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Abstract—La investigacion y la docencia son los dos pilares
sobre los que se asienta la Universidad. Por ello, los grupos de
investigacion deben participar activamente en la transmision de
este conocimiento a la sociedad. En este trabajo se presenta el
grado de “Fisica e Instrumentacién Espacial” de la Universidad
de Alcala (UAH), que ha sido promovido por el Grupo de Investi-
gacion Espacial (SRG-UAH) de la misma institucién. Este nuevo
grado, unico en el espacio educativo espaiol, pretende formar
a una nueva generacion de futuros cientificos y tecnélogos en el
campo de la exploracién espacial. Ademas, combina los elementos
de Ciencia, Tecnologia, Electronica y Matematicas (STEM) de
una forma que no estaba contemplada en las titulaciones clasicas
de ciencia y tecnologia. En este trabajo se presenta el caso de
uso comin usado en las diferentes asignaturas que componen
la materia “Gestion de datos a bordo”, la coordinacion vertical
de los contenidos entre las mismas y los entornos de laboratorio
usados.

Index Terms—Sistemas espaciales, Software empotrado, Toler-
ancia a fallos, Coordinacion vertical

I. INTRODUCCION

El 27/06/2022 se publicé en el BOE el real decreto por
el cual el Ejército del Aire pasé a denominarse Ejército
del Aire y del Espacio. Es solo una muestra mas de cémo
la tecnologia aeroespacial y las infraestructuras relacionadas
son una realidad que debe ser abordada por las instituciones
educativas.

Este campo requiere nuevos profesionales que hayan
recibido una formacién completa en ciencia y tecnologia
aplicadas al sector espacial. Asi pues, las instituciones de edu-
cacion superior que ofrecen cursos relacionados con el sector
aeroespacial deberian explorar nuevas dreas de transferencia
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de conocimientos para conectar la educacién aeroespacial y la
préctica profesional [1].
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Fig. 1. Cambios en los titulos del drea Aeroespacial, Figura tomada de [2]

Existen iniciativas para adaptar los programas de las in-
genierias aeroespaciales cldsicas [2], [3] que no pueden dar
respuesta a los nuevos requisitos demandados actualmente
por la industria aerondutica. De hecho, en la actualidad esta
industria demanda personal formado en desarrollo hardware
con FPGAs, software empotrado, ingenieria de sistemas y
expertos en tecnologias de la informacién como se muestra
en la figura 1.



A. Estructura del articulo

El articulo se estructura en cuatro secciones. La primera
sirve de introduccién y plantea la necesidad de actualizar, en
lo relativo al disefio de sistemas electrénicos, las actuales titu-
laciones de técnica aeroespacial. La segunda seccién presenta
el nuevo grado en “Fisica e Instrumentacion Espacial” y se
hace énfasis en la materia “Gestién de datos a bordo” en la
que se enmarcan las principales competencias relacionados
con el desarrollo de sistemas electrénicos embarcados. La
tercera describe los métodos y materiales usados para lograr
una correcta coordinacién vertical en la imparticién de dicha
materia. Finalmente la cuarta seccidn presenta las conclusiones
del trabajo.

I1. DESCRIPCION DEL GRADO EN “FiSICA E
INSTRUMENTACION ESPACIAL”

El grado de “Fisica e Instrumentaciéon Espacial” [4] es
el primero de estas caracteristicas que se propone en el
ambito universitario espafiol y tiene una alta componente
interdisciplinar que integra en un titulo modos de trabajo y
conocimientos propios de la Fisica y la Tecnologia, tal y como
sucede hoy en dia en los proyectos dirigidos a la investigacion
y exploracién espacial, y a su desarrollo tecnolégico asociado.
Para ello combina los elementos de Ciencia, Tecnologia,
Electrénica y Matemadticas (STEM) de una forma que hasta
ahora no estaba contemplada en las titulaciones clasicas de
ciencia y tecnologia. Esto lo hace fundamentalmente distinto
tanto de los grados de Fisica al uso como de las Ingenierias
Aeroespaciales que se imparten en el sistema universitario
espafiol.

