriz socio-
economica del pais, con una desigual densidad poblacional y un fuerte sesgo
hacia actividades econdémicamente extensivas como la agricultura y ganaderia,
requieren de datos espaciales para aumentar la eficiencia en la explotacion de los
recursos naturales y para hacerlo de manera sostenible.

Los primeros pasos en tecnologia espacial se dieron principalmente a partir de
la década de 1970, con una débil articulacién gubernamental pero con un notable
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espiritu emprendedor por parte de técnicos del ambito militar y universitario [1].
Estos primeros pasos estaban orientados al logro tecnologico por si mismo como,
por ejemplo, desarrollar un satélite para uso meteorologico. Recién a partir de la
creacion de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) en 1991
se produjo una consolidaciéon institucional mediante una agencia estatal civil,
con presupuesto sostenido en el tiempo y con objetivos técnicos especificos.

A partir de este hito institucional, Argentina avanzé sostenidamente en el
aprovechamiento de la tecnologia espacial para obtener informacién sobre su
territorio, brindar servicios de alto valor agregado y promover el desarrollo del
sector productivo nacional. Se realizaron diversas misiones satelitales que produ-
jeron un beneficio socio-econémico para la sociedad y aportaron oportunidades
de vinculacion internacional. Ejemplo de ello son las misiones SAC-C (2000) y
SAC-D (2011), desarrolladas en colaboracion con la NASA [2] [3], o las misiones
SAOCOM-1A (2018) y SAOCOM-1B (2020), que actualmente forman parte del
sistema ftalo-argentino de gestion de emergencias STASGE [4].

La consolidacion institucional de la actividad espacial se profundizo en el ano
2006 a partir de la creacion de la Empresa Argentina de Soluciones Satelitales,
AR-SAT, con un enfoque a la explotacion de las comunicaciones. Esto permitio
un significativo aumento de escala de las actividades espaciales, tanto en el sector
estatal como en el privado, ya que la inversiéon publica ha permitido también la
incubacion y desarrollo de empresas afines como Satellogic, SkyLoom, Ascentio
y SpaceSur, entre otras.

1.2. Formacion de Posgrado en el Area Espacial

Al mismo ritmo de la consolidacién de la actividad espacial en la Argentina,
fue evidente la necesidad de contar con recursos humanos calificados. En este
campo, CONAE adopt6 una politica de transferencia de conocimiento que empe-
z6 a implementarse en el ano 1997, a través de la creacion del Instituto de Altos
Estudios Espaciales "Mario Gulich", en asociacién con la Universidad Nacional
de Cordoba (UNC) y con soporte de la Agencia Espacial Italiana (ASI). En este
entorno, en el ano 2009 fue creada la primera maestria de formacion en el area
espacial, la Maestria en Aplicaciones de Informacion Espacial (MAIE), que a la
fecha ha otorgado titulos de magister a mas de 60 profesionales de diversas areas
y disciplinas de conocimiento.

A los fines de expandir la oferta académica, en el ano 2015 fue creada la
Unidad de Formacién Superior (UFS), en cuyo seno se implementaron tres nue-
vas maestrias, que a la fecha han otorgado titulos de magister a més de 40
profesionales: la Maestria en Tecnologia Satelital (MTS) y la Maestria en Ins-
trumentos Satelitales (MIS), ambas en sociedad con la Universidad Tecnologica
Nacional (UTN), y la Maestria en Desarrollos Informaticos de Aplicacion Espa-
cial (MDIAE) en sociedad con la Universidad Nacional de La Matanza (UNLaM).

Recientemente, dos nuevos programas de formacion de posgrado han sido
implementados en el marco institucional del Instituto Gulich. En 2019 se realizé
el primer llamado del Doctorado en Geomatica y Sistemas Espaciales (DGSE)
y en 2023 se inici6 el cursado de la Maestria en Sistemas Espaciales (MSE).

