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L. Resumen

A lo largo de una estancia profesional llevada a cabo desde julio hasta septiembre del 2016 y concertada
mediante un acuerdo entre la Agencia Espacial Mexicana [1], la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco, y la National Aeronautics and Space Administration (NASA) [2], se disefiaron y
desarrollaron en conjunto con un equipo de estudiantes internos en el Centro de Investigacién Ames en
Moffet Field, California [3], tres aplicaciones SIG (Sistemas de Informacién Geoespacial) bajo la version
web de WorldWind, un SDK de aplicaciones basado en un globo terrdqueo virtual en 3D de cédigo
abierto desarrollado por la NASA.

El alumno colaboré con el desarrollo de los tres proyectos, dirigiendo el disefio y desarrollo de uno de
ellos: Un rastreador satelital web en tiempo real. El proyecto exitosamente concluyé y se presentd
durante la estancia, logrando la representaciéon en tiempo real de alrededor de 15,000 satélites en
Orbita terrestre (cargas Utiles, etapas de cohetes y escombros espaciales) actualmente rastreados por el
Comando Espacial de Estados Unidos (USSPACECOM), describiendo todo el entorno orbital terrestre
conocido (objetos en érbita mayores de ~5 cm de didmetro que pueden ser rastreados por radar) [4].

La aplicacidon desarrollada, utilizando el globo virtual de NASA WorldWind como base, representa
fielmente en tres dimensiones y en tiempo real el entorno orbital terrestre (con datos de septiembre del
2016, fecha del término de la estancia, pero existiendo la posibilidad de operar con un conjunto de
datos actualizado), en una aplicacidon web con la capacidad de visualizarse en cualquier dispositivo con
un navegador web moderno (en computadoras de escritorio o dispositivos maoviles).

El proyecto es de cddigo abierto y su repositorio de cddigo de la aplicacion se encontrard disponible de
manera indefinida en GitHub, estando sefialadas las aportaciones de cddigo proporcionadas por el
alumno [5]:

https://github.com/NASAWorldWindResearch/SpaceBirds

Se puede visualizar en operacion en el siguiente enlace con cualquier navegador web que soporte
WebGL:

https://worldwind.arc.nasa.gov/spacebirds/

Se cumplieron los objetivos de la estancia, disefiando, desarrollando y entregando una aplicacion de
cddigo abierto funcional, actualmente en operacidn y sirviendo como base para futuros desarrollos para
quien deseé contribuir o modificar el proyecto.
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II. Antecedentes

WorldWind, el globo virtual de 1a NASA

WorldWind es definido por la NASA como una Interfaz de Aplicacion (API) y Kit de Desarrollo de
Software (SDK) libre y de cddigo abierto (licencia NOSA 1.3) [6] para aplicaciones basadas en un globo
terraqueo virtual [7]. “Permite a un desarrollador crear visualizaciones interactivas para un globo
tridimensional, mapas e informacion geogréfica.” [8].

De acuerdo con informacion obtenida durante la estancia, el desarrollo de WorldWind se inicié en el
2003 como iniciativa del coasesor de la presente propuesta para su uso en computadoras personales
como un proyecto del Departamento de Educacién de NASA, siendo el propésito inicial del el desarrollo
del globo en 3D de cddigo abierto como herramienta educativa. La version original estaba desarrollada
en C#, dependiendo del framework .NET y operando exclusivamente bajo Windows. Posteriormente se
reescribe bajo Java (siendo esta versidn aun vigente y en uso por multiples organizaciones), cambiando
los propdsitos del proyecto a un SDK multiplataforma orientado a desarrolladores, al contrario de una
aplicacion destinada al usuario final del estilo de Google Earth. El SDK incluye un conjunto de
demostraciones bdsicas y ejemplos para el desarrollo de aplicaciones. En afios posteriores gracias a la
proliferacién de plataformas mdviles, se desarrollaron versiones para Android y iOS, recientemente
afiadiéndose una version web desarrollada en JavaScript bajo la APl de graficos WebGL, operando en
cualquier navegador moderno sin la necesidad de plugins. Actualmente son vigentes tres versiones
independientes entre si, aunque con caracteristicas, arquitectura y capacidades similares:

Nombre Plataforma Lenguaje Pagina
WorldWind Java PCs de escritorio (Win, Linux, Mac) | Java https://worldwind.arc.nasa.gov/java
Web WorldWind Navegadores web JavaScript | https://worldwind.arc.nasa.gov/web
WorldWind Android | Dispositivos moéviles con Android Java https://worldwind.arc.nasa.gov/android

Tabla 1. Versiones de WorldWind

Publicaciones relacionadas

De acuerdo con la publicacién en la IEEE, NASA WorldWind: Opensource GIS for Mission Operations [9],
WorldWind combina el uso de imagenes de mapas obtenidas ya sea cartograficamente o mediante
imagenes satelitales, con un modelo digital de elevacién (DEM) basado en el radio nominal de globo y
aumentado con datos de elevacion de alta resolucidn en lugares donde éstos se encuentren disponibles.
La NASA opera servidores que proven los datos tanto de imagenes como de elevacion para WorldWind.
Adicionalmente, el SDK también provee de las facilidades necesarias para consumir datos de imagenes y
elevacién desde fuentes externas, obedeciendo a estdndares abiertos de la comunidad geoespacial.