TABLA I
MATERIAS BASICAS
Asignatura Materia Créditos
Algebra Lineal 6
Cilculo I Matematicas 6
Célculo 1T 6
Estadistica 6
Mecénica 6
Campos y ondas 6
Termodindmica 6
Electromagnetismo Fisica basica 6
Introduccién a la 6
fisica cudntica
()ptica y técnicas 6
de observacion
Fundamentos de Tecnologia de computadores 6
computadores a bordo
Fundamentos de la Gestion de datos 6
programacion a bordo

Este nuevo grado no cubre competencias que tengan
relaciéon alguna con la capacidad de vuelo, sustentacion,
aerodindmica, o propulsion de vehiculos para su navegacién
a través del espacio, sino que capacita para comprender,

integrar y validar plataformas, cargas utiles cientificas e instru-
mentacion de medida embarcables en satélite, integrando los
conocimientos de la fisica que se puede desarrollar en y desde
el espacio, y los relativos al desarrollo de sistemas embarcados,
sobre los que se aplican los estdndares de desarrollo propios
del sector espacial [5].

El Grado en “Fisica e Instrumentacion Espacial” de la
Universidad de Alcald, comenzé a impartirse en el curso
2021/2022 y actualmente se encuentra en su tercer curso. Se
trata de un titulo presencial de 240 créditos ECTS, que fue
acreditado inicialmente el 18 de mayo de 2020 por la Comisién
Espaiiola de Verificacion y Acreditacion de Planes de Estudio.
Este grado se estructura en cuatro cursos académicos, con
dos semestres de 30 créditos ECTS cada uno. El grado se
estructura en una parte comutn, que deben cursar todos los
estudiantes y a la que se asignan 204 ECTS. Las tablas [ y II
muestran las asignaturas bdsicas y obligatorias del grado, asi
como las materias a las que pertenece cada asignatura.

TABLA 1II
MATERIAS OBLIGATORIAS
Asignatura Materia Créditos

Célculo numérico 6

Meétodos matemdticos Matematicas 6
de la fisica

Fundamentos de electrénica Tecnologia de computadores 6

Estructura de a bordo 6
computadores a bordo

Programacion de 6
dispositivos e interfaces

Sistemas operativos Gestién de datos 6

Arquitecturas tolerantes a bordo 6
a fallo

Sistemas de gestion 6
de datos a bordo

Fisica cudntica 6

Mecinica estadistica 6

Ciencia de los materiales Fisica de la materia 6

Astrofisica y del espacio 6

Fluidos en ambientes 6
planetarios y espaciales

Andlisis de circuitos 6

Sefiales y sistemas Seiales, sistemas y 6

Comunicaciones con el comunicaciones 6
segmento de tierra

Dindmica espacial Dindmica y control 6

Sistemas de control de de satélites 6
actitud y orbitas

Sistemas espaciales 6

Estructura y sistema térmico 6
de un satélite

Sistemas de potencia Sistemas espaciales 6
en el espacio

Gestion de proyectos 6
espaciales




Ademas, los alumnos deben cursar una serie de créditos
optativos, en los que pueden, si lo desean, realizar practicas
en empresas y centros de investigacion. La estructura también
incluye un proyecto final de carrera de 12 créditos.

A. Materia “Gestion de datos a bordo”

La materia “Gestién de datos a bordo” estd formada por un
conjunto de asignaturas que permiten a los estudiantes adquirir
los conocimientos técnicos necesarios para la especificacion,
disefio y validacién de los componentes hardware/software
del sistema de gestion de datos a bordo de un satélite. De
esta forma los estudiantes adquieren, entre otras, la siguiente
competencia especifica:

o Demostracién de conocimiento del proceso de especi-
ficacién, disefio y validacion del sistema de gestion de
datos a bordo de un satélite.