Memorias de las 53 JAIIO - SAEI - ISSN: 2451-7496 - P4gina 103



SAEI, Simposio Argentino de Educacion en Informética

Perspectivas de la Formaciéon Informéatica Espacial 3
2. Condicionantes de una Misiéon Satelital

2.1. Caracter Sistémico

Es comiuin suponer que una mision satelital estd compuesta por un tinico ele-
mento en oOrbita (satélite) que funciona en el espacio. Sin embargo, para poder
cumplir los objetivos de una misién -tales como proveer servicios satelitales pa-
ra un conjunto de usuarios- es necesario considerar todo el Sistema. Esto es,
la entidad constituida por diversos elementos -tanto de vuelo como de Tierra-
que deben funcionar de manera coordinada e integrada. Como se observa esque-
maticamente en la Fig. 1, se trata de una composicién integrada de productos,
procesos y personas, con el fin de satisfacer una determinada necesidad.
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Figura 1. Representacion de los elementos e interfaces de un Sistema Satelital.

La complejidad de un sistema no pasa solamente por los segmentos en vuelo
o los sensores a bordo, sino también por el equipamiento y grupos humanos
que realizan diferentes procesos desde Tierra, como el comando y control de la
constelacion satelital, la descarga de datos y su posterior procesamiento para
producir servicios de alto nivel agregado.

Desde el punto de vista informético, este caracter sistémico de una mision
satelital tiene un impacto en las fases iniciales del proyecto informético como la
definicién de requerimientos de usuario y de sistema, el analisis funcional y el
diseno arquitectural. Esto implica también reconocer la existencia de una diver-
sidad de actores institucionales en diferentes niveles de decision, que participan
de manera activa tanto en la definicién, como en la realizacion, operaciéon y apro-
vechamiento de los beneficios de un sistema de estas caracteristicas. Tipicamente
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esto requiere que los ingenieros de sistema conozcan en profundidad la misién y
dispongan herramientas de modelado y simulacién adecuadas.

2.2. Vida Util Indefinida

En las primeras misiones satelitales, la aplicaciéon era practicamente irrele-
vante, siendo lo importante la demostracion tecnoldgica. Ademés, al ser misiones
de un tnico satélite, la vida 1til estaba acotada a la cantidad de combustible
disponible, la altura de la 6rbita y la confiabilidad de las partes eléctricas, elec-
tronicas y electromecénicas. Si alguna de esas limitaciones producia la pérdida
del satélite, la misiéon quedaba trunca, sin poder prever su reemplazo.

En la actualidad, el usuario requiere la provisién regular y sostenida de ser-
vicios satelitales, sea una imagen satelital aislada o un producto de mayor valor
agregado como, por ejemplo, una serie temporal de un mismo punto geogréfico.
El o los satélites que proveen el servicio resultan asi transparentes para el usua-
rio, quien busca solamente satisfacer una necesidad operativa en un horizonte
temporal previsible. Esto lleva necesariamente a constelaciones de satélites, cuya
vida 1til, en principio, es ilimitada.

A diferencia de los satélites monoliticos, los sistemas multi-satélite tienen
la ventaja de tolerar la pérdida de alguno de sus segmentos en vuelo sin que
la funcionalidad total del sistema se resienta. Permiten asi la sustitucién por
nuevos satélites evitando la obsolescencia tecnologica.

Desde el punto de vista informatico, esto tiene un impacto en la estrategia
de comunicaciones y toma de decisiones del sistema. Requiere incluir modelos de
los equipos a bordo, algoritmos de toma de decisiones y enlaces de comunicacién
inter-satelitales (ISL).

2.3. Aplicacion Critica

Estudios recientes realizados por la Agencia Espacial Europea (ESA), mues-
tran que aproximadamente el 50 % de las fallas (anomalias) producidas en vuelo
en misiones satelitales se deben a fallas en el disefio [5], tal como ilustra la Fig. 2.
Esto es, errores pre-existentes al momento de lanzar el satélite y que no pudieron
detectarse en Tierra durante las pruebas funcionales y ambientales.