PowerGlobe, un programa basado en la version de escritorio de WorldWind que permite a los usuarios
crear y visualizar presentaciones sobre el globo terrdqueo, fue desarrollado como proyecto de tesis por
Sofiia Sandomirskaia, estudiante de Ingenieria de Software de la National Research University Higher
School of Economics (HSE) en la Federacion Rusa. Provee a WorldWind de capacidades similares a las de
PowerPoint en un contexto de informacidn geoespacial: “[Las presentaciones hechas en PowerGlobe]
pueden ser utilizadas en cualquier area donde la visualizacidon de datos de la superficie terrestre sea
requerida: prondsticos de clima, paseos virtuales, monitorizacidon de congestion de trafico, polucién del
aire, niveles de desempleo, [...] o cualquier otro indicador, dependiendo del terreno. [...] PowerGlobe
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permite editar diapositivas, y colocar transiciones entre, asi como la adicién de elementos por parte del
usuario, tales como texto, fotos, y capas WMS” [10].

En la pdgina de proyectos terminales concluidos de Ingenieria en Computacién [11] no se encontraron
desarrollos relacionados con visualizacidén de datos de sistemas SIG en globos terraqueos o mapas.

Usuarios actuales y trabajos previos

Si bien WorldWind no es muy conocido en el ambito académico o comercial de SIG (donde los productos
de Google, ESRI y Microsoft son mas conocidos, con Google Earth, ArcGIS y Virtual Earth
respectivamente). De acuerdo con informacidn obtenida durante la estancia, WorldWind es
ampliamente utilizado en el dmbito gubernamental, aeroespacial y de defensa, contando entre sus
usuarios a la Administracién Federal de Aviacidn (FAA), el Departamento de Defensa de EUA (DoD), la
Agencia Espacial Europea (ESA) [12], el consorcio de defensa de origen francés Thales Group, la
Secretaria de Marina — Armada de México, Petréleos Mexicanos [13], ademas de la misma NASA.

Varios SIG se han desarrollado utilizando WorldWind como componente de mapas, sirviendo como
ejemplo NESAT3D, sistema de administracion de espacio aéreo desarrollado por la Administracion
Federal de Aviacién de Estados Unidos (FAA, Federal Aviation Administration). NESAT3D permite la
visualizacidn del trafico aéreo en tiempo real, obteniendo la informacién de la posicién de las naves a
partir de sus transpondedores con una cobertura nacional. La visualizacidon de corredores aéreos en 3D,
las cartas de navegacién y los mapas topograficos de altitud se encuentran embebidos en la aplicacion.
Provee de herramientas para realizar mediciones de distancias y posee una variedad de mapas de
cobertura de nubes y radares [14].

Shawn Gano [15], ingeniero en computacidon de NASA Johnson Space Center, realizéd de manera aparte a
su labor en la NASA, una aplicacién de rastreo satelital para equipos de escritorio con capacidades
avanzadas de prediccién de posiciones en tiempo real, el pasado, o el futuro, utilizando WorldWind Java
como base para una aplicacién de PCs de escritorio llamada JSatTrak. Estas son algunas de sus
caracteristicas de acuerdo con la pagina del proyecto [16]:

e Elementos orbitales de mas de 3,000 satélites facilmente actualizables.

e Herramienta de rastreo — incluye angulos de rastreo, trazado polar, y predicciones de paso de
satélites (en dngulo visible y por radar) considerando limitaciones de acuerdo a la elevacién del
terreno.

e Satélites personalizados con una interfaz de disefio de misiones para el modelado de maniobras.

e Consola de comandos.

e Analisis de cobertura terrestre.

e  Mudltiples vistas simultaneas en 2D, 3D y de visualizacién de datos.

Si bien no se utilizé ni el disefio ni el cddigo de JSatTrak para el proyecto relativo al presente reporte, fue
su principal inspiracién.
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1. Justificacion
La Agencia Espacial Mexicana ha realizado una ardua labor para propiciar la formacién de profesionistas
mexicanos del campo espacial [17] llegando a convenios con instituciones internacionales relacionadas,
siendo el principal exponente la NASA. La difusidn lograda para la Universidad Auténoma Metropolitana
al quedar seleccionado un alumno de la misma para una estancia en la NASA, forma parte de la
justificacion para dicha estancia.

Los proyectos a realizarse funcionan como demostraciones técnicas de la incipiente versidn Web de
WorldWind ante posibles patrocinadores, beneficiando la continuidad del desarrollo de WorldWind
como proyecto de la NASA. Al estar basados en una plataforma de cédigo abierto con una licencia Open
Source de la NASA (licencia NOSA 1.3) [6], WorldWind y los proyectos basados en el mismo, no tienen
restricciones de exportacion por parte de la agencia federal espacial de Estados Unidos. Pueden
distribuirse, utilizarse y modificarse en México (y en otros paises) incentivando el desarrollo de
plataformas de informacion geoespaciales para propdsitos educativos, comerciales o cientificos.

Los proyectos sirven como herramientas de visualizacién y analisis geoespacial en 3D con la
conveniencia de estar disponibles para cualquier dispositivo con un navegador, sin necesidad de
descargar ninguna aplicacion o plugin adicional.

IV. Objetivos

Objetivo general
Disenar y desarrollar una aplicaciéon SIG de rastreo satelital, SpaceBirds, utilizando como base la
version web del globo 3D de la NASA, WorldWind.

