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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un modulador adaptativo para un sistema de telecomunicaciones de a bordo de
un microsatélite de oOrbita baja, con el uso de técnicas de Radio Definido por Software e implementado en una plataforma FPGA. Para
definir los requerimientos de disefio se realiza una simulacion del enlace de comunicaciones usando el software STK, y partiendo de
estos requerimientos se realiza el disefio e implementacion del sistema en la plataforma FPGA. Para este proyecto se utilizo la tarjeta de
desarrollo Basys 3 de Xilinx, la cual soporta el FPGA xc7a35tcpg236-1. Para la sintesis e implementacion del disefio se utilizo el software
Vivado HL Webpack Edition v2016.4 que provee Xilinx. Debido a los requerimientos especiales de los aparatos electronicos que trabajan
en el espacio, se investiga de manera documental los efectos de la radiacién espacial en los mddulos sensibles de los FPFGA SRAM,
identificando los mecanismos de falla en sus bloques internos debido a las particulas de alta energia que producen los Efectos de Eventos
Individuales (SEE, por sus siglas en inglés). Se analizan las posibles técnicas de tolerancia a fallas que pueden permitir incrementar la
confiabilidad en el sistema, y finalmente se implementa el modulador con un nivel de confiabilidad que posibilite su uso en aplicaciones
espaciales.

Palabras clave: Modulacion adaptativa, aplicaciones espaciales, microsatélite, FPGA

Abstract

This thesis presents the development of an adaptive modulator for the telecommunication system of a low orbit satellite, using
Defined Software Radio techniques and implemented in an FPGA platform. To define the requirements of the design, a communication
link simulation is performed using the STK software, and based on these requirements, the design and implementation of the system in
the FPGA platform is performed. Due to the special requirements of electronic devices working in space, the effects of space radiation
on the sensitive modules of the SRAM FPGA are investigated in a documentary manner, identifying the fault mechanisms in their
internal blocks because of Single Events Efects (SEE) produced by high energy particles. We analyze possible fault tolerance techniques
that can increase reliability in the system and finally implement the modulator with a level of reliability that allows its use in space
applications.

Key words: Adaptive modulation, space applications, microsatellite, FPGA
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Introduccion

Los microsatélites (satélites de 100 a 10 kg) de Orbita Baja (LEO, por sus siglas en inglés) han adquirido gran popularidad en el
campo de las comunicaciones debido a sus ventajas sobre los satélites geoestacionarios, entre las que podemos mencionar que son
generalmente de menor tamario, el costo de desarrollo y puesta en drbita es una fraccion de los costos de un satélite geoestacionario y se
puede alcanzar cobertura global con varios satélites. Tienen varias &reas de aplicacién como observacion terrestre, monitoreo de desastres
y comunicaciones inaldmbricas. [1]

Con el fin de obtener un mejor aprovechamiento de recursos criticos como el ancho de banda y la potencia, y debido a la dinamica
que presentan los micros satélites en érbita baja, es muy atractivo el disefio de sistemas de telecomunicaciones para microsatélites basados
en esquemas de modulacion adaptativa, debido a las ventajas que ofrecen estos esquemas con respecto al uso de una modulacién fija.
[2]

En la actualidad el uso de los Campos de Arreglos de Compuertas Programables, (FPGAs, por sus siglas en inglés) de tipo
comercial (COTS, por sus siglas en inglés) para el desarrollo de sistemas electrénicos espaciales ha cobrado un gran auge debido al
enorme potencial que estos dispositivos presentan como son: gran velocidad de procesamiento; capacidad de reconfiguracion;
flexibilidad y un costo mucho més bajo que sus analogos de calidad militar o espacial.

Una de las aplicaciones de los FPGA que ofrecen una gran perspectiva en el desarrollo de sistemas espaciales es la aplicacion del
concepto de Radio Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés) para implementar los sistemas que realizan la comunicacion
entre un microsatélite y la estacion terrena. Un radio definido por software se puede definir como “un sistema de radio en el cual alguna
o todas sus funciones de capa fisicas estan definidas por software”. Al definir el comportamiento del sistema de radio en software, se
elimina la necesidad de alteraciones en el hardware durante una actualizacién de la tecnologia. [3]

El principal problema para el disefio de sistemas espaciales en base a los FPGA COTS, es que su tolerancia a la radiacion es mucho
menor con respecto a los dispositivos de calidad espacial o militar. Por lo anterior para poder realizar disefios aceptables para misiones
espaciales en base a FPGA COTS, es necesaria la aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas para obtener un producto de mayor
confiabilidad. [4]

Objetivo General
Desarrollo de un modulador adaptativo para un sistema de telecomunicaciones de a bordo de un microsatélite de orbita baja,
sistema de radio con modulacién adaptativa con el uso de técnicas de SDR implementado en FPGAs,
Objetivos Especificos
a) Disefio de una metodologia de conmutacion de modulaciones para el modulador adaptativo
b) Disefio de la arquitectura del modulador adaptativo para su implementacion en un FPGA.
c) Seleccién de una herramienta para implementar técnicas de tolerancia a fallas para el sistema desarrollado para que en
trabajo a futuro se pueda asegurar que el sistema cuente niveles de confiabilidad aceptables para su aplicacién en aparatos

espaciales.



Justificacion

Las caracteristicas de los canales de transmisién usados por los microsatélites, de conjunto con el creciente aumento de la demanda
en la cantidad y calidad de servicios que prestan estos, hace necesaria la aplicacion de técnicas que permitan aprovechar al maximo el
ancho de banda disponible, ajustandose a las limitaciones de potencia presentes en estos dispositivos. Una via con gran perspectiva para
aumentar la capacidad y flexibilidad de un sistema de radio de a bordo de un microsatélite es el uso de métodos de codificacion y
modulacion adaptativos, para aprovechar al méximo las capacidades del canal de transmision.

El desarrollo de SDR basados en FPGA COTS es una opcion muy atractiva gracias a su bajo costo, flexibilidad y capacidad de
procesamiento, pero se requiere la aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas para alcanzar niveles de confiabilidad aceptables pasa su
aplicacién en aparatos espaciales.

Metodologia

a) Estudio de los requerimientos de ancho de banda y potencia para el canal de comunicaciones de los micro satélites LEO.

b) Revision del marco tedrico para el desarrollo de sistemas de modulacion adaptativos (ACM, por sus siglas en inglés).

c) Investigacion del estado del arte de sistemas ACM a bordo de satélites.

d) Desarrollo del modulador adaptativo

e) Anadlisis de los efectos de la radiacion espacial en los modulos sensibles de los FPGA SRAM, identificando los mecanismos de
falla en sus bloques internos debido a las particulas de alta energia que producen los Efectos de Eventos Individuales (SEE, por sus siglas
en inglés).

f) Analisis de las posibles técnicas de tolerancia a fallas que pueden permitir incrementar la confiabilidad de un disefio de un sistema
de radio SDR de a bordo de un aparato espacial;

9) Seleccion de una herramienta para implementar técnicas de tolerancia a fallas.

h) Comprobacion del desempefio del sistema mediante simulaciones.

Estructura de la tesis

Esta tesis consta de 5 capitulos

En el Capitulo 1 — Marco tedrico, se presentan los fundamentos teoricos para el disefio del sistema de comunicaciones, asi como
un estudio de bibliografia actualizada acerca de la implementacion de sistemas de modulacion adaptativos para aplicaciones espaciales.

Se presentan los fundamentos teéricos que se usaran para la implementacion del sistema. Se realiza un estudio donde se exponen
los esquemas de modulacién méas usados en aplicaciones espaciales, partiendo del cual se realiza una comparacion entre los esquemas
de modulacion identificados para seleccionar los que mejor se ajusten a los requerimientos de nuestro sistema Posteriormente se realiza
el estudio del estado del arte de la modulacidn adaptativa en aplicaciones espaciales, haciendo especial énfasis en aquellas que se basan
en FPGAs. Finalmente se presenta la base tedrica para la construccién de los moduladores seleccionados para ser usados en nuestro
sistema.

En el Capitulo 2 — Determinacion de los requerimientos para el disefio del sistema de comunicaciones, se realiza un modelo del

canal de comunicaciones mediante simulacion que nos permite determinar las principales afectaciones que sufrird nuestro sistema, las



cudles definirén las técnicas y pardmetros de disefio que serén utilizados posteriormente en el proceso de disefio e implementacién. Se
obtiene una aproximacion del comportamiento de los parametros de transmision, especificamente el comportamiento de la taza de bit
erroneo, (BER, por sus siglas en inglés). Para esto se usaran los requerimientos que se tienen del disefio de la mision.

En el Capitulo 3 — Desarrollo del modulador adaptativo, se describe el proceso de disefio, descripcion e implementacion del
modulador adaptativo, auxilidndose de la base tedrica y los requerimientos de disefio establecidos en el Capitulo 2.

En el Capitulo 4 — Aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas, se realiza un anélisis del efecto que tienen las particulas de alta
energia presentes en el ambiente espacial sobre los blogues sensibles del FFGA SRAM, y se estudia de forma documental las técnicas
de tolerancia a fallas mas utilizadas en sistemas espaciales, con el objetivo de brindar proteccion contra efectos indeseables como los
SEU. Se realiza un analisis comparativo entre varias herramientas que permiten la implementacion de sistemas tolerantes a fallas de
forma automatica, y se selecciona una de ellas para realizar un ejemplo demostrativo de su uso.

En el Capitulo 5 — Pruebas de validacion y resultados, se muestran las pruebas realizadas para validar el correcto funcionamiento
del sistema

En el Capitulo 6 — Conclusiones y Trabajo a futuro, se presentan las conclusiones y las propuestas de trabajo a futuro.



Capitulo 1. Marco teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que se usardn para la implementacion del sistema. Se realiza un estudio
donde se exponen los esquemas de modulacion méas usados en aplicaciones espaciales, partiendo del cual se realiza una comparacion
entre los esquemas de modulacién identificados para seleccionar los que mejor se ajusten a los requerimientos de nuestro sistema
Posteriormente se realiza el estudio del estado del arte de la modulacion adaptativa en aplicaciones espaciales, haciendo especial énfasis
en aquellas que se basan en FPGAs. Finalmente se presenta la base tedrica para la construccion de los moduladores seleccionados para

ser usados en nuestro sistema.