Parte de las fallas de disefio corresponde a errores o "bugs"de software. Por
esta razon es que el software para uso espacial suele tener requerimientos de
confiabilidad muy exigentes, en particular en aplicaciones que corren a bordo de
un dispositivo de vuelo. Esto tiene un impacto en la metodologia de desarrollo y
en la arquitectura del software a desarrollar. El testing en Tierra es minucioso y
se maximiza la representatividad de las pruebas, haciéndolas progresivamente a
nivel unidad, luego subsistema y finalmente sistema. Ademas, se suelen utilizar
sistemas operativos de tiempo real (RTOS) y automatismos de deteccion de
fallas, diagnostico y recuperacion (FDIR).
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Figura 2. Resultados de dos estudios donde se muestra la frecuencia de anomalias
debidas a errores en disefio y otros aspectos [5].

2.4. Comportamiento Auténomo

En general, los satélites deben contar con una significativa autonomia en
vuelo, ya que los contactos con Tierra son limitados, reduciendo considerable-
mente el tiempo de comunicacién efectiva entre los satélites y los operadores.
La Fig. 3 ilustra este fenémeno, mostrando la traza de un satélite y el radio de
cobertura de dos estaciones terrenas, lo que evidencia que gran parte del tiempo
el satélite permanece desconectado de las estaciones terrenas. Este desafio es
particularmente relevante para satélites de oérbita baja (LEO).

Figura 3. Simulacion orbital, se observa la trayectoria del satélite SAOCOM 1A en
amarillo y el alcance de dos Estaciones Terrenas (CETT y Tolhuin) en rojo.

En consecuencia, los satélites LEO operan practicamente de manera auténo-
ma la mayor parte del tiempo. Las tareas a realizar deben ser programadas por
los operadores con varios dias de anticipacién para que puedan ser "subidos.?] sa-
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télite los comandos correspondientes. Las tareas rutinarias de "housekeeping"se
realizan de manera automatica y, en caso de que aparezca una anomalia en vuelo,
se usan automatismos de deteccion de fallas, diagnostico y recuperacion (FDIR).
Esto implica para el software a bordo requerimientos que no son comunes en otras
aplicaciones convencionales.

2.5. Comunicaciones y Memoria

Ademsés de que los contactos con los satélites son esporddicos y de corta
duracion, sus caracteristicas no son las mejores. Los sistemas satelitales utilizan
enlaces y protocolos estandarizados tanto para la subida de telecomandos como
para la descarga de telemetria y datos. Esta estandarizaciéon es necesaria para
que una misma estaciéon terrena pueda comunicarse con multiples satélites, lo
cual resulta conveniente desde un punto de vista de base instalada, pero tiene
como punto débil la falta de dinamismo tecnoldgico.

Otra limitacién relacionada es la memoria a bordo. La mayoria de las aplica-
ciones en vuelo generan una gran cantidad de datos. Como el producto obtenido
debe almacenarse hasta que pueda ser bajado, el tamano de la memoria, la
cantidad de contactos con la estacion terrena y el ancho de banda del enlace
de bajada estan fuertemente inter-relacionados. La memoria debe contar con la
capacidad suficiente para almacenar los productos adquiridos, debe estar califi-
cada para uso en el ambiente espacial, incluir algoritmos de gestion de .°verflows
también disponer de interfaces de alta velocidad que permitan su conexién con
dispositivos de alto "throughput¢omo son los radares SAR o las caAmaras hiper-
espectrales. Para resolver esta problemaética, los sistemas satelitales mas nuevos
estan incorporando enlaces inter-satelitales (ISL) que hacen maés eficiente la ba-
jada de datos. Ademas incorporan el procesamiento a bordo a los fines de reducir
el tamano de los datos a bajar. También se contempla la posibilidad de tener
memorias colectivas en vuelo que actien como una suerte de almacenamiento
intermedio.