Objetivos especificos

e Disefar y desarrollar un moédulo para la adquisicidn de los datos orbitales de todos los satélites
artificiales en drbita terrestre para la aplicaciéon SpaceBirds.

e Disefar y desarrollar un mdédulo para la visualizacién del entorno orbital global (todos los
satélites artificiales rastreados en drbita terrestre, incluyendo escombros orbitales) para la
aplicacion SpaceBirds.

e Disefar y desarrollar un médulo de interfaz de usuario que permita interactuar al mismo con
conjuntos de satélites y navegar el entorno orbital a través del tiempo (hacia el pasado y futuro),
ademas de desplegar la informacién asociada a un satélite seleccionado.
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V. Marco teodrico

Elementos orbitales
Para la identificacion Unica de wuna O6rbita Norh
e

(g

especifica se hacen uso pardmetros orbitales
también conocido como elementos orbitales. En
mecdnica celeste, estos elementos son
considerados generalmente como sistemas
clasicos de dos cuerpos, donde una 6rbita de
Kepler es utilizada. Los elementos orbitales
tradicionales son los seis elementos Keplerianos,
llamados asi por Johannes Kepler y su trabajo
acerca de las leyes del movimiento planetario
[18].

Cuando son observados desde un marco de Fig. 1. Parametros orbitales. Imagen: NASA.

referencia inercial, dos objetos orbitales recorren

trayectorias elipticas distintas. Cada una de esas trayectorias tiene su foco en un centro de masa comun.

Cuando se observa el sistema desde un marco de referencia no inercial centrado en uno de los cuerpos,

Unicamente la trayectoria del cuerpo opuesto es aparente; Los elementos Keplerianos describen estas
trayectorias no inerciales. Una drbita contiene dos conjuntos de elementos Keplerianos dependiendo
qué cuerpo se utiliza como marco de referencia. El cuerpo de referencia es llamado primario, mientras

qgue el otro cuerpo es llamado secundario. El primario no necesariamente posee mayor masa con

respecto al secundario, e incluso cuando ambos cuerpos son de igual masa, los elementos orbitales

dependen en la eleccién del primario.
Los dos principales elementos que definen la forma y tamafio de la elipse son los siguientes.

e Excentricidad — describe qué tan elongada se encuentra la elipse con respecto un circulo.

Eje semimayor — la suma de las distancias de periapsis y apoapsis (los puntos mas cercanos y
lejanos al primario en la trayectoria orbital del secundario, respectivamente) dividida entre dos.
Para drbitas circulares, el eje semimayor es la distancia entre los centros de los cuerpos.

Dos elementos definen la orientacion del plano orbital en el que se encuentra la elipse:

Inclinacién — la inclinacion vertical de la elipse con respecto al plano de referencia, medida
desde el nodo de ascenso (donde la érbita cruza ascendentemente a través del plano de
referencia). El angulo de inclinacidn se mide perpendicularmente a la linea de interseccion entre
el plano orbital y el plano de referencia. Tres puntos cualesquier en la elipse definen el plano
orbital de la misma. El plano y la elipse son, ambos, objetos bidimensionales definidos en un
espacio tridimensional.

Longitud del nodo de ascenso — es el que orienta horizontalmente el nodo de ascenso de la
elipse, (donde la drbita cruza ascendentemente a través del plano de referencia) con respecto al
punto vernal del marco de referencia.
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Finalmente:

e Argumento de la periapsis — define la orientacién de la elipse en el plano orbital, siendo un
angulo medido desde el nodo ascendente a la periapsis (el punto mas cercano al objeto primario
en la érbita del objeto satélite).

e Anomalia verdadera en una época determinada — define la posicion del objeto orbital a través
de la elipse en un tiempo especifico (la “época”).

Dado un marco inercial de referencia y una época arbitraria (un punto especifico en el tiempo)
exactamente seis pardmetros son requeridos para definir sin ambigliedad una érbita arbitraria sin
perturbaciones. Esto es dado que el problema contiene seis grados de libertad. Estos corresponden a
las tres dimensiones espacial que definen la posicién (x, y, z en un sistema coordenado Cartesiano),
ademds de la velocidad en cada una de esas dimensiones. Estos pueden ser descritos como vectores de
estado orbital, pero a menudo se utilizan los elementos Keplerianos por encontrdrseles mas
convenientes.

Datos orbitales en sistemas de computo

El estandar actual de codificacién de datos orbitales tiene antecedentes en el trabajo seminal de Max
Lane a inicios de los 60, tratando del desarrollo de modelos matematicos que permitieran pronosticar
las posiciones de satélites basandose en un conjunto minimo de datos. Su primera publicacién en el
tema, datando de 1965, introdujo la Teoria de Arrastre Analitica, que trataba principalmente sobre los
efectos del arrastre causado por una atmédsfera simétrica (esférica) y no rotatoria. Posteriormente K.
Cranford se unié al trabajo de Lane, ambos publicando un modelo mejorado en 1969 que afiadia varios
efectos harmaonicos debidos a las interacciones entre el Sol, la Tierra y la Luna, ademds de varias otros
factores [19].

Los modelos de Lane fueron utilizados ampliamente por la milicia y NASA a finales de los 60. La version
mejorada se convirtio en el primer modelo estdndar para NORAD a inicios de los 70, el cual
desencadené en el desarrollo del estandar de codificacion Two Line Element set (TLE) definido
conjuntamente entre NORAD y NASA [20].