1.1 Caracteristicas del canal de transmision de un satélite LEO.
El medio de propagacion que conecta el transmisor con el receptor se denomina canal de transmision. [5] En general este puede
ser pares telefénicos, cable coaxial, fibra dptica, y en el caso de Radio Frecuencia (RF), guias de onda, la atmdsfera o el espacio libre.
Las principales fuentes de ruido y pérdida de la potencia de la sefial transmitida en un canal de transmision para un enlace satelital
son:
1. Pérdidas de potencia de la sefial transmitida [5]
a. Pérdida por limitacion en ancho de banda: Provocada por el filtrado que se realiza en el transmisor para garantizar
que la sefial transmitida no excede un ancho de banda especificado.
b. Pérdida por eficiencia de la antena: Las antenas son transductores que convierten sefiales electronicas en campos
electromagnéticos, y viceversa. También tienen como objetivo concentrar la energia de la sefial electromagnética en una
direccion deseada. La eficiencia de la antena se describe como la relacion entre el area efectiva de la antena y su area
fisica, con valores tipicos entre 50 y 80 %. Una reduccién en la eficiencia de la antena se traduce en una disminucion de
la potencia de la sefial recibida.
C. Pérdida por modulacion: En el receptor, solo la potencia relacionada con la sefial de informacion es relevante, ya
que el desempefio del sistema ante errores esta en funcion de la energia transmitida por simbolo. Cualquier potencia usada
para transmitir la portadora, en vez de la sefial modulada, se conoce como pérdida por modulacién.
d. Pérdida por propagacion en el espacio libre: La densidad de potencia de una onda electromagnética en un punto
dado es inversamente proporcional a la distancia entre el transmisor y dicho punto, mientras mayor es la distancia menor
es la densidad de potencia. En el caso de los sistemas de comunicaciones espaciales, esta componente de pérdida es la
mayor de todas.
2. Fuentes de ruido o interferencia [5]
a. Interferencia Inter Simbolos: Este fendmeno tiene lugar en los procesos de filtrado en el canal de transmision, y
consiste en la superposicion de los pulsos transmitidos, ya que la energia del simbolo no se encuentra concentrada en el

intervalo correspondiente al mismo, influyendo en el proceso de decision del simbolo adyacente.



b. Interferencia de canal adyacente: Se produce cuando frecuencias provenientes de otros canales afiaden energia
adicional al canal de interés, y tiene lugar cuando la separacion entre canales no es la adecuada.

C. Ruido del receptor: Este es el ruido térmico presente en el receptor.
3. Fuentes combinadas de ruido o interferencia y pérdida de potencia [5]
a. Ruido de fase en el oscilador local: Cuando se usa un oscilador local para el mezclado de las sefiales, fluctuaciones

de fase del mismo afiaden ruido de fase a la sefial transmitida. Cuando se usa como sefial de referencia en el receptor,
estos cambios de fase producen degradacion de la deteccion y por tanto pérdida de la sefial transmitida.

b. Ruido y pérdidas provocadas por la atmosfera: Las particulas presentes en la atmosfera son responsables de la
absorcién de energia que produce una pérdida de potencia de la sefial transmitida. Esta absorcion varia dependiendo de la
frecuencia de la sefial transmitida, ya que ciertas particulas tienen un mayor indice de absorcion a ciertas frecuencias. Al
mismo tiempo, estas particulas que absorben energia también emiten energia hacia el exterior, y la porcién de energia
emitida que se encuentra en la frecuencia de la sefial transmitida afecta a la misma en forma de ruido. La causa primaria

de absorcidn de energia por parte de la atmosfera y la consiguiente emisién de ruido es la lluvia.

1.2 Esquemas de modulacion mas usados en aplicaciones espaciales

Los sistemas de comunicacion digital son aquellos que codifican la informacion a transmitir usando valores discretos [5]. Los
mismos operan en presencia de pérdidas por trayectoria y desvanecimiento inducido por la atmdsfera. Para mantener suficiente potencia
recibida en el destino, se requiere el uso de un dispositivo para generar suficiente potencia de transmision, ejemplos de los cuales son
los amplificadores de tubo de ondas de desplazamiento (TWTA, por sus siglas en inglés) y los amplificadores de potencia de estado
solido (SSPA, por sus siglas en inglés) operados en modo no lineal para maximizar la eficiencia de la conversion.

Lamentablemente, este requisito introduce distorsion en la sefial a transmitir, esta distorsion puede ser en la amplitud de la sefial,
y se conoce como modulacion de amplitud-amplitud (AM-AM, por sus siglas en inglés) y puede ser también en la fase de la sefal,
conocida como modulacién de amplitud-modulacion de fase (AM-PM, por sus siglas en inglés). Esta fue la causa por la cual las
modulaciones que transmiten informacion a través de su amplitud, requiriendo una caracteristica de amplificacion lineal (por ejemplo,
modulacion de amplitud en cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés)), no fueron muy populares en el inicio de la era espacial, siendo
mas usadas las modulaciones en fase M-PSK [6].

El crecimiento en la demanda de cantidad y calidad de los servicios que brindan los micro y nano satélites, ha traido consigo
numerosas investigaciones encaminadas a la utilizacion de técnicas de modulacion que alcancen mejores prestaciones en términos de
utilizacion del ancho de banda y mayores velocidades de transmision. [7]

Ejemplos de estos trabajos los podemos encontrar en [7], [8], [9], donde el objetivo principal es proponer técnicas que permitan
disminuir la severa distorsion no lineal que introduce el amplificador de alta potencia (HPA, por sus siglas en inglés) de a bordo. Entre

las propuestas mas relevantes podemos encontrar:



e Utilizar el HPA en un punto de operacion cercano a la saturacion, sin llegar a la misma. La relacién logaritmica

entre la potencia de saturacion y la potencia promedio de salida del amplificador se conoce como “output back-off”
(OBO, por sus siglas en inglés) : OBO(dB) = 1010g(P5at/P t). La idea es usar un punto de operacion con un
ou

OBO muy alto, sin llegar a saturacion. Aunque el uso de este punto de operacion no alcanza la maxima eficiencia
del amplificador, se puede obtener un equilibrio entre la no-linealidad y la eficiencia.
o Pre-distorsion digital, la cual consiste en aplicar un proceso no-lineal inverso a la caracteristica de transferencia del HPA,
obteniendo asi un proceso lineal. [9], [10]

Estos trabajos han abierto las puertas a la utilizacion de esquemas de modulacion como M-QAM y M-ASK en aplicaciones
espaciales, de manera que se puedan mantener niveles de eficiencia muy altos y aun asi aprovechar las ventajas que ofrecen los esquemas
de modulacion de amplitud variable como son altas velocidades de transmision y aprovechamiento del ancho de banda disponible.

A manera de conclusidn, los esquemas de modulacion méas populares en aplicaciones espaciales son las modulaciones M-PSK 'y
M-QAM, por tanto, basaremos nuestro andlisis en este tipo de modulaciones.

1.3 Comparacion entre las modulaciones mas usadas en aplicaciones espaciales

Para seleccionar los esquemas de modulacion a usar se realiz6 un estudio bibliografico para encontrar elementos comparativos
entre los distintos esquemas de modulacion disponibles, que cumplieran con las especificaciones de disefio del sistema.

Se determin realizar las comparaciones para modulaciones de igual orden, especificamente se compararon modulaciones usadas

en aplicaciones espaciales donde M =4, M =8 y M = 16, escogiendo una en cada caso para la implementacion del sistema.

1.3.1 Comparacion entre QPSK y DQPSK (M = 4)

La modulacién QPSK, cuyo acronimo proviene del inglés “Quadrature Phase Shift Keying” que significa Modulacién por Cambio
de Fase en Cuadratura, transmite la informacién modificando la fase de la sefial portadora, existiendo 4 posibles valores de fase a tomar,
cada uno separado 90 grados del otro.

En el caso de la modulacion DQPSK, su acronimo proviene del inglés “Differential Quadrature Phase Shift Keying”, que significa
Modulacion por Cambio de Fase en Cuadratura Diferencial, la informacion se transmite mediante la diferencia de fase entre simbolos
adyacentes, por lo que se considera un tipo de modulacion no coherente, donde no es necesaria informacion sobre la portadora en el
receptor.

Para realizar la comparacion del desempefio obtenido con estas modulaciones se realizo una simulacion comparativa entre ambas
modulaciones usando el software STK (System Toolkit), en el punto 2.1 se describen las capacidades de este software. En la simulacion
se mantuvieron fijos los parametros de transmision como tipo de antena, potencia de transmisién y caracteristicas del canal, los cuales
se analizan con maés profundidad en el punto 2.1. Usando estos parametros se realizd la comparacion entre ambas modulaciones,

obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 1:
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Figura 1 Comparacion del BER entre DPSK y QPSK

Se puede apreciar que QPSK tiene un mejor desempefio en cuanto al BER en comparacién con DQPSK, razén por la cual
seleccionamos QPSK para ser usada en nuestro disefio.
En [32] se realiza un andlisis comparativo entre las modulaciones M-PSK y M-QAM, para M = 8 y 16, el cual tomamos como

referencia para la seleccion entre este tipo de modulaciones.

1.3.2 Comparacion entre 8-PSK 'y 8-QAM (M = 8)

La modulacién 8-PSK, cuyo acrénimo proviene del inglés Phase Shift Keying, transmite informacion mediante la variacion de
fase de la portadora, manteniendo la amplitud constante; el valor 8 proviene de las ocho fases posibles a obtener, ya que los bits de
informacidn se agrupan en bloques de tres bits, generando ocho combinaciones posibles, a cada una de las cuales se le asigna una fase
especifica.

En el caso de 8 QAM, cuyo acrénimo proviene del inglés Quadrature Amplitude Modulation, los bits de entrada se agrupan en
bloques de tres bits, pero a diferencia de 8-PSK la amplitud no se mantiene constante. En este caso se tienen dos posibles amplitudes y
cuatro posibles fases.

En la Figura 2 se muestra una comparacion de desempefio en cuanto al comportamiento del BER para las modulaciones 8-PSK y
8-QAM, bajo los efectos de un canal con ruido AWGN y RAYLEIGH. El analisis de la grafica muestra que, para un mismo valor de

Eb/No, la modulacion 8-PSK tiene un mejor valor de BER.



Comparing Bit Eror Rates using RAYLEIGH and AWGN fading
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Figura 2 Comparacion del BER entre 8-PSK y 8-QAM Adaptada de [32]

1.3.3 Comparacioén entre 16-PSK y 16-QAM (M=16)

La modulacion 16-PSK, al igual que la modulacion 8-PSK, mantiene la amplitud de la sefial constante, pero en este caso se tienen

16 posibles fases, ya que los bits de entrada se agrupan en bloques de cuatro bits.
Asimismo, la modulacion 16-QAM solo se diferencia de la modulacién 8-QAM en la cantidad de niveles y fases, en este caso se

agrupan los bits en bloques de cuatro, y se pueden generar cuatro amplitudes y cuatro fases diferentes, generando las 16 combinaciones.
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Figura 3 Comparacion entre 16-QAM y 16-8PSK a) Para un canal Rayileigth b) Para un canal AWGN Adaptada de [32]



En las Figura 3 se realiza el mismo anélisis, en este caso para una constelacion de M = 16, donde tenemos los casos de 16-PSK y
16-QAM. En 1.3 a) se realiza el estudio comparativo para el caso de un canal de tipo Rayleigh, y se puede apreciar que el desempefio de
16-QAM es superior en cuanto al BER, para un mismo valor de EB/No. La misma situacion se repite en el caso del analisis del BER
tedrico de ambas modulaciones, considerando un canal AWGN, el cual se muestra en 1.3 b).

Luego del anélisis realizado, proponemos el uso de la modulacion QPSK para M =4 y 8-PSK para M = 8, mientras que para M =
16 seleccionamos 16-QAM. Estos serén los posibles esquemas de modulacion a los que tendra acceso el sistema de comunicaciones.