Esta competencia se adquiere al superar las siguientes
asignaturas del plan de Estudios del grado de “Fisica e
Instrumentacién Espacial”:

« Fundamentos de la programacion

o Programacién de dispositivos e interfaces
o Sistemas operativos

o Arquitecturas tolerantes a fallo

o Sistemas de gestién de datos a bordo

En dichas asignaturas son necesarios entornos hard-
ware/software de los que, en general, el alumno no puede
disponer fuera de la universidad, debido a su especificidad
y alto coste. Para fomentar el trabajo auténomo del alumno
fuera del aula se propone el uso simuladores de los diferentes
entornos que permitan al alumno, sino realizar el trabajo
completo, si poder avanzar en el mismo fuera del aula.
De esta forma los desarrollos podrdn ser después cargados,
ejecutados y depurados en el entorno real sin tener que realizar
modificaciones en los proyectos. Esto hace que el proceso de
aprendizaje sea mds efectivo.

Se propone como segundo objetivo dotar al alumno de
un entornos de aprendizaje integrados en forma de mdquina
virtual con una distribucién de Ubuntu, que incluyan las
herramientas esenciales de cada entorno de laboratorio y que
permita el trabajo auténomo del alumno fuera del aula y
que puede ser reutilizada por las diferentes asignaturas en
diferentes cuatrimestres.

Ademais se propone la definiciéon de un caso practico dnico,
desde sus aspectos mds bdsicos a los mds avanzados, que
permita una correcta coordinacién vertical entre las diferentes
asignaturas que forman la materia “Gestién de datos a bordo”

[6].

I11. COORDINACION VERTICAL DE LA MATERIA “GESTION
DE DATOS A BORDO”

De forma general, los esfuerzos de coordinacion se realizan
en el marco de todos los cursos de un semestre, pero pocas
veces en el marco de toda la titulacién. Los primeros han sido
principalmente trabajos de coordinacién horizontal, que son
realizados por comisiones diferentes (una por semestre), con el

objetivo principal de coordinar temporalmente las actividades
docentes, visitas, los exdmenes y las entregas de trabajos
practicos. Sin embargo, se han realizado pocos esfuerzos en
sentido tematico o vertical [7] [8].

La coordinacién vertical, por el contrario, se encarga fun-
damentalmente de asegurar la correcta distribucién y con-
secucién de las competencias especificas y transversales del
titulo, asi como de planificar de forma adecuada la utilizacién
de los recursos demandados de forma horizontal por los
diferentes equipos docentes. De forma complementaria exite
otra forma de coordinacion vertical y es aquella relacionada
con las asignaturas que forman parte de una misma ma-
teria. Generalmente una materia se descompone en varias
asignaturas que no tienen por qué pertenecer a un mismo
semestre y/o curso académico. La memoria de grado asigna
a cada materia las competencias especificas y transversales
que deben adquirirse y resulta muy util una coordinacién
entre los profesores que imparten asignaturas de una misma
materia que permita delimitar claramente qué competencias
aborda cada una de ellas y con qué profundidad. En el caso
de asignaturas del mismo curso, no seria necesario establecer
mecanismos de coordinacién horizontal especificos ya que
de forma implicita se incluyen en la coordinacién horizontal
general antes comentada [9].

A. Descripcion del caso de uso prdctico
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Fig. 2. Caso de uso prictico y asignaturas relacionadas

El contenido especifico de la transferencia de conocimientos
de investigacion que se describe en este trabajo estd rela-
cionado con las actividades internacionales mas relevantes del
grupo de investigacién SRG en los tltimos afios. Principal-
mente el desarrollo del instrumento Energetic Particle Detector
(EPD) de la misién Solar Orbiter, que es una colaboracién
entre la Agencia Espacial Europea (ESA) y la National Aero-
nautics and Space Administration (NASA). La sonda Solar
Orbiter fue lanzada el 10 de febrero de 2020 y ahora se
encuentra en la fase cientifica, en la que estd enviando valiosos
datos para la comprension de la fisica solar [10].