El formato TLE, codifica una lista de parametros orbitales, incluidos los 6 elementos Keplerianos que
describen la drbita de cualquier objeto en érbita terrestre en un momento dado en el tiempo (epoch,
conocido en espafiol como “época de las coordenadas”). Mediante el uso de una férmula adecuada de
prediccidn, el estado del objeto (su posicién y velocidad) puede ser estimado con cierta precision.
WorldWind no posee funciones de extrapolacidon para mecanica orbital y esto debe ser integrado a la
aplicacion.
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Fig. 2. Formato de datos TLE. Imagen: NASA. . . .
inercial centrado en la Tierra.

Este conjunto de modelos usualmente es referido como SGP4. Este modelo relativamente ligero en
cuanto a requerimientos computacionales se utiliza a menudo para procesar los datos TLE de NORAD y
NASA.

Estos modelos predicen el efecto de las perturbaciones ocasionadas por la forma de la Tierra, el arrastre
atmosférico, la radiacion y efectos gravitacionales de otros cuerpos como el Sol y la Luna. Los modelos
de Perturbaciones Generales Simplificadas (SGP por sus siglas en inglés) se aplican a objetos cercanos a
la Tierra con periodos orbitales menores a 225 minutos. Las Perturbaciones Simplificadas de Espacio
Profundo (SDP por sus siglas en inglés) se aplican a objetos con un periodo orbital mayor a 255 minutos,
lo cual corresponde a una altitud de 5,877.5 km, asumiendo una drbita circular.

Los modelos de espacio profundo SDP4 y SDP8 Ginicamente utilizan modelos de arrastre simplificados. La
precision no es la prioridad en estos casos dado que los casos con alto arrastre no se mantienen en
espacio profundo por mucho tiempo, convirtiéndose la érbita en casi circular rapidamente. SDP4
también afade perturbaciones gravitacionales lunares y solares a todas las drbitas, y términos en las
ecuaciones de resonancia Terrestre especificamente para drbitas geoestacionarias de 24 horas y
Molniya de 12 horas [21].

Existen muchas bibliotecas de software que implementan los modelos SGP y SDP en diferentes lenguajes
de programacion. Se puede utilizar la biblioteca satellite.js [22], escrita en JavaScript y adaptada a partir
de una implementacién en Python de los modelos SGP4/SDP4 antes mencionados.

Sistemas de Informacion Geoespacial

Los Sistemas de Informacion Geoespacial (SIG), son sistemas disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar, administrar y presentar informacion geografica o espacial (algunas veces las siglas
se identifican como “Sistemas de Informacién Geografica”). En general, el término describe cualquier
sistema de informacién que integra, almacena, edita, analiza, comparte y visualiza informacién
geoespacial. Las aplicaciones SIG son herramientas que permiten a los usuarios realizar busquedas
interactivas, analizar informacidn geoespacial, editar datos en mapas, y presentar los resultados de
todas estas operaciones [23]. WorldWind puede utilizarse como el componente de mapas dentro de un
SIG.
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VI. Desarrollo del proyecto
Se propone una aplicacion que comprende una parte de frontend (la aplicacién que se ejecuta en
cualgquier navegador web y con a que interactua el usuario) y el backend (scripts que se ejecutan del
lado del servidor).

Modulo de adquisicion de datos

Componente del backend. El médulo de adquisicion de datos opera en el servidor, combinando la
informacidn de dos fuentes de datos distintas (y en formatos distintos) para la obtencién de los datos ya
filtrados y procesados que comprenden la informaciéon de todos los objetos en érbita terrestre
rastreados actualmente. El archivo resultante es el que alimenta la aplicacién web para el despliegue de
todos los satélites y su informacidn asociada.

Modulo de visualizacién orbital

Componente del frontend. Este mddulo basa su funcionalidad en la versién web de WorldWind,
componente de mapas disefiado como SDK para aplicaciones SIG. El globo 3D es aprovechado para
desarrollar la parte principal de la aplicacion web que otorga la vista al usuario, con la idea de mostrar el
entorno orbital global con todos los satélites en drbita terrestre rastreados por el Comando Espacial de
los Estados Unidos (US SPACECOM) [24]. WorldWind, como SDK, provee de herramientas de
visualizacidon de datos para colocar marcas de posicion que representan los satélites en su posicion
geograficamente correcta sobre el globo, actualizandola en tiempo real. Sin embargo, WorldWind no
posee capacidades para consumir parametros orbitales (es decir, datos en términos de elementos
Keplerianos, ver Fig. 1) por lo que este mddulo requiere del procesamiento de pardmetros orbitales para
representarlos en posiciones geograficas en términos de latitud, longitud y altitud. También se
aprovecharan las capacidades tridimensionales de WorldWind para representar los trayectos orbitales y
los modelos de los satélites en 3D, ademas del horizonte terrestre del satélite — esto es, la zona
aproximada de la Tierra desde donde es posible ver el satélite en el cielo.

Moédulo de interfaz de usuario

Componente adicional del frontend, pero separado de WorldWind, este médulo provee al usuario la
posibilidad de filtrar la visualizacién a satélites de su interés de acuerdo a diversos criterios (e.g. para
Unicamente visualizar satélites de cierto tipo, con ciertas caracteristicas orbitales, o de cierto
pais/operador). Del mismo modo, el usuario puede visualizar el trayecto orbital pasado y futuro de un
satélite seleccionado, o bien, colocar las posiciones de todos los objetos en drbita en algin momento
arbitrario del pasado o futuro.