2.6. Mantenibilidad en Vuelo

Una vez que un satélite esta en 6rbita, es imposible acceder fisicamente a él
para realizar algiin mantenimiento del software a bordo. Por ello el mantenimien-
to del software debe hacerse de manera remota, considerando las limitaciones y
condiciones de contorno explicadas previamente. El software debe ser disefiado
para poder recibir "parches"desde Tierra, sin provocar el empeoramiento de la
falla y teniendo en cuenta las limitaciones de ancho de banda.

3. Tecnologias y Procesos Informaticos

3.1. Modelado y Simulacién de Sistemas

Como se explico en la Seccién 2.1, el diseno de una misiéon satelital requiere
de un abordaje sistémico, que permita entenderla como un conjunto de partes
interrelacionadas.
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Para modelar un sistema espacial se utilizan herramientas informaticas tales
que permitan abstraer y describir de manera estatica los elementos del sistema.
Para ello, se suele emplear el lenguaje SysML (System Modeling Language) [6]
como estandar para modelado estéatico. Este es un subconjunto ampliado del
estandar UML [7], que se utiliza en la industria del software. SysML recupera
muchos de los diagramas y representaciones del UML, y agrega otros que son
especificos al area de ingenierfa de sistemas.

En SysML, el sistema se describe como un conjunto de elementos, donde cada
uno representa una parte del sistema y esté vinculado con otras partes, a través
de diagramas, como se observa en la Fig. 1. El uso de este lenguaje permite
capturar la complejidad de un sistema satelital desde un enfoque estructural y
funcional, para luego poder derivar los puntos de partida del diseno del software:
requerimientos, casos de uso, maquinas de estado, etc [8].

Como el modelado en SysML ofrece una visién estatica del sistema, para
modelar los comportamientos dindmicos se requieren implementar anélisis por
simulaciones, también mediante herramientas informéaticas. Ejemplo de esto son
los simuladores térmicos, que evaltan los cambios y distribuciéon de la tempe-
ratura en el sistema para diferentes condiciones orbitales, como es el software
Ansys Thermal Desktop [9]. Otro ejemplo son los simuladores de eventos discre-
tos, que permiten analizar eventos de interés y sus estadisticas. Un ejemplo es
la herramienta libre OMNet++ [10].

3.2. Redes Tolerantes a Demora

Las Redes Tolerantes a Demora y Disrupciones (DTN, por el acréonimo en
inglés de Delay/Disruption Tolerant Networking) son redes de computadoras
que emplean un conjunto de reglas y protocolos para transmitir informacion en
entornos de comunicacion donde las condiciones son adversas y los enlaces inter-
mitentes. Ejemplos son las areas remotas, entornos espaciales y redes de sensores
inalambricas. Las DTN extienden las capacidades de Internet a estos entornos al
permitir la comunicacién a través de enlaces intermitentes, con grandes retrasos,
tasas de error altas y enlaces limitados a una direccion. Ademas de las redes de
comunicacion satelital, las redes DTN tienen muchas otras aplicaciones, como en
Internet de las Cosas (IoT) [11,12], donde se utilizan dispositivos que se conectan
de manera intermitente y que a su vez cuentan con recursos limitados.

El enfoque central de las redes DTN es permitir que los datos se almacenen
temporalmente en nodos intermedios, por un periodo de tiempo hasta que se en-
cuentre un nodo adyacente disponible para reenviar los datos. Esta arquitectura
se denomina store-carry-and-forward, y la misma aprovecha diferentes grados de
previsibilidad en los contactos futuros entre nodos para optimizar la transmision
de mensajes entre un origen y un destino [13].

3.3. Aprendizaje Automatico

Aprendizaje automéatico (ML, por el acronimo en inglés de Machine Lear-
ning) es una rama de la Inteligencia Artificial (TA) que se enfoca en el desarrollo
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de algoritmos y modelos informaticos que cuenten con la habilidad de aprender
a resolver tareas especificas a partir de un conjunto de datos. Gracias a la ver-
satilidad que presenta el ML, estos algoritmos son utilizados en distintas areas
dentro de los sistemas satelitales.