1.4 Esquemas de modulacion adaptativos

Con el cielo despejado
podemos alcanzar una mayor

velocidad de transmision
A QAM :E
o4 QA 64 QAM

Cuando las condiciones del canal

cambian debemos ajustar nuestros
() ® pardametros de transmision
I QAM
QPSK

Figura 4 ACM Punto a Punto

Los esquemas de modulacién fijos son disefiados para operar en las peores condiciones de relacion sefial a ruido (SNR, por sus
siglas en inglés) y no pueden aprovechar cuando dicha relacion se eleva. Un sistema de modulacion adaptativo (ACM, por sus siglas en



inglés) que usa diferentes patrones de codificacion y modulacion puede ofrecer mejores prestaciones en medios de transmision como en
el que se encuentran los satélites LEO. [1]

Este concepto ha sido usado en las comunicaciones inalambricas como comunicaciones terrestres por microondas y mas
recientemente en enlaces satelitales [11]. Su funcion principal es optimizar el rendimiento en un enlace de datos adaptando la modulacién
y la codificacion con respecto al ruido presente en un momento dado. La modificacion de estos parametros influye directamente en la
eficiencia espectral, expresada en bits por segundo por Hertz. Un ejemplo genérico de ACM se muestra en la Figura 4.

1.5 Estado del arte de los sistemas de modulacion adaptativa para aplicaciones espaciales

Con el objetivo de conocer los antecedentes de la aplicacion de esquemas de modulacion adaptativos en sistemas de
comunicaciones disefiados para operar en satélites pequefios, se realiz6 una revision bibliografica donde se estudiaron proyectos en los
cuales se usaran o se propusieran esquemas de modulacién adaptativos. Este estudio nos permitié ademas conocer los principales tipos
de modulacion usados en sistemas de comunicaciones para aplicaciones espaciales, y algunos pardametros de disefio de los mismos.

En [1], se propone un ACM usando modulacion QAM con diferentes patrones de constelacion (ej. 16 QAM 32 QAM) para obtener
diferentes tazas de transmision. Esto se une a un codificador Trellis, con el objetivo de obtener ganancias de codificacion. El sistema es
simulado usando un modelo Rician para el canal de transmision, asumiendo varios valores de calidad de SNR. Las simulaciones
mostraron un buen desempefio del sistema a la hora de usar el SNR en ambientes de ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN por sus
siglas en inglés) y con desvanecimiento moderado. Sin embargo, bajo efectos severos de desvanecimiento Rician/Rayleigh, el sistema
mostrd no ser adecuado, y se propone el uso de correccion de error hacia adelante (FEC, por sus siglas en inglés).

En [12], se propone el uso del codigo convolucional Turbo Code, de conjunto con varios niveles de modulacion QAM, desde 4-
QAM hasta 512-QAM. La estrategia propuesta, es dividir el rango de SNR en N + 1 regiones de desvanecimiento, y a cada una de estas
regiones se le asigna una constelacién. Asi, cuando el SNR estimado esta en una regién especifica, la constelacién correspondiente es
usada. La simulacion del sistema muestra que este es adaptable a los cambios en un ambiente con desvanecimiento, asumiendo una
buena estimacion del canal y poco tiempo de demora. Usando 10 regiones de desvanecimiento, el BER promedio se aproxima a 10
cuando el SNR es méas de 10 dB, y se obtienen ganancias de hasta 20 dB con respecto a la modulacion no adaptativa.

En [13] se propone el uso de SDR con ACM para su uso en un satélite CubeSat. Se usan como modulaciones BPSK, QPSK, 8-
PSK,16,32 y 64-QAM. El procesamiento digital de sefial es realizado en un FPGA Zyng 7200, y posee un mecanismo de refrescamiento
para asegurar el funcionamiento del sistema ante fallas.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los elementos principales detectados en la revision bibliogréfica realizada. El primer
elemento a sefalar es el uso predominante de modulaciones de fase o de amplitud y fase, las cuales van desde modulaciones con una
taza de transmision binaria como BPSK la cual es muy robusta, pero permite velocidades de transmisién bajas, hasta 32QAM, la cual
permite velocidades de transmision superiores a costa de una necesidad de potencia de transmisién superior en aras de mantener un nivel
de cantidad de errores.

Otro elemento a tener en cuenta es el uso de codificadores. Se puede apreciar que en algunos proyectos se usa mientras que en

otros no. Esto depende fundamentalmente de la cantidad de errores que se pueda permitir el sistema. El uso de codificadores minimiza
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la cantidad de errores, pero a costa de agregar redundancia al sistema, lo cual implica un desperdicio de potencia y de recursos de forma

general.

Tabla 1 Resumen de la revision bibliogréafica

Articulo Esquemas de modulacion Codificacion Criterio de Tecnologia
utilizados seleccion del
tipo de
modulacion
1 16QAM, 32QAM Trellis, FEC SNR No
mencionado
2 Desde QAM hasta 512 QAM TurboCode SNR No
mencionado
3 BPSK, QPSK, 8 PSK, 16 QAM, Sin No FPGA
32 QAM Codificacion mencionado Zync 7200

El siguiente elemento a tener en cuenta es el criterio de seleccion de la modulacion a usar, donde predomina el uso de la relacién
sefial a ruido o0 SNR, el cual es una medida de desempefio muy popular en cualquier sistema de comunicaciones.
Por ultimo, vale destacar que en los proyectos que se revisaron, se pudo detectar el uso de FPGAs SRAM para disefio electronico

en sistemas espaciales, el cual es el tipo de dispositivo electrénico propuesto para la implementacién de nuestro sistema.

1.6 Base tedrica de las modulaciones seleccionadas para la modelacion adaptativa

1.6.1 Modulacién QPSK

Bits impares c ;
onvertidor /;(\
binario NRZ
cos 2 f.t
X(t) Modulacién
—* Demux + QPsK
sin ZTrfct/J\
Convertidor \f/

Bits pares binario NRZ

Figura 5 Esquema del modulador QPSK

El modulador QPSK (Figura 5), para generar la sefial modulada, toma el flujo de datos binarios de entrada y lo divide mediante un
demultiplexor en bits pares e impares, cada uno de los flujos de salida tiene el doble del periodo del flujo de datos original. Los bits

resultantes son convertidos a la forma polar usando un codificador no-retorno a cero (NRZ por sus siglas en inglés), donde los simbolos
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1y 0 son representados ahora por /E, ¥ —/E}, respectivamente. Estos flujos de datos son multiplicados por las sefiales en fase y

cuadratura respectivamente, para luego ser combinados y obtener la sefial QPSK.
De esta forma se tendra a la salida del modulador 4 posibles corrimientos de fase con respecto a la sefial portadora generada en

. 2 .
nuestro oscilador local \Esm(anct), los cuales son:

Pr234 = %; 3 %; 5 %; 7% respectivamente. La constelacién de la modulacién QPSK se muestra en la Figura 6.

Podemos observar que la constelacion esta basada en codigo Grey, de manera que entre simbolos adyacentes solo cambie un bit,

con el objetivo de minimizar errores en la transmision.

3 T )
01 fase T radianes 11 fase 1 radianes
2 .
—sin(2nf.t)
T
5w ] 7T
00 fase T radianes 10 fase e radianes

Figura 6 Constelacion de la modulacién QPSK

1.6.2 Modulacion 8-PSK

En la Figura 7 se muestra el esquema de un modulador PSK de 8 fases. Los bits de entrada serial se agrupan en bloques de 3 bits
o tribits, y dependiendo del orden de llegada estos se denominan C, I y Q, siendo C el primero en llegar. En el caso del bit I, controla un
convertidor de 2 a 4 niveles, el cual toma como entrada dos bits y produce una de las cuatro salidas posibles. El otro bit usado para
controlar el bloque es el bit C. De esta forma, el bit I controla la polaridad a la salida del convertidor (1 6 -1) mientras que el bit C
controla el nivel “analdgico” de la salida. En el caso del bit Q, sigue la misma Iégica que el bit I, la diferencia es que en este caso el bit
C se toma negado, de esta forma se garantiza que las salidas de los convertidores nunca coincidan en amplitud, factor necesario para
garantizar el requerimiento de amplitud constante de la modulacion 8PSK. Con este arreglo se garantiza que la combinacién de

amplitudes siempre genere el mismo valor final de amplitud.
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Convertidor
Canall 2a4 /}(\
niveles
cos2rif.t
X(t) Modulacién
— < |ali]c +
8PSK
sin 2 f .t
Convertidor /l\
2ad X
CanalQ
niveles \‘/

Figura 7 Esquema del modulador 8PSK

Para implementar el bloque convertidor de 2 a 4 niveles, es necesario determinar los valores de amplitud necesarios para obtener
una amplitud constante. Debemos tener en cuenta que la separacién angular entre cada vector de la constelacion 8 PSK es de 45°, que

es el resultado de dividir 360° entre 8, como se muestra en la Figura 8.

\ /
\ /
Y
T~ \'\\ / C=1 )
~—_\|[/_—22,5¢ ®
/N~ A
/I ~
- - / '\\ H -
/N
/ \

Figura 8 Determinacion de los coeficientes de amplitud para un modulador 8 PSK

De la Figura 8 podemos deducir los valores de amplitud que deben combinarse para garantizar la amplitud deseada, en este caso
se selecciond como amplitud un vector de amplitud 1, pero se podria haber tomado cualquier otro valor arbitrario. Usando propiedades

de los tridngulos obtenemos las ecuaciones 1.1y 1.2, las cuales conforman un sistema de ecuaciones que debemos resolver.

g = tan22.5° = 0.414 (1.1)
C? =A% + B2 (1.2)

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado obtenemos los siguientes valores:
A=091;B=0.38

En latabla 1.2 se muestra la tabla de la verdad para los valores de A, By C:
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Tabla 2 Tabla de la verdad del bloque Convertidor de 2 a 4 niveles

Ad6B | C Salida
0 0 -0.91
0 1 0.91
1 0 -0.38
1 1 0.38

La salida del sumador se muestra en forma vectorial, donde se puede apreciar cdmo queda conformada la constelacion. Vemos

que, con dos posibles amplitudes y dos posibles signos, se realizan las combinaciones de las sefiales seno y coseno, obteniéndose

solamente 8 combinaciones ya que la presencia del blogue negador en el canal C provoca que no existan nunca combinaciones de seno

y coseno con igual amplitud. Con las combinaciones mostradas en la Figura 9, garantizamos la separacion deseada entre cada fase de

45°, como se puede apreciar en la Tabla 3. Si se realiza el desarrollo matematico de cada una de las expresiones mostradas en la Figura
9, el resultado es el enlistado en la Tabla 3, donde también se muestra la combinacion de valores necesarios en los canales I, Q y C para

producir dicha salida.