Pagina |10

Se proponen los siguientes casos de uso, tanto del servidor (Fig. 2) como del cliente (Fig. 3).

miscelanea

Obtener datos orbitales

Obtener informacion

Entregar datos de los satelites

Spacetrack.org
(US SPACECOM)

w

Celestrak.org

Fig. 3. Diagrama de casos de uso de backend. Imagen: Autoria propia.

En breve, el backend, comprendido por el médulo de adquisicién de datos, se encarga de obtener la
informacién de los satélites: Tanto los parametros que permiten calcular su érbita como su informacién

misceldnea asociada (e.g. ldentificador del satélite, fecha y lugar de lanzamiento, pais u operador, tipo
de objeto, etc.) a partir de dos fuentes distintas que se complementan. Ya procesada y filtrada la

Filtrar satélites a desplegar
{por varios criterios)
Servidor

Desplegar informacion
de un satélite

Visualizar drbita de
. satélite seleccionado
Mostrar modelo 30
de satélite seleccionado
Maostrar horizonte terrestre
de satélite seleccionado

Usuario

Situar entorno orbital
en un tiempo pasado o futuro

Fig. 4. Diagrama de casos de uso del frontend. Imagen: Autoria
propia.

informacidn, se entrega al cliente para su
despliegue.

El frontend, comprendido por el médulo de
visualizacién del entorno orbital global y de
interfaz de usuario, después de obtener los
backend,
desplegard todos los satélites a la vez,
actualizando su posicién en tiempo real, y
permitiendo al usuario filtrar el despliegue
de los mismos por diversos criterios (e.g.
‘mostrar todas las etapas de cohetes vy
cargas utiles’, ‘mostrar Unicamente satélites
geoestacionarios’, etc.), ademas de mostrar
informacidn asociada a un satélite cuando
seleccionado por el
mostrando también su érbita, un modelo 3D

datos satelitales desde el

éste es usuario,

del satélite, y el horizonte terrestre del

satélite explicado en el médulo de

visualizacion orbital. Adicionalmente, la



Pagina |11

interfaz permitira situar la visualizacién en un tiempo dado por el usuario (fecha y hora pasada,
presente o futura), situando todos los objetos del entorno orbital en el momento en el tiempo deseado.

VII. Resultados

El frontend, siendo una aplicacion web, se programd en JavaScript, lenguaje en el que también se
encuentra desarrollado Web WorldWind. La programacion de graficos de bajo nivel de Web
WorldWind esta descrita en shaders de WebGL, variante de la API de graficos OpenGL orientada a
navegadores web [25]. Para los elementos 2D usuales de una aplicacion web (formas, tablas, cajas de
texto, etc.) se hace uso de HTML. Se utiliza CSS para estilizaciéon y formato visual de estos elementos. Se
utilizan bibliotecas Ul como Bootstrap [26], Bulma [27] y perfect-scrollbar [28]. También se hace uso de
la biblioteca jQuery [29] que facilita el manejo tanto de eventos de en el navegador — esto es, facilita las
interacciones entre el cddigo en JavaScript y la API del navegador para interactuar con él, llamada
Document Object Model [30]).

En cuanto al backend, se eligio Node [31], la implementacion de JavaScript desarrollada inicialmente
como lenguaje del lado de servidor (en linea de comandos), manteniendo homogénea la eleccion de
lenguaje tanto en el backend como el frontend de toda la solucidn, si bien hay diferencias importantes
entre el runtime de Node y la manera en la que los navegadores web manejan JavaScript.

Como entorno de desarrollo, el equipo de la NASA recomendd usar el IDE WebStorm [32]. También se
hicieron uso de diversas herramientas de desarrollo de software libre escritas en Node, tales como el
administrador de tareas Grunt [33] y el servidor minimo de pruebas node-http-server [34].

Como componente de mapas, por supuesto, fue utilizado Web WorldWind, encapsulando su
funcionalidad mediante un canvas de HTML. WorldWind provee de su propio conjunto de eventos para
seleccidn (realizar click sobre objetos de la escena) y control de la escena 3D misma (rotar la orientacion
de la cdmara o el globo mismo), ademds de contener facilidades para la obtencion de datos
geoespaciales (tipicamente, imagenes satelitales sobre el globo y un modelo digital de elevacidn).

Para la obtencidn de datos, se accedieron a los parametros orbitales de todos los objetos rastreados por
el Comando Espacial de los Estados Unidos mediante un servicio web REST [35] publico (requiriendo
éste una cuenta de acceso gratuita). En cualquier momento dado, USSPACECOM rastrea alrededor de
15,000 objetos con diametro mayor a 5 cm en Orbita terrestre, entre satélites (en operacién y
abandonados), etapas de cohetes aun en drbita y otros escombros espaciales. El proveedor del servicio
REST, space-track.org [36], entrega los datos en diversos formatos segun se le solicite. Por consistencia
con el resto del proyecto, se elige que los datos se provean en formato JavaScript Object Notation
(JSON) [37]. Es importante sefialar que space-track.org no permite el consumo de sus datos desde una
aplicacion web por poseer restricciones habilitadas de Cross Origin Resource Sharing (CORS) [38].

Para completar los datos informativos de los satélites, se pueden utilizar los datos de la pagina
celestrak.com [39] que estan contenidos en archivos de texto plano. Se puede realizar una referencia
cruzada entre los dos conjuntos de datos para obtener registros completos. Por la restriccion CORS del
primer proveedor y dado el volumen significativo de datos, esta tarea no se realiza en el lado del cliente,
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desarrollando en su lugar un script de Node en la linea de comandos con la intencién de ejecutarse en el
servidor. Se puede automatizar la ejecucidon de dicho script mediante el automatizador de tareas
CRONjobs [40] para actualizar el conjunto de datos con la frecuencia que se desee.