En el contexto de las comunicaciones satelitales, ML se utiliza para: (a) Opti-
mizacion en la asignacion de recursos, analizando patrones de tréafico y condicio-
nes de la red para asignar de manera dinamica y eficiente los recursos de ancho
de banda, potencia y tiempo de transmision entre diferentes satélites y usuarios,
maximizando el rendimiento de la red; (b) Planificaciéon de la red, prediciendo
la demanda de servicios de comunicacion en diferentes regiones geograficas y
momentos del dia; (¢) Enrutamiento de redes DTN, utilizando algoritmos adap-
tativos que aprovechan la informacion sobre la disponibilidad de los nodos y las
condiciones de la red para garantizar la entrega eficiente de los datos.

En en contexto de analisis de telemetria, los algoritmos de ML se emplean
para el monitoreo y diagnostico de la salud de los satélites en orbita, ya que
estos pueden ayudar a identificar autométicamente patrones en los datos de
telemetria para detectar posibles problemas o anomalias, lo que permite una
gestion proactiva de la salud de la flota satelital y la prevencion de fallos.

En el contexto de reconocimiento de imagenes, ML se utiliza para procesar
y analizar las imégenes capturadas por los satélites, permitiendo la identifica-
cion automatica de objetos, la clasificacion de caracteristicas geogréficas y la
generacion de mapas detallados [14].

3.4. Computacion de Alto Rendimiento

La computacion de alto rendimiento (HPC, por el acronimo en inglés de
High Performance Computing) refiere a la bisqueda de soluciones informéaticas
tales que puedan implementar algoritmos de manera rapida y eficiente, reducien-
do los tiempos de procesamiento y siendo a su vez energéticamente eficientes.
En el contexto de sistemas espaciales, HPC resulta un desafio cuando se busca
implementar a bordo, debido a las limitaciones propias de los satélites.

El desarrollo de soluciones informéticas de alto rendimiento suelen incluir la
paralelizacion de tareas, que es un paradigma de programacién donde el proce-
samiento se divide en partes, es decir, a través de procesos que son ejecutados
de manera simultdnea, reduciendo los tiempos del procesamiento. Un caso de
ejemplo es la aplicacion de HPC en el procesamiento de imagenes de radar de
apertura sintética (SAR) [15].

3.5. Sistemas Operativos de Tiempo Real

Un RTOS (Real-Time Operating System) es un sistema operativo diseiado
para ejecutar las tareas en tiempos conocidos. En el contexto espacial, el uso de
un RTOS es fundamental, dado que el sistema operativo debe manejar muchos
periféricos con grandes limitaciones, especialmente en satélites més pequenos,
como los Cubesats donde el espacio y las fuentes de energia son muy limitadas.
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El uso de un RTOS en un Cubesat permite gestionar de manera eficiente las
tareas criticas como las comunicaciones, el control de actitud y la recoleccién de
datos cientificos. Al proporcionar capacidades de multitarea, programacion de
hilos y gestion de tiempo, un RTOS permite realizar miltiples tareas de manera
simultanea y coordinada, maximizando asi el uso de los recursos y mejorando
la eficiencia de la misién. El principal objetivo es realizar mas tareas, consumir
menos energia y ocupar menos memoria.

Por lo tanto, en Cubesats existe una tendencia a adoptar FreeRTOS, mientras
que en satélites de mayor tamano o que cuenten con computadora de a bordo de
alta performance la tendencia es utilizar el kernel de Linux (dada su confiabilidad
y popularidad), como ejemplo de esto se puede mencionar que el instrumento
principal de la mision UFSAT-1 cuenta con un procesador CORTEX A9 Dual
Core por lo que se implementa un linux embebido como sistema operativo.