0.91sin w.t + 0.38cosw,t

sin w.t

0.91sin w.t — 0.38cosw,_t

cos w.t
—0.38sin w.t + 0.91cosw,t 0.38sin w.t + 0.91cosw,t
—0.91sin w.t + 0.38cosw_t
—sin w,t
—0.91sin w,. — 0.38cosw.t
—0.38sin w .t — 0.91cosw,t —COS Wct 0.38sin w.t — 0.91cosw,t

Figura 9 Posibles combinaciones de la modulacién 8-PSK
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Tabla 3 Salida del modulador 8-PSK dependiendo de los valoresde I, Qy C

Q |1 C Ecuacién Angulo
0 0 0 Csin(w.t — 112.5°) |-112.5
0 0 1 Csin(w.t — 157.5°) | -157.5
0 1 0 Csin(w.t — 67.5°) | -67.5
0 1 1 Csin(w.t — 22.5°) |-225
1 0 0 Csin(w.t + 112.5°) | +112.5
1 0 1 Csin(w.t + 157.5°) | +157.5
1 1 0 Csin(w.t + 67.5°) | +67.5
1 1 1 Csin(w.t + 22.5°) | +225

Podemos comprobar que se cumpla lo planteado en la Tabla 3. Tomemos por ejemplo la combinacion QIC = 000. En este caso,
para el canal I, el convertidor de 2 a 4 niveles selecciona amplitud A = 0.91 porque C = 0 y polaridad negativa ya que Q = 0, quedando
Q = —0.91cosw,t. Por otro lado, el convertidor de 2 a 4 niveles del canal | selecciona amplitud B = 0.38 y polaridad negativa por ser
I =0, quedando I = —0.38sinw,t. Nuestra sefial a la salida del sumador sera entonces:

S = —0.38sinw,t —0.91coswt
S =-0.3840 —0.91290 = —0.38 — 0.91j = sin(w.t —112.5)

La constelacion de la modulacion 8-PSK se muestra en la Figura 10, la cual constituye la union entre la informacion de la Figura
9ylaTabla3.

cos w,t

101

_SIHV

001

sSin w.t

011

g

—cosw,t o010

Figura 10 Constelacion 8PSK

15



1.6.3 Modulacion 16-QAM

La modulacion QAM es un esquema de modulacion M-ario donde la informacion esta contenida tanto en la fase como en la

amplitud de la sefial portadora. En el especifico de la modulacion 16-QAM, M = 16, de ahi que los bits de entrada sean agrupados en

bloques de 4 bits y cada canal de este bloque tendra una tasa de %”. El diagrama a bloques de un modulador 16-QAM se muestra en la

Figura 11. Los datos de entrada son divididos en 4 canales I, I’, Q y Q’ cada uno con una tasa 4 veces menor a la de los datos de entrada.

Los canales | y Q controlan un conversor de 2 a 4 niveles cada uno. Los canales I’ y Q’ controlan la magnitud de salida del conversor,

mientras que los | y Q controlan la polaridad.

Convertidor
Canall . 2a4 -@
niveles
X(t) cos2mf.t
t
— |Q O'llll'lI
sin 2w [t

Convertidor

O

2a4
niveles

®

Figura 11 Modulador 16-QAM

Modulacion
16 QAM

Para obtener los valores de los coeficientes A y B del conversor de 2 a 4 niveles se usaron las propiedades geométricas del triangulo

obtenido de unir los puntos de la constelacion 16-QAM, como se muestra en la Figura 12.

—sinw,t

cos w,t
N
4
o/ |B
A
77.5¢°
—CcoSs Wt

sinw,t

Figura 12 Tridngulo obtenido de unir los puntos de la constelacion 16-QAM
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Usando las propiedades de los triangulos, formamos el siguiente sistema de ecuaciones

C =VAZ + B2 (1.3) B _ tan7se (1.4)

A

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos: A = 0.22; B = 0.82. La tabla de la verdad del conversor de 2 a 4 niveles a usar

en el modulador 16-QAM se muestra en la Tabla 4. En este caso se muestra para los bits I, ya que es la misma para los bits Q.

Tabla 4 Tabla de la verdad del conversor de 2 a 4 niveles para el modulador 16QAM

| r

0 1
0 -A -B
1 B A

Tabla 5 Salida del sumador dependiendo de los bits I, I', Qy Q°

I I Q Q Salida Sumador
0 0 0 BV2z—135
0 0 0 1 Csz—135
0 0 1 0 BV2s — 45
0 0 1 1 Cs—15

0 1 0 0 Cz—105
0 1 0 1 A2z —135
0 1 1 0 CvV24£-75
0 1 1 1 A2z — 45
1 0 0 0 Bv22135
1 0 0 1 €£135

1 0 1 0 BV2445

1 0 1 Cz15

1 1 0 0 €£105

1 1 0 AV22135
1 1 1 0 C.75

1 1 1 1 AV2245
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Las salidas de los convertidores de 2 a 4 niveles del modulador 16-QAM son multiplicadas por la sefial portadora correspondiente,
para luego ser combinadas mediante un sumador. La salida del sumador dependiendo de los valores de I, Q, I" y Q" se muestran en la
Tabla 5.

1.7 Conclusiones del Capitulo 1

En este capitulo se presentaron los fundamentos tedricos que se usaran para la implementacion del sistema. Se realizé un estudio
donde se exponen los esquemas de modulacién més usados en aplicaciones espaciales, partiendo del cual se realizé una comparacion
entre los esquemas de modulacion identificados seleccionando QPSK, 8PSK y 16QAM como los esquemas a usar en nuestro sistema
Posteriormente se realizo el estudio del estado del arte de la modulacion adaptativa en aplicaciones espaciales, haciendo especial énfasis
en aquellas que se basan en FPGAs. Finalmente se presentd la base tedrica para la construccién de los moduladores seleccionados para

ser usados en nuestro sistema.
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Capitulo 2. Determinacion de los requerimientos para el disefio del sistema de comunicaciones

En este capitulo se realiza un modelo del canal de comunicaciones mediante simulacion que nos permite determinar las principales
afectaciones que sufrird nuestro sistema, las cuales definiran las técnicas y pardmetros de disefio que seran utilizados posteriormente en
el proceso de disefio e implementacion. Se obtiene una aproximacion del comportamiento de los parametros de transmision,
especificamente el comportamiento de la taza de bit erroneo, (BER, por sus siglas en inglés). Para esto usamos los requerimientos que

se tienen del disefio de la misién.

2.1 Simulacion del enlace de comunicaciones en STK

Para nuestra aplicacion especifica, seleccionamos el software STK (System Toolkit), de la empresa AGI (Analytical Graphics,
Inc). EI mismo es una herramienta de modelado tanto en 2D como 3D para la representacion de sistemas complejos como naves
espaciales, satélites y estaciones terrenas. El software es capaz de modelar, analizar y representar de forma grafica objetos en tiempo y
espacio en diferentes ambientes como el espacio, el cielo, la tierra y el mar. Los modelos creados en STK son usados por cientos de
organizaciones a nivel global para modelar sistemas de vuelo y comunicaciones y evaluar su desempefio en tiempo real o tiempo
simulado. Cuenta con diversos modulos que proveen al usuario de capacidades més sofisticadas en cuanto a modelado, simulacion y
analisis. Usamos la version de prueba del modulo de comunicaciones de este software con el objetivo de simular el enlace de

comunicaciones de nuestro microsatélite, obteniendo los valores de SNR y BER especificos para diferentes tipos de modulacion.
2.1.1 Elementos de mecanica Orbital

Para la realizacion de dicha simulacion se parti6 de los parametros ya definidos de la mision [14] los cuales son:
a. Tipo de Satélite: Microsatélite
b. Tipo de Orbita: LEO Solar Sincrona
c. Altura: 500 km
d. Ubicacion: UNAM 19.38 ° Latitud Norte -99.18 ° Longitud Oeste
Comenzamos insertando la estacion terrena la cual supondremos se encontrara ubicada en la UNAM (Figura 13). Para esto es
necesario crear el objeto Facility dentro de nuestro escenario de trabajo, y configurar la posicion geografica del mismo. El software STK
cuenta con una base de datos tanto para satélites como para estaciones terrenas existentes, loque facilita la insercion de elementos dentro
del modelo y agiliza el proceso de construccion del mismo. También cuenta con la posibilidad de insertar coordenadas especificas en
caso de que el sitio que queremos analizar no se encuentre especificamente en la base de datos. En nuestro caso usaremos esta Gltima
opcidn, ya que proponemos que la estacion terrena se encuentre en el Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UNAM. Las coordinadas
propuestas son UNAM 19.38 °© Latitud Norte -99.18 ° Longitud Oeste.
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Figura 13 Insercion de la estacion terrena en STK
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Figura 14 Insercion del satélite en STK
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Posteriormente insertamos nuestro satélite mediante el Orbit Wizzard que posee el software, con los pardmetros orbitales mostrados

en la seccion 2.1.1, tipo de érbita y altura (Figura 14).

2.1.2 Bandas de Operacion

La banda de operacion seleccionada se muestra en la Tabla 6. Para la seleccion de la misma se uso el estdndar European Corporation

for Space Standarization (ECSS), especificamente el ECSS-E-ST-50-05C REV. 2, oct. 2011, el cual lo podemos encontrar en la seccion

de Ingenieria de la pagina en Internet de la ECSS, apartado Atribuciones de frecuencias al servicio de operaciones espaciales.

Tabla 6 Bandas de Operacién

Tipo de

Enlace

Banda de Subida (MHz)

Banda de Bajada (MHz)

Banda S

2025,833 a 20108,708

2200 a 2290

Para determinar si existe algun tipo de restriccion en México con respecto a estas frecuencias se revisa el reglamento de

Radiocomunicaciones, 2012, y se determin6 que no existen tales restricciones.

2.1.3 Antena de estacion terrena

2.1.4 Ancho de banda Permitido

Tabla 7 Antena de la estacion terrena

Parametro Valor
Frecuencia 2,2 GHz
GIT 12dB/K
Tipo de antena Parabdlica
Diametro 34m
Ganancia del Lébulo
principal 40 dB
Angulo de Apertura 170°

Bandas L, S, X,
Rango de Frecuencias C, Ku, Ka

Fuente: TCS Space & Component Technology
Se propone el uso de la antena desarrollada por TCS Space & Component Technology, sus pardmetros se muestran en la Tabla 7

Para la determinacion del ancho de banda permitido se usé como fuente el ECSS-E-ST-50 punto 4.2 Condiciones especificas para

el uso de ciertas bandas de frecuencia. En el mismo se especifica que se debe usar un ancho de banda de 6 MHz
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Con estos parametros podemos configurar la antena de la estacion terrena (Figura 15). De las caracteristicas mostradas en la Tabla

7 el software usa la frecuencia y la figura de mérito G/T para realizar la estimacion de los parametros de la antena. Para la insercién de

la antena en el software es necesario seleccionar el elemento Receiver del moédulo de comunicaciones, y asociarlo a la estacion terrena.

=l Basic
Definition
Refraction
Descripti...