Los parametros orbitales Unicamente entregan la velocidad y direccién de los satélites cuando se
rastrearon fisicamente mediante radar. Para conocer la posicion del satélite en cualquier momento
dado, y considerando la relativa estabilidad del movimiento de un objeto en drbita, es posible extrapolar
los datos para obtener la posicidon del objeto a lo largo de toda su drbita en cualquier momento dado.
Esto permite rastrear al satélite en tiempo real.

Los pardmetros orbitales de todos los objetos se entregan en JSON en un formato de datos definido por
la NASA y NORAD denominado “conjunto de elemento de dos lineas” o “TLE” (Fig. 2).

VIII. Analisis y discusion de resultados
La estancia comprendié el periodo desde el 6 de junio hasta el 13 de septiembre del 2016 en el centro
de investigacion de la NASA antes mencionado, implicando 40 horas de trabajo por semana durante 14
semanas. El tiempo de trabajo total resulta en 560 horas.

Se realizd la obtencidn del conjunto de datos de los ~15,000 objetos en érbita terrestre de los dos
proveedores externos (Space-track y Celestrak), procesandolos mediante el script de Node que forma
parte del backend para obtener sus datos asociados (nombre, tipo de objeto, nimero de identificacion,
fecha y lugar de lanzamiento, tipo de drbita, operador, etc.), ademds de eliminar algunos campos no
necesarios que incrementan el tamafo de los archivos. Con los datos procesados, se alimentan éstos a la
aplicacion, aprovechando las facilidades que otorga WorldWind para la visualizacién de todos los
objetos simultaneamente, calculando mediante la biblioteca de propagadores SGP4/SDP4 su posicion en
tiempo real o en el tiempo seleccionado por el usuario. Al seleccionar un satélite con el puntero, se
muestra el area sobre la Tierra desde donde se pueden observar, ademds de su trayecto orbital pasadoy
futuro.

Estructura del proyecto
La aplicacién realizada cumple con los tres objetivos especificos mencionados en el presente reporte. Se
hace referencia a cada mddulo en los archivos y carpetas especificados en el repositorio de cédigo:

El médulo de adquisicion de datos comprende dos elementos, presentes en el backend: Un comando
de consola que obtiene el archivo JSON del proveedor REST de datos satelitales (localizado en
‘Backend_nodejs_stuff/curl_script/curl_spacetrack_script.txt’ en el repositorio) [41], y un programa en
NodelS que filtra el archivo obtenido para obtener Unicamente los satélites actualmente rastreados
(archivo en ‘Backend_nodejs_stuff/orbitalObjectsFilter.js’) [42]. La ejecucién de ambos se puede
automatizar facilmente mediante un script de Bash en un servidor con los privilegios suficientes para
hacerlo. En el servidor de NASA en el que SpaceBirds se encuentra actualmente en operacién [43], no se
le proporcionan estos privilegios a los internos por razones de seguridad.
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El moédulo de visualizacion de datos comprende a la parte en JavaScript y HTML de la aplicacién
visualizable en un navegador web. Dichos archivos se localizan en la carpeta ‘/standalone/SatTracker2.js’
[44] y ‘/standalone/index.html’ [45]. La biblioteca de WorldWind se encuentra alojado en
‘/standalone/util/worldwindlib.js’, ya “minificada” (con todo el whitespace eliminado) para ocupar
menos memoria en el navegador y requerir de menor tiempo de transferencia en red. El médulo asimila
todos los eventos de las interacciones del usuario, ademas de desplegar visualmente las posiciones de
todos los satélites (en tiempo real o en un tiempo elegido por el usuario) como marcas de posicion sobre
el globo de WorldWind. Asi mismo, el calculo y dibujado de las érbitas es realizado por este modulo.

T
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Fig. 5. Mddulo de visualizacion de datos. Imagen: Autoria propia.

Exitosamente se presentan los ~15,000 satélites orbitando la Tierra en 3D, con sus posiciones
actualizdndose en una tasa calculada de acuerdo con la capacidad de actualizacién del dispositivo donde
se visualiza la aplicacion mediante una prueba inicial del tiempo de calculo de las posiciones de todo el
conjunto de datos. Al posar el cursor sobre cada objeto, se muestra la érbita del mismo en un periodo
seleccionado.

Al seleccionar un satélite, es posible realizar zoom al objeto para visualizar un modelo 3D. En este caso,
el Unico modelo 3D cargado es de la Estacidn Espacial Internacional (y el modelo fue asignado a todos
los objetos), pero es posible asociar otros modelos 3D a los objetos que se desee. La seleccion del
satélite también realiza el dibujo de su “horizonte”: El 4rea sobre la Tierra desde donde es posible verlo
en el cielo.
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Fig. 6. Modelo 3D de la EEIl en SpaceBirds. Imagen: Autoria propia.

WorldWind tiene integradas vistas basadas en diferentes proyecciones geograficas. Es posible cambiar la
vista a una proyeccion equirectangular en 2D que permite ver el trayecto de la érbita de un satélite
seleccionado como un trazado terrestre.
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Fig. 7. Trazado terrestre y drea de vision del Telescopio Espacial Hubble. Imagen: Autoria propia.