3.6. Sistemas de Deteccion, Aislacién y Recuperacion

Como se explica en la seccién 2.4, los satélites LEO son sistemas practica-
mente auténomos ya que la mayoria del tiempo no estan en comunicaciéon con
los operadores. Esto incrementa la complejidad de este tipo de dispositivos y
la posibilidad de que se produzca una falla en vuelo es alta. Por lo tanto, es
deseable que el satélite tenga un producto informatico especifico que tenga como
funciones: (a) detectar la falla de manera auténoma, identificando la misma de
un catalogo de fallas posibles; (b) aislar la falla de manera que no se propague a
otros subsistemas; (¢) tomar acciones de recuperacion llevando al sistema a un
estado alternativo que permita mantener al resto de los componentes del satélite
en estado saludable.

Esta tematica se conoce como FDIR (por el acrénimo en inglés de "Failure
Detection, Isolation and Recovery"). Se trata de un area de constante estudio y
evolucién que involucra técnicas matematicas, estadisticas y, recientemente, de
aprendizaje automatico. En CONAE, se ha acumulado experiencia en este tipo
de productos informaticos y se utiliza rutinariamente en misiones satelitales [16].

3.7. Scheduling

Como se menciona en la secciéon 2.4, una de las limitaciones mas importantes
de los satélites es el tiempo de comunicacién con las estaciones terrenas, por lo
que es necesario planificar y organizar de manera eficiente cada contacto.

Cuando se tiene una constelacion de satélites, es necesario coordinar las co-
municaciones y las operaciones de cada satélite de manera que se optimice el
uso de los recursos disponibles. Ademés, al tener multiples satélites orbitando la
Tierra, es comin que las ventanas de comunicacién de estos se superpongan, lo
que puede generar conflictos en el uso de los recursos disponibles.

La informética juega un papel crucial en la resolucion de este problema, ya
que permite desarrollar algoritmos de scheduling avanzados que pueden tener
en cuenta multiples factores, la disponibilidad de recursos, las prioridades de las
tareas, las restricciones de tiempo, etc [17].
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3.8. Procesamiento aplicado a la teledeteccion

La teledeteccion es una técnica de adquisiciéon de datos remota, que utiliza
elementos de vuelo (satélites) que llevan sensores a bordo. Las camaras hiper-
espectrales o los sensores de radar, son algunos ejemplos de sensores en el area
espacial.

La teledeteccion se basa en que diferentes objetos, terrenos y materiales inter-
acttan de manera diferente ante ondas electromagnéticas (luz, ondas de radar,
etc.), lo que permite identificar y caracterizar distintas superficies. Cuenta con
numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que ofrece frente a otros medios
de observaciéon o de sensado mas convencionales. Entre las ventajas se pueden
mencionar: (a) Cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre; (b) Pers-
pectiva panoramica; (c) Observacion multi-escala; (d) Informacion sobre regiones
no visibles del espectro.

Desde el punto de vista informaético, los datos adquiridos son sujetos a di-
ferentes niveles de procesamiento, utilizando diversas técnicas en cada nivel.
En particular, la Agencia Espacial Europea (ESA) propone distintos niveles de
procesamiento [18], comenzando por la extraccion de variables de telemetria y
separacion de los datos de ciencia, continuando por una descompresién de los
datos crudos. Los siguientes niveles incluyen calibraciones radiométricas y co-
rrecciones geométricas de la imagen. El procesamiento contintia con procesos
de resampling y conversiones a niveles de reflactancia. Finalmente las imagenes
procesadas se publican en repositorios accesibles para el usuario.

4. Abordaje Pedagoégico

4.1. Maestrias en Informatica

Dos de las maestrias descriptas en la Seccién 1.2 tienen una curricula fuer-
temente orientada a las ciencias de la informaética. Por un lado, la Maestria
en Desarrollos Informaticos de Aplicacion Espacial (MDIAE), que tiene como
objetivo especifico la formaciéon de profesionales de informética interesados en
aplicaciones espaciales. La gestion y cursado se realiza en la Universidad Nacio-
nal de la Matanza (UNLaM).

Por otro lado, la Maestria en Sistemas Espaciales (MSE), si bien tiene un
grupo de materias que proveen una base introductoria general sobre sistemas
espaciales, el resto profundiza en cuatro lineas de estudio electivas, una de las
cuales es precisamente informética. Se cursa en el Instituto de Altos Estudios
Espaciales "Mario Gulich", en Cordoba.