=120 Graphics
Contours
Boresight

=130 Graphics
Attributes
WYector

=l Constraints
Basic
Moise
Comm
Interfere...
Sun
Temporal
Advanced
Zones
Targeting

WYector

oK

2.1.5 Antena del Satélite

Las caracteristicas de la antena del satélite se muestran en la Tabla 2.3

Cancel

Type: |Simple Receiver Model

Model Specs | Demodulator | Filter | Additional Gains and Losses
Frequency: | 2.2GHz b [ auto Track
G/T: 12 dB /K i

Polarization
[use
Linear
¥ Pz
0 deg
50 dB
Rain Model
sl | lmm
Apph Help

Figura 15 Configuracion de la antena de la estacion terrena en STK

Tabla 8 Antena del satélite

Antena de
Parametro Clyde Space
Banda de Frecuencia S,2.2GHz
Potencia RF 5W
Ancho de Haz 60°
Masa 509
Ganancia 8 dBi

Fuente: NASA/TP-2014-216648/REV
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Para la insercion en STK de la antena transmisora del satélite (Figura 16), es necesario insertar primeramente un elemento Sensor

en el satélite (para este ejercicio denominado Condor), posteriormente insertar el elemento Transmitter del modulo de comunicaciones

y asociarlo al sensor, en este caso del satélite. Los parametros de disefio de la antena son configurables en el sistema, como se puede

apreciar en la Figura 16.
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=1 2D Graphics
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Boresight

=1 3D Graphics
Attributes
Yectar

=] Constraints
Basic
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Special

Type: |Simple Transmitter Model

Model Specs | Modulator | Filter | Additional Gains and Losses

Frequency:
EIRP:

Data Rate:

Polarization
[Juse

Linear

2,2 GHz ]
5.9897 dBW L
24 Mbjsec o

Figura 16 Configuracion de la antena del satélite

Una vez configurado el sistema podemos ejecutar el simulador y obtener la vista 2D (Figura 17) donde se muestra cuantos pasajes

tendra el satélite en un periodo de simulacion de 24 horas, en este caso se escogio la misma fecha en que se realiz6 la simulacion, del 2

al 3 de febrero de 2017.

Figura 17 Vista 2D de la 6rbita del satélite
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En la Figura 17 podemos ver que el satélite tendré 4 eventos de linea de vista con la estacion terrena en el periodo seleccionado.
Para cada uno de estos enlaces se analizé el comportamiento del canal de transmision, variando solamente la modulacion usada. Este

analisis nos permitird comprender el comportamiento del canal de comunicaciones para obtener un disefio que se ajuste mejor al mismo.

2.2 Resultados de la simulacion en STK

Con los requerimientos mencionados anteriormente se procede al desarrollo de la simulacion, variando la modulacion para obtener
los valores de SNR y BER correspondientes. El software STK realiza la estimacion del BER en funcion de la relacion sefial a ruido
Eb/No. La ecuacion para el calculo del BER depende de la modulacion usada, aunque todas usan la funcion Q [5].

2Ep
No

BERgpsk = Q( (2.1)

BERgpsy = 20( /;—E;*seng) (2.2)

2(1-L71

BER16QAM = logz L

Q| 3Ro82l 21%) (2.3)

(L?-1)?

Donde Eb es la energia del bit y No es el ruido. En el caso de la modulacién 8PSK, Ecuacion 1.2, M representa la cantidad de
niveles de la modulacion, en este caso M = 8, y se usa Es (energia del simbolo) en lugar de Eb; estas se encuentran relacionadas por la
Ecuacion 2.4

Es = Eylog, M (2.4)
Para la modulacion 16QAM se usa L para referirse a la dimension de la modulacion, en este caso M = 16.
La funcion Q, usada para estimar la taza de bit erroneo en todas las modulaciones, tiene la siguiente expresion

1 ,oo 2
Q= =[, exp(=)du (2.5)
EL software de simulacién STK estima la relacién Eb/No mediante la Ecuacion 2.6 [15]

“2[dB] = —[dB * Hz] — Ry[dB * bits/s] (2.6)

ND o
Donde C/No es la relacion portadora a ruido y Rb es la taza de transmisién. Para el calculo de la relacion portadora a ruido se usa

la Ecuacion 2.7
C _ (EIRP)LpLyGy
No kTeq

(2.7
Donde:

EIRP es la potencia isotropica equivalente radiada

L, son las pérdidas por propagacion entre el transmisor y el receptor

La son las pérdidas por atenuacion atmosférica

G es la ganancia de la antena de recepcion

k es la constante de Boltzmann ( -228.6 dB)
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Teq €S la temperatura de ruido
Si expresamos los términos de la ecuacion 1.8 en decibeles, obtenemos
Z[dB * Hz] = EIRP[dBW] + Lyyop[dB] + 2[52] + k[dB] (1.9)

o

Donde

Lorop €S la totalidad de pérdidas en el enlace

G/T es la ganancia de la antena de recepcion con respecto a la temperatura total del sistema, también conocido como figura de
mérito

Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran en la Figura 18, la cual corresponden al comportamiento del BER para un
evento de linea de vista entre el satélite y la estacion terrena, para las modulaciones QPSK, 8PSK y 16QAM, en donde se observa que
la cantidad de errores durante un evento de linea de vista tiene grandes variaciones, siendo mayor al inicio y al final del enlace, mientras
que sus menores valores se encuentran siempre hacia el medio del enlace. Esto se debe a que a medida que se progresa en el tiempo
dentro del enlace, el satélite se acerca a la estacion terrena, alcanzando su distancia minima alrededor de la mitad del enlace, momento

a partir del cual comienza a alejarse nuevamente. Este comportamiento es caracteristico de todos los eventos de linea de vista evaluados

Comportamiento del BER Enlace 1
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Figura 18 Comportamiento del BER para un evento de linea de vista
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Este comportamiento sugiere la aplicacién de esquemas de modulacion adaptativos, de manera que se puedan aprovechar los
puntos donde la cantidad de errores es muy baja, usando un esquema de modulacion que permita, con estas condiciones, alcanzar la
mayor velocidad de transmision posible, sin sobrepasar una cantidad de errores prefijada Esto significa que existiran puntos de la
trayectoria donde, para cumplir con el requerimiento de BER, solo podremos seleccionar un tipo de modulacién, en otros puntos
podremos escoger entre dos tipos y en las mejores condiciones del canal podriamos escoger cualquier modulacién. En cada caso se
seleccionard siempre la modulacién que, cumpliendo con el requisito de BER, nos permita obtener la mayor velocidad de transmision

posible.

2.3 Metodologia de conmutacion del sistema

Para determinar el protocolo de conmutacion del sistema de comunicaciones, se realizo una simulacion del enlace satelital durante
todo un afio, con el objetivo de tener una mejor caracterizacion del canal de comunicaciones. Primeramente, se obtuvo el histograma de
duracion de los eventos de linea de vista entre el satélite y la estacion terrena, el cual se muestra en la Figura. 19, donde podemos observar

que la mayor parte de los enlaces tiene una duracion superior a los 500 segundos u 8 minutos.
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Figura 19 Histograma de duracion de los eventos de linea de vista

El comportamiento del BER para las modulaciones propuestas se muestra en la Figura 20. Podemos ver que, tanto al inicio como
hacia el fin del enlace, solo es posible el uso de una modulacidn, ya que el resto no cumple con el requerimiento de BER. Llega un punto
donde es posible seleccionar entre dos modulaciones, y posteriormente es posible escoger entre cualquiera de las modulaciones

propuestas, en este lapso se puede escoger la que mayor velocidad de transmision permita.
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Se realiz6 entonces un andlisis estadistico de los datos obtenidos donde se pudo dimensionar la cantidad de tiempo que transcurre
luego de que el satélite comienza la comunicacion con la estacion terrena, hasta que las condiciones del enlace permiten iniciar el proceso
de conmutacion entre modulaciones. Para esto se simularon todos los eventos de linea de vista durante un afio, obteniéndose 1470

eventos. Para cada evento se evalud el tiempo que transcurre entre el inicio del enlace y la primera conmutacién entre modulaciones.
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T T T T T T

0% s ‘ e .

: o ‘. . . $ b ¥
(28 s : : pe
10* v : g 7
: : o7 o
m4 - e 1 ..... : s -
"

5 10° - e : .
8 .

m"o = . -

| ! 4
1w QPSK s franc e ]
QPSK 8pSic 9. QPSK QPSK
QpPsK © 8psK 160A=‘M . 8PSK 8PSK
.14 : i ¥ 160AM
10 ST » Siee -
O : : +  Modulacién 8 PSK
e ¢ Modulacién QPSK
0" I | | | | | Modulacién 16 QAM
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo(Segundos)

Figura 20 Comportamiento del BER para un evento de linea de vista

En la Figura 21 se muestra el histograma de los valores de tiempo obtenidos entre el inicio del enlace y la primera conmutacion
entre modulaciones, se puede apreciar que alrededor de 800 de un total de 1076 enlaces, presentan condiciones favorables para el inicio
del proceso de conmutacion 180 segundos después de iniciado el enlace.

Debido a que los valores de BER obtenidos se encuentran separados a intervalos de 60 segundos, por caracteristicas propias del
software de simulacion, podemos concluir que a partir delos 120 primeros segundos del enlace existe la posibilidad de que éste presente
condiciones favorables para la conmutacion, y en el 80% de los casos, se puede realizar la conmutacion en el minuto 3, por tanto,
proponemos que en un enlace que dure por lo menos 7 minutos el sistema de conmutacién comience a explorar la posibilidad de
conmutacion a partir de los 2 primeros minutos luego de iniciado el enlace, esto considerando que en este caso tendremos por lo menos

1 minuto en el que se tendra la seguridad de que podremos aplicar la conmutacion entre modulaciones.
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Figura 21 Histograma del tiempo que transcurre antes de que esté listo el enlace para la conmutacion

El comportamiento del sistema de conmutacion para un evento de linea de vista de duracion T se muestra en la Figura 22.

Primeros 120 segundos y ultimos T-120
segundos, se usara modulacion QPSK

Desde el segundo 120 hasta el 180 y del T-180 al T-120 se
puede explorarla aplicacion de la conmutacion

180

“ss 8 “e e e

En el intervalomedio del enlace se podra
realizar la conmutacion de modulaciones

Figura 22 Intervalo de aplicacién de la conmutacion entre modulaciones

De la Figura. 22 podemos determinar que la duracion minima que debe tener un enlace para considerar la aplicacion de la
conmutacion de las modulaciones debe ser de 7 minutos, para garantizar tener al menos 1 minuto en el cual se usen modulaciones de

orden superior a la modulacién QPSK
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2.4 Estimacion de las demoras de transmision

Otro elemento a tener en cuenta es la demora que tiene una sefial en llegar al receptor en tierra luego de ser transmitida. Para
realizar este calculo se obtuvo de las simulaciones las distancias a las que se encuentra el satélite de la estacion terrena. Primeramente,
se analizaron la totalidad de los eventos de vista, y posteriormente los eventos de linea de vista que duren mas de 420 segundos, duracion
minima propuesta para la aplicacion de la conmutacién, durante un periodo de un afio. Para este analisis se usa la posibilidad que tiene
el STK de exportar los datos en formato Excel, y posteriormente se realiz6 el analisis de la informacion para su presentacion en forma
de histograma.