El médulo también provee al usuario de herramientas de busqueda vy filtrado del conjunto de satélites
por tipo de objeto, tipo de drbita, y busqueda directa por nombre de objeto. Como caracteristica
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adicional, se utilizé el conjunto de estaciones terrenas de JSatTrak, para opcionalmente mostrarlas como
marcas de posicién en el globo.

El vinculo entre el médulo de adquisicién y de visualizacion de datos lo realizan web workers [46]:
Programas de JavaScript que el navegador ejecuta de manera aislada del DOM [47] y asincronamente,
comunicandose con el cddigo que los invoca mediante mensajes. Los web workers tienen varios casos de
uso, y para propésitos de SpaceBirds, se utilizaron para realizar las peticiones AJAX [48] a los archivos
JSON en disco, siendo éstos resultado de los datos obtenidos y procesados por el mddulo de adquisicién.
Los web workers se encuentran en la carpeta ‘/standalone/Workers’ [49]. Uno consume el archivo de
datos satelitales, mientras que el segundo consume los datos de las estaciones terrenas.

El médulo de interfaz de usuario combina la légica proporcionada por el médulo de visualizacién de
datos, Web WorldWind, y la estilizacion grafica determinada por el CSS y las bibliotecas Ul mencionadas
en la seccién VII. En la carpeta ‘/standalone/styles’, se encuentran los archivos CSS que definen la
tipografia, mientras que el archivo HTML de la aplicacién [45] determina la distribucion de elementos en
el documento web.

OHEIT RAMGE

Fig. 8. Anillo de satélites geoestacionarios y geosincronos. Imagen: Autoria propia.

Como se ha mencionado anteriormente, SpaceBirds fue desarrollado por un equipo de internos
seleccionados por NASA para el proyecto de WorldWind. (Tabla 2). Se desglosan las aportaciones de
cada integrante del equipo como sigue, con una estimacién del volumen de cédigo aportada:
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Interno Aportaciones

Desarrollador principal junto con el alumno. Disefiador de primera maqueta de Ul,
implementador de funcionalidades adicionales al despliegue de los datos en la aplicacion, como
las herramientas de busqueda y filtrado de satélites, la navegacion en el tiempo, y el despliegue
de toda la informacidn asociada a cada satélite.

e  Visualizacion orbital: 60%

e Interfaz de usuario: 25%

Bert Stewart

Disefiador general de la aplicacion, desarrollador del backend, y junto con Bert Stewart,
desarrollador principal de la aplicacién. Encargado del consumo y correcto despliegue de los
datos de los satélites, su posicion, érbita, actualizacion en tiempo real y su campo de visidn de
Miguel Del Castillo acuerdo con su altura. Programador de los web workers que consumen los archivos de datos
satelitales para entregarselos al mddulo de visualizacién.

e Visualizacion orbital: 40%

e Adquisicion de datos: 100%

Disefiadora de la interfaz de usuario final tanto en lo estético como en la disposicién de los
Farah Salah elementos HTML, siendo la Unica especialista en CSS.
e Interfaz de usuario: 75%

Desarrolladora que por cuestiones de visado llegd posteriormente al equipo, realizando
Julia Semenenko valiosas aportaciones en debugging y optimizacién adaptativa del célculo de orbitas y
posiciones en el médulo de visualizacion orbital.

Disefiadora del logotipo de la aplicacidn, asi como de la pagina de about. También disefid la

Jenipher G | . I
enipherbonzalez primera propuesta de Ul que no fue utilizada.

Tabla 2. Desarrolladores de SpaceBirds y sus aportaciones.

Modificaciones realizadas a Web WorldWind

Se requirié modificar la base de cddigo de la biblioteca misma de Web WorldWind para visualizar el
volumen tridimensional que comprende al entorno orbital terrestre en la aplicacion. Considerando los
casos de uso comunes de WorldWind, se encuentra optimizado para mostrar objetos e informacion
cerca de la superficie terrestre, por lo que normalmente el volumen de renderizacién esta truncado de
tal modo que Unicamente se visualiza el hemisferio terrestre con cara hacia la camara virtual, ocultando
(realizando culling) todo lo que se encuentre mas alld del plano que corta al globo en dicho hemisferio
(Fig. 9).

Parte posteriorde la
Tierra no rendereada

i

Volumen de renderizacion

U

\

++
*y

Satélites no rendereados

Camara
virtual

Plano cercano

Satélites rendereados Plano lejano

Fig. 9. Configuracion estdndar del volumen de renderizacion de Web WorldWind. Imagen: Autoria propia.
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Dicho de otro modo, el plano lejano del volumen de renderizacidn corta a la mitad al globo, y siendo
que el tamafio del volumen no es una caracteristica configurable por medio de la API proveida por
WorldWind, fue necesario modificar los calculos de distancia del plano lejano en la biblioteca para
alejarlo a mucho mas alla del globo (alrededor de unos 3 diametros terrestres) para que se visualizaran
los satélites que se encuentran atrds de la Tierra con respecto a la cdmara virtual (Fig. 5). Por tanto, la
version de Web WorldWind que utiliza SpaceBirds esta personalizada.

Volumen de renderizacidn

V

Camara
virtual

Plano cercano

G —

Todos los satélites rendereados Plano lejano

Fig. 10. Ampliacion al volumen de renderizacion de Web WorldWind. Imagen: Autoria propia.

En el repositorio de cdédigo se encuentran mucho mas carpetas y archivos de los mencionados
anteriormente. Estos comprenden todos los médulos de Web WorldWind necesarios para construir el
archivo de la biblioteca que SpaceBirds consume para mostrar el globo, incluida la modificacion
pertinente al plano lejano en el archivo ‘/src/navigate/Navigator.js’ [50].