Ambas carreras fueron evaluadas satisfactoriamente por la CONEAU [19]
[20] y el Ministerio de Educacién de la Nacion les otorgd reconocimiento oficial
provisorio [21] [22].

4.2. Estructura Curricular

MDIAE. Se dicta en cuatro semestres consecutivos (2 afios). Las clases son
presenciales, sincrénicas y de comunicaciéon mediada por la tecnologia. Como
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se observa en la Fig. 4 se dicta en cuatro semestres consecutivos, totalizando
11 asignaturas y se prevé que los estudiantes concluyan de manera completa el
programa en ese plazo.

ler Semastie 2do Semestre 3er Semastre dtc Semestre.

M5 Generacién y M6 Sistemas de Tesis de Maestri.
Validacion de Infermacién
Productes Geografica
M3 Segmento M3 Desarrollo de SW M11. Proyecto
Terreno y de Seg. Terreno Integrador
Operaciones
M2 Segmenio de M4 Lenguajes y M8 Desarrollo de SW M7 Ingenieria de
Vuelo y Misiones Sistemas Operativos de Vuelo Sisty Espacial

Figura 4. Estructura del plan de estudios de la MDIAE [19] [21].

ML Intreduccion a
Sensado Remoto

MSE. En el periodo de dos anos, a contar desde de su admision, el maestrando
debe aprobar catorce cursos establecidos en el plan de estudios (ver Fig. 5) y
ademaés presentar su tesis de maestria. Se prevé que los maestrandos concluyan de
manera completa el programa en ese plazo, no aceptandose que adeuden materias
o trabajos finales. Para ello, se requiere dedicacion exclusiva al cursado de la
misma. Los postulantes aceptados reciben una beca otorgada por la CONAE u
otras instituciones.

ler Bemestre 2do Semestie 2er Semeastre 4o Semestre

Curse Optativo (*) Integracion y

S Ensayos
Ambiente Espacial y Curso Optative (*) Metodologia de la Asegurami’enlo de

sus Efectos Investigacion Misién

Dinamica Qrbital [ ]

i E e

Analisis y Modelado

de Mision

Figura 5. Estructura del plan de estudios de la MSE [20] [22]. Nota (*) materias opta-
tivas: Aprendizaje Automético, Ingenieria de Software, Sistemas Ciberfisicos, Compu-
tacion Cientifica de Alta Performance, Procesamiento Base de Iméagenes Satelitales,
Sistemas de Control Inteligente, Sistemas Embebidos (entre otras).

Curso Optative ()

Curso Optativo () Tutorias de I+D

Curso Optativo (*) Tesis de Maestria

Curso Optativo ()

[
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4.3. Tutorias y Proyecto Integrador

Las Tutorias son parte de la formacion de posgrado y pueden realizarse en
instituciones cuyas actividades estén relacionadas con los objetivos del Plan Es-
pacial Nacional y que tengan la capacidad de recibir a uno o més maestrandos.

El Proyecto Integrador es un proyecto estudiantil que generalmente consiste
en el desarrollo de una misiéon Cubesat con el apoyo economico de CONAE. Este
espacio curricular permite que el maestrando se involucre en un proyecto real de
software para el area espacial, cubriendo todo el ciclo de vida, desde analisis de
requerimientos hasta el testing y validacién final [23].

4.4. Tesis de Maestria

Para acceder al titulo de Magister, el maestrando debe preparar una tesis
investigativa sobre algin tema especifico del area espacial, cuya defensa se rea-
liza en sesion publica. Las tesis estan alineadas con los objetivos generales y
especificos de CONAE. Para ello se promueve la participacion de directores y
codirectores tanto del &mbito universitario como de CONAE, quienes proponen
a los maestrandos un tema de interés. En caso de involucrar hardware especifico,
se promueve el uso de los laboratorios que dispone CONAE. En todos los casos
se fomenta la publicacion de resultados en congresos y revistas especializadas. A
la fecha, se han presentado las siguientes tesis de maestria (ordenadas segin la
tematica):

Redes Tolerantes a Demora
= Soligo, Pablo, “Analisis y Simulaciéon de redes DTN aplicadas a Constelacio-
nes Satelitales” (2018).
= Vega Molinas, Blas “Verificacion y Anélisis Funcional de Algoritmos de En-
rutamiento para Instrumentos Satelitales Distribuidos” (2023).
= Alvarez, Guido, “Modelos y Protocolos para Internet de las Cosas con Acceso
Directo a Satélites” (en curso).