En la Figura 23 se muestra el histograma para las distancias de todos los eventos de vista. Podemos ver que el valor minimo de
distancia entre el satélite y la estacion terrena es de 500 km mientras que el valor maximo es de 2890 km. La distancia media para todos

los eventos de linea de vista fue de 1900 km, con un 55% de los enlaces cuya distancia estuvo por encima de la media.
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Figura 23 Histograma de distancias durante un afio
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Figura 24 Histograma de distancias para eventos de duracion superior a los 420 segundos

En la Figura 24 se muestra el histograma para las distancias de los eventos gque tienen una duracién superior a los 420 segundos,

en este caso podemos apreciar una concentracion alrededor de los valores entre 1500 y 1800 km, obteniéndose como promedio una

distancia de 1850 km. Para calcular la demora de propagacion de la sefial transmitida, usamos una aproximacion dividiendo la distancia

a recorrer entre la velocidad de la luz. Las demoras del enlace para estos valores de distancia se muestran en la Tabla 9

Tabla 9 . Demoras de transmision

Distancia (km)

Demora (ms)

Minima 1545 5.15
Maxima 2331 7.7
Promedio 1850 6.1

Para nuestros andlisis usaremos el peor caso de demora, 7,7 milisegundos.
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2.5 Estimacion del BER en el canal de transmision

Para la estimacion del BER y la posterior seleccion de la modulacion a usar, proponemos el uso de una técnica conocida como
Modulacion Asistida por Simbolo Piloto (PSAM, por sus siglas en inglés) [16], [17]. Esta técnica consiste en la insercion por parte del
modulador de simbolos piloto en la trama de informacion, de manera que el receptor puede usar estos simbolos conocidos para realizar

una estimacion del canal. EI esquema general de esta técnica se muestra en la Figura 25.

Insercion y '
Entrada Datos . Modulacidn Canalde y Salida Datos
—_— del bit —_— i E— L. —— Demodulacion ———
. Adaptativa Comunicaciones
piloto
Seleccion . .
Demora de Estimacion
. P EE— dela —

Retroalimentacion . del Canal

Modulacion

Diagrama a bloques del sistema PSAM

Fy
»

Estructurade la trama
Figura 25 Modelo del sistema PSAM Adaptado de [17]

En el receptor, un estimador de canal extrae los simbolos piloto para realizar la estimacion del canal y luego realiza la seleccion
de la modulacion que mejor se ajuste a dicha estimacion. Los elementos principales a tener en cuenta en este sistema son la longitud de
la trama, la cual denotaremos L, la cantidad de simbolos piloto necesarios para realizar la prediccion, la cual denotaremos K, y la demora
en retroalimentar al transmisor con la informacion generada en el proceso de estimacion en el receptor, que en nuestro caso sera de 7,7
milisegundos, como se mostro en la Tabla 9.

En [16] se muestra que los valores de L y K deben tener un valor tal que se logre un equilibrio entre la cantidad de redundancia y
la estimacion del canal. Mucha redundancia en busca de una mejor y mas precisa estimacion del canal se traduce en desperdicio de
potencia, mientras que muy poca redundancia con el objetivo de minimizar el consumo de potencia se traduce en una estimacion erronea
del canal.

El valor de L se debe escoger de forma que cumpla con la siguiente relacion: L > 1/2f,Ts; donde f; es el desplazamiento por

efecto Doppler, y Ts es el periodo del simbolo. En el caso especifico de los microsatélites, el desplazamiento Doppler se encuentra
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caracterizado alrededor de los 200 Hz. La mayor taza de transmision que se manejara en el sistema es de 24 Mbps, usando la modulacién

16 QAM, en la cual se necesitan 4 bits para formar un simbolo, por tanto, en nuestro caso T, = 0.16 us, con el cual obtenemos un L
méaximo aproximado de 15000. De esta manera la cantidad de informacion redundante que se agregara sera de Floo = (0.0000066%.

Para escoger el valor de K, en [16] y [17] se toma como parametro de disefio la demora de retroalimentacion, estableciéndose que
se debe escoger un valor de K tal que el tiempo que transcurre entre estimaciones debe ser superior a la demora de retroalimentacion. El
tiempo que trascurre entre una estimacion y la siguiente esta determinado por la relacion KLT,, como se muestra en la Figura 2.14.
Podemos ver que cada trama esta conformada por L bits, de los cuales 1 se usa para formar la cadena con la que se realizara la estimacion
del canal. De aqui que la cantidad de bits necesarios para realizar la estimacion determina el nimero de tramas que se ocuparan, y el
tiempo que transcurre entre una estimacion y otra esta dado por el tiempo que se necesita para transmitir KL bits, le cual se obtiene

multiplicando la cantidad de bits por la duracién de los mismos.

Trama 1 Trama2 Fin TramaK
| Se realiza estimacion

.

.

F
w

L Bits L Bits

Figura 26 Determinacion del tiempo entre estimaciones Adaptado de [17]

En nuestro caso seleccionaremos K = 15 ya que la estimacion se realizaria cada KMT, lo cual arroja 20 ms para QPSK, 13 ms
para 8PSK y 10 ms para 16 QAM, valores que se encuentran todos por encima a la demora de transmision seleccionada, la cual es de
7.7 ms.

Para seleccionar el esquema de modulacién a usar, en [17] se propone el uso del valor estimado del canal y el error de estimacion
del canal para encontrar el BER condicional para modulaciones M-PSK y M-QAM. De esta forma, dado un valor estimado del BER
para una modulacion especifica, y conociendo la medida del error cometido en la estimacion, el receptor puede estimar el BER que se
obtendria usando este canal para otras modulaciones, seleccionando entonces la de mejor desempefio que cumpla con los requerimientos
establecidos previamente. Asimismo, el resultado de la estimacion obtenida se puede usar para seleccionar la técnica de demodulacion

a utilizar.
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2.6 Comparacion de las velocidades obtenidas usando modulacion adaptativa vs modulacion fija
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Figura 27 Comportamiento de la velocidad de transmision durante un evento de linea de vista

En la Figura. 27 podemos apreciar el comportamiento del sistema de transmisién a lo largo del tiempo, donde se observa que el
sistema cambia de modulacion a lo largo del enlace permitiendo velocidades de transmision variables. En caso de que el sistema de
comunicaciones se hubiese disefiado con un esquema de modulacion fijo, y teniendo como limitante la cantidad de errores de 1 bit
erréneo por cada 1000 transmitidos, hubiese sido necesaria la seleccion de la modulacion QPSK ya que modulaciones de orden superior
no hubiesen cumplido con el parametro cantidad de errores durante todo el enlace. El sistema de conmutacion aprovecha el hecho de
que dichas modulaciones si cumplen con el requisito de cantidad de errores permitidos en algunas etapas del enlace, y explota esta
caracteristica para obtener mayores velocidades de transmision manteniendo un limite en cuanto a cantidad de errores.

Para este enlace especifico, se obtiene una velocidad de transmisién promedio de 17,9 Mbps, mientras que si se hubiese
seleccionado un esquema de modulacion fijo se hubiese obtenido una velocidad fija de 12 Mbps, por tanto, concluimos que la aplicacion
del sistema de conmutacién adaptativo tendria un gran impacto en el aprovechamiento de las capacidades de nuestro sistema de
comunicaciones, maximizando en este caso la velocidad de transmision que se puede alcanzar, y por tanto la cantidad de informacion

que se puede transmitir.

2.7 Resumen del Capitulo 2

En este capitulo se realizé un modelo del canal de comunicaciones usando los requerimientos de disefio de la mision presentados
en el Capitulo 1. La simulacion se desarrollé usando el software STK, y nos permitid determinar las principales afectaciones que sufrira
nuestro sistema, las cuales definiran las técnicas y parametros de disefio que seran utilizados en el proceso de disefio e implementacién
presentado en el Capitulo 3. Se obtuvo una aproximacion del comportamiento de los parametros de transmisién, especificamente el
comportamiento de la taza de bit erroneo, (BER, por sus siglas en inglés). Se evalué dicho comportamiento para tres tipos de

modulaciones (QPSK, 8PSK y 16QAM), determinando el tiempo de utilizacion que tendrian las mismas en un enlace de duracién
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promedio, lo que permitié arribar a la conclusion de que dichas modulaciones son adecuadas para cumplir con los requisitos que se
tienen para el sistema. Usando los resultados de todo este analisis se propone un esquema de control de la conmutacién, el cual queda
como trabajo futuro para seguir desarrollando el sistema.

Usando los elementos anteriormente planteados podemos definir las caracteristicas y funcionalidades que debe tener nuestro
disefio. Debemos implementar circuitos digitales que permitan obtener las sefiales moduladas propuestas, y deben contar con un
mecanismo que permita la seleccion de la modulacion deseada. De forma general el sistema contara con una entrada de datos, sefiales
de reloj y reset y una entrada de seleccion que permita controlar la modulacion que se requiera. Entregara a su salida un valor digital el
cual, al alimentar un conversor digital analdgico, generard las sefiales moduladas en frecuencia intermedia, para su posterior
procesamiento por el médulo de alta frecuencia. Como requisitos adicionales tenemos la necesidad de que el sistema genere internamente
varias sefiales de reloj a partir del reloj externo, esto para la obtencion de las sefiales portadoras a la frecuencia deseada para cada una de
las modulaciones. Es necesario ademas el control del flujo de bits de entrada, ya que el mismo debe ser agrupado en blogues de dimensién

variable dependiendo de la modulacién seleccionada.
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Capitulo 3. Desarrollo del modulador adaptativo

En este capitulo se describe el proceso de disefio, descripcion e implementacién del modulador adaptativo, auxiliandose de la base
tedrica y los requerimientos de disefio establecidos en el Capitulo 2

3.1 Lenguaje VHDL, caracteristicas principales

Para realizar la descripcion de nuestro sistema usamos el lenguaje VHDL, cuyas siglas provienen de la combinacion entre los
términos Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad (VHSIC, por sus siglas en inglés) y Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL,
por sus siglas en inglés. En [18] se define VHDL como “un lenguaje orientado o modelado de sistemas digitales™. Las siglas HDL
provienen del inglés Hardware Description Language, mientras que la \V proviene de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits).
VHDL es un lenguaje que permite la integracion de sistemas digitales de diferente complejidad en un solo dispositivo l6gico

programable. [18]

3.2 Seleccidn de la tecnologia FPGA a utilizar

En la actualidad el uso de los FPGA COTS para el desarrollo de sistemas espaciales ha cobrado un gran auge debido al enorme
potencial que estos dispositivos presentan como son gran velocidad de procesamiento, capacidad de reconfiguracion, flexibilidad y un
costo mucho més bajo que sus anélogos de calidad militar o espacial. [20]

El elemento basico de un FPGA desde el punto de visto no-l6gico, es decir que no tiene una funcion digital 16gica, es la celda de
configuracion. Esta celda es la que va determinar la configuracion de cada elemento légico, por ejemplo, si un flip-flop se va usar o no.
La celda de configuracion también determina la configuracion de los elementos de ruteo y de las interconexiones. [21]

Existen en la actualidad tres tipos de celdas de configuracién de un FPGA. Una esta basada en una celda SRAM, que como su
nombre indica se usa una pequefia celda SRAM para mantener la configuracion de cada parte configurable del FPGA. Otro tipo de celda
involucra una celda Ilamada anti-fuse (anti-fusible), que consiste en una estructura la que, a diferencia de un fusible regular, esta
normalmente abierta. Para configurarla se hace circular una cierta cantidad de corriente durante la configuracion del dispositivo, cerca
de los 5mA, y causa una gran potencia de disipacion en un area muy pequefia, lo que provoca el derretimiento de un aislante dieléctrico
entre dos electrodos formando una unién permanente muy fina. El tercer tipo de celda de configuracion se basa en celdas tipo Flash, que,
a diferencia de las SRAM, permiten mantener la configuracion ain después de desconectada la alimentacion del dispositivo.