La figura 2 muestra de forma global el caso de uso
planteado. En ella la nave Solar Orbiter se comunica con el
segmento de tierra mediante el intercambio de paquetes de
datos de acuerdo al estindar ECSS-E-ST-70-41C (PUS: Packet
Utilization Standard) [11]. En las diferentes asignaturas de la
materia “Gestién de datos a bordo” se aborda el procesamiento
de estos paquetes de datos desde diferentes puntos de vista.
Desde el desarrollo de software empotrado hasta los aspectos
de tolerancia a fallos implicados en el desarrollo del sistema
en su conjunto.

El grupo de profesores que imparte la materia esta formado
por siete personas, seis profesores titulares y un catedratico.
Todos ellos pertenecientes al grupo de investigacion SRG
y adscritos al Departamento de Automdtica de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Alcal4.

B. Contenidos de cada asignatura

1) Fundamentos de la programacion (2 cuatrimestre): Esta
asignatura aborda los fundamentos de la programacién en
lenguaje C con una fuerte orientacién al uso de operadores
binarios y los problemas de “endianess” relativos al orden en
el que se almacenan y procesan los datos de tamafio superior a
un octeto. Como ejemplos de estructuras de datos se manejaran
las definidas en el estandar PUS y la entrada/salida de dichos
paquetes se realiza sobre ficheros. Todo el c6digo desarrollado
en las practicas es independiente de la plataforma por lo que
puede usarse cualquier entorno de edicién/compilacién C. Los
contenidos practicos fundamentales serfan:

o Estructura de datos PUS
o Operadores a nivel de bit
e Serializacion, deserializacion de datos (Endianess)

2) Programacion de dispositivos e interfaces (3 cu-
atrimestre): Esta asignatura introduce al estudiante en el
desarrollo de software empotrado sobre una maquina desnuda.
El cddigo desarrollado ya es dependiente de la plataforma y
se aborda el estudio y programacion de la periferia bdsica y
de comunicaciones presente en los sistemas empotrados para
aplicaciones espaciales. También se abordan los diferentes
esquemas de gestion de la entrada/salida, el concepto de
manejador de dispositivo y los patrones bésicos de codificacion
de manejadores de interrupcion. En este dmbito se simula
la recepcion de telecomandos y la respuesta con telemetrias
mediante lineas de comunicacién serie.

o Programacién de la mdquina desnuda, interfaz de reg-
istros y drivers de dispositivo

o Uso de entornos de simulaciéon para el desarrollo de
software empotrado

« Interfaces serie UART, transmisién/recepcion de TM/TC
mediante monitores de linea serie

o Gestién del tiempo, temporizadores

3) Sistemas operativos (4 cuatrimestre): En esta asignatura
se introduce al estudiante en la necesidad de utilizar sistemas
de software que ayuden a proporcionar niveles de abstraccion
lo suficientemente altos como para acometer el desarrollo
de sistemas atn mds complejos. En general, los sistemas

operativos se encargan de poner a disposiciéon de los usuarios
los recursos hardware de la plataforma de forma sencilla y
segura. Ademads, facilitan el desarrollo y permiten la ejecucién
concurrente de programas o tareas que implementan diferentes
funcionalidades del sistema.

o Sistemas operativos de tiempo real

e Programacién multitarea, gestion de la concurrencia

o Transmisién/recepcion de TM/TC mediante herramientas

especificas de GSE (Ground Support Equipment)

4) Arquitecturas tolerantes a fallo (5 cuatrimestre): Esta
asignatura tiene como objetivo proporcionar los conocimientos
sobre los métodos y las técnicas de disefio mas empleadas en
sistemas procesadores para la deteccion y tolerancia a fallos,
con el objetivo final de que el sistema siga operativo alin en
presencia de fallos. Los contenidos de la asignatura abarcan
el hardware y el software de las arquitecturas de sistemas
procesadores empleadas en instrumentacion espacial.

o Aspectos de fiabilidad relacionado el disefio de sistemas

espaciales

e Técnicas de tolerancia de fallos y recuperacién

e Concepto de redundancia. Técnicas de redundancia hard-

ware/software

o Técnicas de redundancia de la informacién.