Aprendizaje Automdtico

= Montilla, Alfonso “Uso de técnicas de computer vision para la detecciéon en
vuelo de focos de calor en imégenes satelitales” (en curso).

= Zapata, Elbio "Deteccién de Patrones en Imégenes Satelitales utilizando
Metodologias de Vision Artificial"(en curso).

= Martinez, Denis, .#plicaciéon de modelos y algoritmos de aprendizaje automa-
tizado para la deteccion de estados de operacion en componentes espaciales
criticos"(2023).

= Henn, Santiago, .Algoritmos de Busqueda Paramétricos para Aumento de
Frecuencia y Volumen de Telemetria y Satélites" (2021).

= Mentesana, Adrian, .°ptimizacion del Subsistema de Potencia de un Satélite
Mediante la Aplicacion de Técnicas Heuristicas" (2017).

= Olmedo, Matias “Machine Learning Aplicado a la Tecnologiia Satelital: En-
rutamiento en Redes Tolerantes a Demoras con Graph Neural Networks” (en
curso).
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Computacion de Alto Rendimiento
= Uranga, Javier Nicolas, Implementacion paralela en GPGPU portable del
algoritmo WK para enfoque SAR"(2018) [15].

Scheduling
= Nadia, Pucci, "Planificador de Mision Auténomo en Tiempo Real para Sa-
télites de Orbita Baja"(2017).
= Gonzéilez, Ezequiel, "Diseno de una arquitectura satelital segmentada basa-
das en sistemas multiagente para la gestion de emergencias"(2019) [17].

Procesamiento

= HEstrada, Pablo, “Sistema automatizado para la co-localizacion de datos in-
tersatelitales y mediciones de campo” (2017).

= Robin, José “Disefio de una Arquitectura de Software orientada al desarrollo
de un Sistema Informético para el control de una antena satelital” (2019).

= Valenti, Cecilia “ARxCODE, prototipo de software para el Analisis de Riesgo
por Colision con Desechos Espaciales” (2017).

= Sufan, Eduardo “Diseno, Implementacion y verificacion de un procesador
L1 time domain back projection para imagenes de SAR aerotransportado”
(2017).

5. Conclusiones

La CONAE ha dedicado mas de tres décadas a adquirir experiencia en la im-
plementacion de sistemas satelitales. Esto produjo conocimiento en varias areas
tecnoldgicas, una de las cuales es informéatica. En paralelo, puso en marcha un
proceso de transferencia de conocimiento a otros sectores nacionales a través de
programas de formacion de posgrado destinado a profesionales de la informatica
que desean adecuar sus conocimientos al area espacial.

Este proceso requirié formar equipos de trabajo con docentes de informética
de universidades nacionales a los fines de: (a) Identificar tecnologias y procesos
informéaticos necesarios en el area espacial; (b) Disefar planes de carrera que pro-
vean los conocimientos minimos necesarios; (¢) Implementar, evaluar y mejorar
las carreras implementadas.

La experiencia obtenida en los dltimos 8 anos, ha sido muy positiva, en tér-
minos de la cantidad de maestrandos formados, la receptividad del mercado
laboral y la produccién cientifica generada. No obstante, queda trabajo pendien-
te a realizar. Principalmente en lo referido a expandir regionalmente este tipo
de programas a otras universidades con carreras en informatica y reformular
periodicamente los planes de estudio para que se adectien al dinamismo de este
sector tecnologico.
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