En la tabla 16 se realiza un estudio comparativo entre tres dispositivos FPGAs, cada uno de los cuales es representativo de las
técnicas de construccion anteriormente mencionadas. Los elementos que se tuvieron en cuenta para realizar la comparacion fueron:

e velocidad de reloj
e densidad
e potencia consumida

e tolerancia a la radiacion
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Se puede observar que, a pesar de ser la peor en cuanto a tolerancia a la radiacion y consumo de potencia, la tecnologia FPGA
SRAM permite alcanzar velocidades de procesamiento muy superiores a las demas alternativas, y la densidad de elementos l6gicos en
un ship es también mayor. Esto unido a la posibilidad de disefiar sistemas reconfigurables, hacen de la tecnologia FPGA SRAM una

opcién muy atractiva a la hora de usar FPGAs para el disefio de sistemas electronicos para aplicaciones espaciales.

Tabla 10 Comparacidn entre tecnologias de fabricacion de FPGAs

SRAM(XCVU440)" Antifuse(Axcelerator Flash(ProASICL
Microsemi)™ Microsemi)™
Velocidad 741 MHz 500 MHz 350 MHz
Potencia 13W 300 mw 1.2 mw
i 5065 920 CLB Flip Flo
Densidad Prop 2 000 000 internal gates 3000 000 gates
2532960 CLB LUT
Tolerancia a

L Peor Mejor Intermedia

radiacion

Fuente: *UltraScale Architecture and Product Overview, Xillinx, ** Microsemi Axcelerator Family FPGAs, *** Microsemi ProASICL Low Power Flash
FPGAs

3.3 FPGAs SRAM

El uso de FPGAs basados en SRAM para aplicaciones de computacion en misiones espaciales se ha convertido en un area de
investigacion muy activa en los Gltimos tiempos. [22]

Este incremento en la popularidad de dichos dispositivos se debe a su capacidad de implementar complejos circuitos en muy corto
tiempo y por su gran versatilidad para implementar gran cantidad de tareas. [23]

Si analizamos el aspecto de resistencia a la radiacién, los FPFGA SRAM tienen un menor rendimiento que sus pares anti fuse. Aun
asi, la ventaja que ofrecen los FPGAs SRAM es su posibilidad de reconfiguracion, exhibiendo menores costos de desarrollo a pesar de
la necesidad de usar una memoria externa no volatil para almacenar la configuracion del sistema. Ademas, esta arquitectura provee la
posibilidad de comprar grandes volumenes de producto a un costo inferior al de los FPGAs anti fuse. [24]

El procesamiento de datos a bordo de un satélite realizado en una plataforma FPGAs SRAM adaptable, ofrece ventajas Unicas
sobre los FPGAs anti fuse, posibilitando la creacion de un instrumento adaptable con ahorros considerables en masa, costo, recursos y
flexibilidad. [25]

Por las razones anteriormente expuestas, y basandonos en el analisis mostrado en la Tabla 16, se propone en uso de FPGAs SRAM
para el desarrollo de nuestro sistema, especificamente FPGAs del fabricante Xilinx, debido a que existen referencias de misiones

espaciales que han usado dispositivos de este fabricante con buenos resultados [22] [23] [24].
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3.4 Herramienta Vivado Design Suite HL WebPack

Para realizar la descripcion de los elementos de nuestro sistema digital nos auxiliamos de la herramienta Vivado Design Suite HL
WebPack, la cual es una version libre de la plataforma Vivado Design Suite perteneciente a Xillinx, y contiene muchas de las
funcionalidades de la version profesional, aunque se encuentra limitada en cuanto a la cantidad de dispositivos que contienen sus librerias.
Algunos de los dispositivos soportados por la plataforma son: Artix®-7 (XC7A15T, XC7A35T, XC7A50T, XC7A75T, XC7A100T,
XC7A200T), Kintex®-7 (XC7K70T, XC7K160T), Kintex UltraScale™ (XCKU025 — XCKUO035), Zynqg®-7000 All Programmable
SoC (XC72007S — XC7Z7030). [19]

Entre las funcionalidades de la plataforma podemos encontrar:

e Sintesis e implementacion del codigo VHDL

e Ubicacion y ruteo de los componentes del sistema

e Generacion del bitstream para la programacion del dispositivo
e Programador de dispositivo

e Simulacién funcional del sistema

3.5 Metodologia de disefio jerarquico en VHDL

El disefio jerdrquico es una herramienta que nos permite dividir un sistema complejo y extenso en blogues mas simples de
implementar y simular, para luego unir estos en a través de un algoritmo de integracion [18]. Una de las ventajas de este tipo de disefio
es que permite el trabajo en paralelo ya que cada programador puede desarrollar ciertos médulos o componentes y una vez listos todos
los componentes del sistema se procede a la integracion. La metodologia recomendada en [18] para desarrollo de sistemas extensos es
la siguiente:

1. Analizar con detalle el problema y descomponer en bloques individuales la estructura global
2. Disefar y programar médulos individuales (componentes)
3. Crear un paquete de componentes
4. Disenar el programa de alto nivel (Top Level)
En nuestro caso, decidimos por cuestiones de comodidad alterar el orden propuesto en [18], planteando primeramente el bloque

Top Level de mayor jerarquia, y descomponiendo el mismo en blogues mas pequefios hasta describirlo completamente. Siguiendo esta
metodologia, el disefio de nuestro Top Level se muestra en la Figura 28. A este nivel solamente definimos los elementos que tendremos
como entrada al sistema y lo que esperamos obtener como respuesta a la salida del mismo. Se puede apreciar que en el nivel de abstraccion
mas general nuestro sistema contara con cuatro sefiales de entrada las cuales son el reloj de entrada (clk), la sefial de datos a transmitir
(datos), la sefial de reset (reset) y por ultimo la sefial seleccion(1:0) la cual es un bus de dos bits y se utiliza para seleccionar la modulacion
deseada. A la salida del sistema tenemos dos sefiales: salida_modulada la cual es la sefial resultante del proceso de modulacion,
especificamente la sefial modulada, y la sefial RDY la cual es una sefial de control que indica la estabilizacion del PLL interno del

sistema.
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Salida_modulada

datos | _—
et Top Level
— RDY

seleccion(1:0)

—

Figura 28 Top Level del sistema digital
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Figura 29 Segundo nivel de abstraccién
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El siguiente nivel de abstraccion se muestra en la Figura 29. Los componentes que forman el sistema son:

1.

© N o o B~ w DN

UA: Generador de frecuencias
UC: QPSKmodulator

UD: PSK_8 Modulator

UF: QAM16modulator

UH: MUX_sal

UE: NCO1

Ul, UJ: Multiplier

UK: Adder

3.6 Bloque Generador de Frecuencias

Este blogue tiene como objetivo generar todas las sefiales de reloj que internamente necesita nuestro sistema para su

funcionamiento. Debido a que estamos planteando un sistema de modulacion adaptativo, esto implica que nuestra fuente de datos tendra

una velocidad que se ajustara a la modulacion seleccionada. Especificamente se tendra tres velocidades, 12, 18 y 24 Mbps, para las

modulaciones QPSK, 8PSK y 16QAM respectivamente. Pero ya que el sistema una sola entrada de datos, es necesario multiplexar esta

sefial para que dependiendo del valor de la entrada seleccidn se conecte la sefial de daos al bloque correspondiente.

En la Figura 30 podemos ver el disefio Top Level del bloque Generador de Frecuencias

El bloque tiene como entradas la sefial de reloj primario del sistema, la sefial de satos, el reset y la entrada de seleccion. A la salida

tenemos:

Las tres sefiales de reloj de datos para las modulaciones QPSK, 8PSK y 16QAM, clk _data QPSK, clk data 8PSK y
clk_data_16QAM las cuales tienen una frecuencia de 12, 18 y 24 MHz respectivamente.

La sefial clk_fc usada para la generacion de la frecuencia portadora

PLL locked el cual es un pin que indica que el bloque esté estabilizado

Las sefiales data_QPSK, data_8PSK y data_16QAM, las cuales llevan la sefial de datos a los bloques que correspondan

para su procesamiento

Podemos apreciar que el bloque Generador de Frecuencias estd conformado por dos bloques; PLL y sel_salida_pll, los cuales

describimos a continuacion.
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UA

-~ .
= UAl
CLKOUTO |PLL_Locked
CLKOUT1 clk_data_QPSK
clk_system clk CLKOUTZ2 clk_data_8PSK
CLKOUT3 clk_data_160QAM
LOCKED 1 clk_fc
PLL
UA2
data data data_QPSK data_QPSK
reset_system reset data_BPSK data_8PSK
seleccion[1:0 seleccion[1:0] data_16QAM data_16QAM
sel_salida_pll
. J

Generador_frecuencias

Figura 30 Top Level del bloque generador de frecuencias
3.6.1 Componente sel_salida_pll

El blogue sel_salida_pll tiene como funcionalidad el multiplexar la sefial de datos dependiendo del valor de la sefial de seleccion,
con el objetivo de gque solo se active la salida de datos que corresponda a la modulacion seleccionada y las otras salidas de datos tengan
nivel bajo. La tabla de la verdad del componente se muestra en la Tabla 10.

Tabla 11 Tabla de la verdad del bloque sel_sal_pll

reset Seleccion data_ QPSK data_8PSK data_16QAM
1 X 0 0 0
0 00 datos 0 0
0 01 0 datos 0
0 10 0 0 datos
0 11 0 0 datos

En la Figura 31 podemos ver la estructura del bloque luego de la implementacion.
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UAZ
data_8PSK_| data_8PSK_i__0

data_8PSK_i__1
S=2000 I0 data_QFSK
data 5=2501 10 \0 \|O s=100 10 \0

S=default [1 data_BPSK
S=defauit [1 S=default [1
I RTL_MUX
5[1:0 —!
i RTL_MUX [ Jl /SFTL_MUX

data_16QAM_| data_16QAM_I__0 data_16QAM_i__1

5=2501 I0 s—z:ml{]\lo s=1m0 10
= \0 - \o data_16QAM

S=default 1 Sedefankt T1 S=default 1
f A JRTL_MUX
g o RTL_MUX SIT0] ﬂ%n_mux
—

= data QPSK_i LG
S=2000 I{]\I T -

o] 5=150 10

S=defauit 11 I n

= JEfaut
S[lf]lfn_mux
reset = —
seleccion[1:0]
sel_salida_pll

Figura 31 Estructura del bloque sel_salida_pli

El software Vivado toma el lenguaje descriptivo VHDL y lo interpreta construyendo el circuito l6gico digital mostrado en la Figura

31, el cual esta compuesto por una serie de multiplexores controlados por las sefiales de reset y seleccion.