5) Sistema de gestion de datos a bordo (6 cuatrimestre):
En esta asignatura se describen los principios de la gestion
de datos a bordo de un sistema satélite. Para ello se centra
principalmente, en el papel del software ODBH (On Board
Data Handling), detallando los servicios estindar que debe
implementar, detallando los elementos de la arquitectura soft-
ware que intervienen, y de forma especifica, los que habilitan
la deteccidn, aislamiento y recuperacion de fallos.

o Servicios TM/TC Standard de la gestiéon de datos a bordo.

o Extensiéon de TM/TC especificos para una misién

« Patrones de procesamiento TM/TC

e Modelado de sistemas y generacién de cddigo para

OBDH (On Board Data Handling)

C. Entornos de laboratorio

Ademds de que los contenidos pricticos giren alrededor de
un caso comun usado en los diferentes escenarios practicos
de laboratorio, €l uso de entornos de laboratorio basados en
una maquina virtual comun que incluya todas las herramientas
necesarias para el desarrollo de las pricticas en las diferentes
asignaturas, facilita en gran medida la curva de aprendizaje de
los estudiantes.

Por otro lado, para la distribucion de la informacién, ejerci-
cios, ejemplos de clase y enunciados de practicas se ha optado
por documentos online formateados con Markdown [12]. Los
enlaces a estos documentos son facilmente distribuidos y
compartidos de una forma muy agil a través de los entornos de
gestién de aprendizaje tipo Moodle o Blackboard. Todo ello
con una apariencia que es comun a todos los contenidos como
se muestra en la figura 3.

En el caso de las asignaturas de desarrollo de software
empotrado se ha usado un entorno de edicién y compilacién
para C/C++ basado en Eclipse.
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Satellite instruments generate scientific data and other metadata onboard spacecraift.
These data must be reliably and transparently transmitted to other computing systems in
space or on Earth, which implies the need to encode and decode these datain a
standardized and highly automated manner.

The Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS) is an international
organization composed of various space agencies to recommend and develop international

standards for spacecraft data and information systems. CCSDS has developed
international standards for the transmission of space-acquired data from source to users,
resulting in easier cooperation and service delivery. Packet telemetry provides a
mechanism for implementing common data structures and protocols.
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OBS
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Fig. 3. Ejemplo de enunciado online con HackMD-Collaborative Markdown
Knowledge Base

Los proyectos que se desarrollan en este entorno usaran
en cada asignatura las herramientas de desarrollo GNU es-
pecificas (toolchain) para su entorno de ejecucion. Por defecto
se incluye un proyecto Eclipse completamente configurado
como ejemplo de cada entorno. Para la asignatura Arquitec-
turas tolerantes a fallo se ha incluido Matlab en la maquina
virtual. A continuacién se describen brevemente cada uno de
los entornos de laboratorio:

1) Fundamentos de la programacion: Los programas de-
sarrollados en este laboratorio son independientes de la
plataforma por lo que usan el compilador GNU gcc para arqui-
tecturas Intel cuyos binarios pueden ejecutarse directamente en
la maquina virtual.

2) Programacion de dispositivos e interfaces: En este lab-
oratorio se desarrolla software empotrado para una maquina
desnuda con un procesador RISC-V por lo que se debe usar
una toolchain GNU RISC-V para realizar la compilacién
cruzada.

PICSimLab - Remote TCP - PDI B 6 6

File Board Microcontroller Modules Tools Help

Clk(MHz) | 2| v Et

Spd: 1.00x | Debug s

Power Off! Debug: OFf Serial: /dev/tnt2

Fig. 4. Simulador de la placa Arty-A7 con un SOC RISC-V

Los programas realizados son ejecutados sobre un entorno
simulado que se muestra en la figura 4 que reproduce el
comportamiento de una placa Arty-A7 basada en la FPGA
Arty A7-100T de Xilinx sobre la que se ha sintetizado un SoC
que integra un procesador RISC-V y diversos controladores de
interfaces de comunicaciones como son lineas serie UART e
interfaces SPI. Este entorno de simulacion esta basado en [13]

3) Sistemas operativos: En esta asignatura se usa la placa
Arty-A7 real mostrada en la figura 5, con la configuracién
descrita anteriormente. El objetivo es introducir al alumno en
la necesidad de utilizar sistemas de software que ayuden a
proporcionar niveles de abstraccion lo suficientemente altos
como para acometer el desarrollo de sistemas ain mas com-
plejos mediante el uso de sistemas operativos de tiempo real.
En este laboratorio se usa RTEMS [14] como sistema operativo
de tiempo real con su toolchain para RISC-V.