Areas de oportunidad para mejoras

Web WorldWind no estd optimizado para presentar 15,000 marcas de posicion (los elementos utilizados
para representar a los satélites) en movimiento y de manera concurrente. En este sentido, las versiones
de Java y Android son mas capaces, parcialmente por las ventajas inherentes del entorno en donde se
ejecutan. SpaceBirds consume muchos recursos de cdmputo tanto del GPU como del CPU, a menos
gue se reduzca la cantidad de satélites desplegados mediante los filtros proporcionados. La biblioteca
realiza un draw call [51] al hardware de video por cada marca de posicién (y otros objetos, como las
trayectorias orbitales), lo cual ralentiza la renderizacion de manera significativa. Si bien en teoria
SpaceBirds puede ejecutarse en el navegador de un dispositivo mévil, éste requiere ser de prestaciones
de hardware considerables. La tasa de cuadros por segundo y la velocidad de respuesta de la aplicacion
es muy baja si el equipo en el que se ejecuta no es potente. Esto a pesar de la optimizacion realizada del
calculo de la posicidon de todos los objetos de acuerdo con la velocidad del equipo que ejecuta la
aplicacion. Es posible, sin embargo, realizar mdas modificaciones a WorldWind para dibujar todos los
objetos sobre el globo en una cantidad menor de draw calls al hardware de video.
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La interfaz grafica, si bien utilizable y funcional, podria ser mas amigable. Para colocar el entorno
orbital en una fecha dada, se utilizé un control deslizante. Hubiera sido mds adecuado un widget que
permitiera introducir fecha y hora.

La posibilidad de actualizar el conjunto de datos desde la aplicacién web seria una adicién importante.
Sin embargo los archivos involucrados son demasiado grandes como para actualizarse directamente
desde el frontend sin tener acceso de escritura a disco en el servidor.

SpaceBirds podria ser extendido para incluir caracteristicas avanzadas de prediccién de avistamientos
satelitales en un punto dado sobre la Tierra, aprovechando el modelo digital de elevacién de WorldWind
para incluso tomar en cuenta el relieve terrestre y los dngulos dptimos de visidn para la instalacién de
estaciones terrenas, como lo hace JSatTrak. La Agencia Espacial Europea (ESA) desarrolld una
aplicacidonbajo Web WorldWind que muestra no solo la érbita y posicion de los satélites, sino sus planes
de adquisicién y sus tiempos de conexién y descarga de datos a estaciones terrenas [52].

Desarrollos adicionales
Ademas de SpaceBirds, el alumno contribuyd con aportaciones menores a otros dos proyectos
realizados en la estancia por el equipo de internos de WorldWind:

e QuakeHunter, una herramienta web de visualizacién del historial de sismos en 3D (con el
epicentro de los sismos dibujado bajo la superficie terrestre en su profundidad correcta) [53].

o WorldWeather, una herramienta de visualizacion de imagenes satelitales (principalmente
climatolégicas) de diversos servicios web publicados por diversas organizaciones como NASA,
ESA, US NAVY, DLR, entre otras [54].

IX. Recursos
Los recursos econémicos necesarios de alojamiento, vidticos, alimentos, etc. para la estancia fueron
estipulados en la convocatoria de la AEM y aprobados y proporcionados por la UAM.

El Unico equipo necesario comprende una laptop, proporcionada por el alumno. La conexion a Internet
es proveida por la infraestructura en el centro de la NASA.

El servidor donde actualmente se puede acceder a SpaceBirds es propiedad de NASA. Como con
cualquier aplicacion web, es posible copiar el repositorio a un servidor web para publicar en Internet la
aplicacion de manera independiente.
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X. Entregables

1) La aplicacién en su totalidad fue disefiada por el alumno y fue programada junto con varios
internos. El proyecto queda disponible como software de cddigo abierto en un repositorio de
codigo en linea (GitHub) para su difusion y modificacién, incluyendo el histérico completo del
desarrollo mediante Git. En el repositorio de GitHub se pueden visualizar los commits realizados
por el alumno [5].

2) La documentacion del proyecto se integra al cddigo mismo mediante comentarios, utilizando la
herramienta JSDocs [55] de generacién automatica de documentacion, imitando el método de
documentacion de Web WorldWind mismo.

3) Se realizé un video que describe la funcionalidad y operacion de SpaceBirds. Dicho video fue
hecho por el alumno junto con Bert Stewart, quien provee la voz [56].

4) El Departamento de Educacion del Centro de Investigacion Ames hace una entrega de un
diploma al término exitoso de la estancia.

5) El archivo digital de un afiche de presentacion de los proyectos ante el personal del Centro de
Investigacion Ames.

El presente reporte se entrega en un disco compacto al Coordinador de Estudios de Ingenieria en
Computacién, junto con el cddigo fuente de la aplicacidon en un archivo comprimido, manteniéndose
también disponible en linea en su repositorio de GitHub por tiempo indefinido [57]. Como
entregables adicionales, en el mismo disco compacto se encuentra el scan del diploma mencionado
en el cuarto inciso, ademas del afiche referido en el inciso quinto. Del mismo modo se adjunta el
video de presentacidon del proyecto que también se encuentra disponible en YouTube [56]. La
versién del video presente en el CD se encuentra subtitulada en espafiol.
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