4) Arquitecturas tolerantes a fallo: En esta asignatura se
ejercitan los mecanismos mas tipicos para lograr tolerancia a
fallos en la transmisién y procesamiento de la informacién.
Los TM/TC incluyen campos con cédigos detectores y cor-
rectores de error. Mediante ejercicios de programacién en
Matlab se consolidardn los conceptos presentados en teoria.
Los programas se ejecutardn directamente desde el entorno
de desarrollo Matlab en la maquina virtual sin necesidad de
ningin equipamiento adicional.

5) Sistemas de gestion de datos a bordo: En este laborato-
rio se aborda el estudio del ODBH, su especificacion técnica,
el disefio de su arquitectura desde una perspectiva de alto
nivel y los aspectos de disefio detallado e implementacion
en un hardware real. Para ello se utilizard una placa Nexys
A7, mostrada en la figura 6 y que también estd basada
en la FPGA Arty A7-100T de Xilinx sobre la que se ha
sintetizado un SoC que integra un procesador LEON3, muy
utilizado en misiones de la agencia Espacial Europea (ESA),
y diversos controladores de comunicaciones ya mencionados
anteriormente. En este laboratorio se usa también RTEMS
como sistema operativo de tiempo real con la toolchain para
la familia de procesadores LEON [15].
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Fig. 6. Placa Nexys-A7 con un SOC LEON3

IV. CONCLUSIONES

Este articulo presenta las lineas generales del grado de
“Fisica e Instrumentacién Espacial”, disefiado para responder
a las demandas de la industria espacial actual y cémo ade-
cuar la formacién y la transferencia de conocimientos a las
nuevas realidades. Este grado cubre las dreas de conocimiento
necesarias para el desarrollo de sistemas espaciales que no
estan cubiertas por las titulaciones aeroespaciales clésicas.
Desde un punto de vista multidisciplinar, esto incluye no
s6lo aspectos fisicos como la dindmica espacial sino también

aspectos tecnolégicos relacionados con el software de vuelo y
la ingenierfa de sistemas.

También se ha descrito el caso de uso usado para lograr un
correcta coordinacién vertical en la imparticiéon de la materia
“Gestion de datos a bordo” y el uso de una unica maquina
virtual con todas las herramientas necesarias para las practicas
de las diferentes asignaturas.

Los resultados de esta metodologia, en comparacién con una
aproximacioén tradicional basada en précticas y entornos inde-
pendientes, muestran una mejora en las capacidades formativas
trabajadas en las asignaturas, incluyendo una mejora de la
calidad de la programacién, mejor organizacion del trabajo y
cumplimiento de plazos y una visién mucho mds practica. Esta
percepcion del grupo de profesores se deriva de la experiencia
previa en la imparticién de contenidos tecnoldgicos semejantes
en grados de Ingenieria de Telecomunicacién e Informatica en
los que no se ha usado esta metodologia.

Desde la experiencia del grupo de investigacién, la par-
ticipacion activa tanto en proyectos de investigacion espacial
como en la propuesta de nuevas titulaciones, aunque supone un
reto, también es muy gratificante profesionalmente, asi como
muy apreciada por los estudiantes.

Actualmente la titulacién se encuentra en su tercer afio y
ha tenido muy buena acogida. Se ha ofertado un cupo anual
de 50 plazas y la nota de corte ha sido superior a 12,4 puntos
sobre 14 en los tres cursos. Desde una perspectiva de género,
la distribuciéon de alumnos y alumnas es en torno al 50%.
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