3.6.2 Componente PLL

Este componente tiene como funcionalidad principal la generacién de las sefiales de reloj que el sistema requiere. Podemos apreciar
en la Figura 32 que el bloque tiene como entrada el reloj primario del sistema, y a partir del mismo genera varias sefiale de reloj. En su
interior estd compuesto por una instanciacion del bloque PLL2_BASE, el cual es un PLL que viene integrado dentro del FPGA. Para
hacer uso del mismo es necesario instanciar el componente y configurar sus parametros de forma que se generen las frecuencias que
requerimos. En nuestro caso, conectamos la sefial de reloj de entrada a la entrada CLKIN1 del PLL, la salida CLKFBOUT es conectada
a la entrada CLKFBIN y tomamos las salidas CLKOUTO, CLKOUT1, CLKOUT2 y CLKOUT3 como las sefiales de reloj de salida, las
cuales son mapeadas a las sefiales clk_fc, clk_data_ QPSK, clk_data 8PSK y clk_data_16QAM del bloque Generador de Frecuencias.
La sefial LOCKED es mapeada a la sefial PLL_locked del componente Generador de Frecuencias. Para obtener las frecuencias deseadas
es necesario configurar durante el proceso de instanciacion las constantes CLKFBOUT_MULT y CLKOUTx_DIVIDE de manera que
la frecuencia de salida sera:

CLKOUTx = (CLKIN1 * CLKFBOUT_MULT)/CLKOUTx_DIVIDE

Donde x puede variar desde 0 a 5.
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3.7 Bloque QPSKModulator

Figura 32 Top Level del componente PLL
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nfic

nfc

El componente QPSKModulator tiene como funcionalidad entregar a su salida los canales | y Q correspondientes a la modulacion

QPSK, los cuales modularan a las portadoras en cuadratura. La estructura del Top Level del componente se muestra en la Figura 33

Este bloque tiene como entradas la sefial de datos a modular, el reloj de datos y el reset, entregando a la salida los canales | y Q.

uc

(. n Y
Ui
clk_data clk_datos 1[7:0]
data datos Q[7:0]
reset_system reset
Cod_NRZ
\. /
QPSKmodulator

Figura 33 Top Level del componente QPSKmodulator

canal_I[7:0]

canal_Q[7:0]
A
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El siguiente nivel de abstraccion del bloque se muestra en la Figura 34

U311

PB U3112 U3113
clk_datos dk U316 entrada_bin sal_NRZ[7:0] sal_reg_I[7:0]
d et
U3inl il conversion_NRZ
reset enable salidal U314
clk entradal salida2
FFD
datos| d entrada? entrada_bin sal_NRZ[7:0] sal_reg_Q[7:0]
= PEShL U3115 control_bits conversion_NRZ
FFD
clk salida
reset
divisor_frec_x2
\ r

reg_desplazamiento
Fig 34 Segundo nivel de abstraccion del componente QPSKmodulator
El segundo nivel de abstraccion del componente QPSKmodulator esta formado por los bloques:
[ J FDD
e Divisor_frec_x2
e Control_bits

e Conversion_NRZ
3.7.1 Componente FDD

Para la descripcion de este componente se usé el lenguaje funcional, y el software Vivado lo interpreté como un flip-flops tipo D.

El resultado de la interpretacion se muestra en la Figura 35

U311l
(’H ™
q_reg
clk CLR
= q
d Q
D
reset
RTL_REG_ASYMNC
b A

FFD

Figura 35 Interpretacion del componente FFD por Vivado

Este blogue funciona como un elemento de memoria, ya que mantiene a su salida el valor anterior presente en la entrada. El objetivo
de este bloque en nuestro sistema es el de crear un registro de desplazamiento, ya que en el caso de la modulacion QPSK es necesario
acumular dos bits para generar un simbolo. Para lograr esto se conectaron dos flip-flops tipo D en serie, de manera que, a la entrada del
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primero clocamos la sefial de datos, mientras que la salida del primero es la entrada del segundo. De esta forma cada dos ciclos de reloj

podemos tomar el Gltimo par de bits generados.

3.7.2 Componente divisor_frec_x2

El objetivo de este componente es dividir la sefial de reloj de datos de entrada por dos, para detectar cuando se hayan generado los

bloques de dos bits, y habilitar la generacion del simbolo correspondiente. La sefial generada a la salida de este componente servira como

sefial de reloj para el bloque que realice el cambio de los bits de entrada de serial a paralelo. La interpretacion que realizé el software

Vivado del componente se muestra en la Figura 36.

U3115

C

clk

reset|

temporal_reg

temporal0_|

CLR
C

D

IO{>OD

RTL_INV

salida

Q

RTL_REG_ASYNC

Figura 36 Interpretacion del componente divisor_frec_x2 por Vivado

3.7.3 Componente control_bits

divisor_frec_x2

Este componente toma los blogques de dos bits provenientes de la red de flip-flops y los pasa a los canales | y Q segun corresponda

dependiendo de la salida del blogue divisor_frec_x2. Sus salidas mantienen la Gltima combinacion de dos bits a pesar de que las entradas

cambien, y solo cambia su salida con la sefial de control proveniente del divisor de frecuencia.

enable

U3116

]

salidal_reg

=

entradal

Q

salidal

D

entrada2

RTL_REG
salida2_reg

=

Q

salida?

D

RTL_REG

control_bits

Figura 37 Interpretacion del componente control_bits por Vivado
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En la Figura 37 podemos ver que este bloque esta compuesto por dos flip-flops los cuales tienen entradas independientes y
comparten la sefial de control. Esto permitira que la salida de los dos flip-flops se activen al mismo tiempo, entregando a la siguiente

etapa la Gltima combinacion de dos bits recibida.

3.7.4 Componente conversion_NRZ

Este componente tiene como objetivo pasar de codigo binario (1 y 0) a codigo NRZ (1 y -1). Debido a que la siguiente etapa
requiere que estos valores sean de 8 bits, realiza la conversion de valor y cantidad de bits al mismo tiempo. La légica de funcionamiento
del bloque se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12 Légica de funcionamiento del bloque conversion_NRZ

Entrada_binaria Salida_NRZ
0 10000001
1 00000001

En la Figura 38 se muestra la interpretacion que realizo el software Vivado del cédigo VHDL con que se describid este bloque

U3113
sal NRZ |
V=B"10100110", 5=1'b0 10[7:0]
0[7:0] sal_NRZ[7:0]
V=B"01011010", S=default I1[7:0]
5 RTL_MUX
entrada_bin
. ] A

conversion_NRZ

Figura 38 Interpretacion del componente conversién_NRZ por Vivado

Podemos ver que el blogue estd compuesto por un multiplexor, cuya salida es controlada por el valor de la entrada binaria, y sus
entradas tienen asignados valores constantes que corresponden a la conversion de binario a NRZ.
3.8 Componente PSK_8_Modulator

Este es el bloque responsable de generar los canales 1 y Q necesarios para obtener la modulacion 8PSK. La estructura interna del
bloque PSK_8 Modulator se muestra en la Figura 39. De forma similar a los deméas moduladores, tenemos como entradas el reloj de

datos, la sefial de datos a modular y el reset, mientras que a la salida se generan los canales | y Q, en este caso de la modulacion 8PSK.
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ub

rn h
ub2
ubD1
canal conversion[7:0] canal_I[7:0]
clk_data clk_datos C control
data datos I convertidor_2_4
reset_system reset Q UD4
desplazador_3_bits uD3
canal conversion[7:0] canal_Q[7:0]
entrada salida control
negador convertidor_2_4

PSK_8_Modulator

Figura 39 Componentes que conforman el TopLlevel del bloque PSK_8 Modulator

El bloque esta compuesto por los siguientes elementos:

e Desplazador de 3 bits

e Negador

e Convertidor2a4

3.8.1 Componente desplazador_3_bits

Este bloque tiene como funcionalidad acumular los bits de entrada agrupandolos en bloques de 3 bits, ya que en la modulacion

8PSK se genera un simbolo por cada 3 bits. La estructura interna del bloque se muestra en la Figura 40.

uD1
fn '’
upDi13
clk_datos
il clk UD14
-
UD11 UD12 d 9
reset enable salidal I
clk clk EFD entradal salida2 Q
datos d g d q entrada2 salida3
reset
reset reset UDLS entrada3
FFD FFD control_bits_3
clk salida
reset

divisor_frec_x3

Figura 40 Componentes que conforman el bloque desplazador_3_bits

desplazador_3_bits
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Podemos apreciar que el bloque cuenta con tres secciones fundamentales; una red de flip-flops tipo D que funcionan como
elementos de memoria para almacenar los bits de entrada, un divisor de frecuencia y una etapa de control de la salida. A continuacion,
describiremos cada una de estas etapas.

En el caso de la red de flip-flops, se utilizo el componente FFD. En este caso, ya que es necesario almacenar 3 bits, se necesitan 3
flip-flops, conectados en serie de manera que formen un registro de desplazamiento de 3 bits. De esta forma, la salida Q del flip-flop
UD11 corresponde a la salida | del bloque, la salida Q del flip-flop UD12 a la salida Q del bloque y la salida Q del flip-flop UD13 a la
salida C.

Para controlar que los 3 bits se presenten a la salida del blogue al mismo tiempo, es necesario realizar un conteo de la cantidad de

eventos de reloj de datos y realizar la habilitacion de la salida al alcanzarse los 3 bits, por lo cual se utiliza el bloque divisor_frec_x3.

up15s
(=]
dk
reset |
count_reg[1:0 -
o count_i R eg[1:0] salida_i
[ counto_i 5=2510 10[1:0 \0[1_01 O T
ool + 0[1:0] S=default 11[1:0] : D Sedefauk I1
1
RTL_ADD sp1p)| RTL-MUX RTL_REG_ASYNC 15 RTL_MUX
salida_reg
= = CIR
= C
Q

jsalida

D

RTL_REG_ASYNC

dIVISOr_ITec_x3

Figura 41 Interpretacion del bloque divisor_frec_x3 por Vivado

En la Figura 41, podemos ver la interpretacién que realizé el software Vivado de la descripcion en VHDL del bloque
divisor_frec_x3. El bloque contiene una red formada por un sumador, un multiplexor y un acumulador, los cuales realizan el conteo de
la cantidad de eventos del reloj de entrada. La salida de este acumulador controla el multiplexor salida_i, el cual tiene sus entradas
conectadas a valores constantes (0 y 1). La salida de este multiplexor pasa por un registro que funciona como unidad de memoria y su
funcién es mantener el valor generado por el multiplexor a la salida del blogue.

La salida del bloque divisor_frec_x3 controla la habilitacion del bloque control_bits_3. La funcién de este bloque es habilitar la
salida cuando se hayan acumulado los 3 bits necesarios para la generacion del simbolo. Su estructura se muestra en la Figura 42.

La estructura del bloque control_bits_3 es muy similar a la descrita en el punto 3.5.3 para el bloque control_bits, pero en este caso
se necesita un flip-flop adicional ya que se tienen 3 bits a la salida. Este bloque esta compuesto por tres flip-flops los cuales tienen
entradas independientes y comparten la sefial de control. Esto permitira que la salida de los tres flip-flops se activen al mismo tiempo,
entregando a la siguiente etapa la Gltima combinacion de tres bits recibida. Cada vez que entra un nuevo bit de forma serial este se
almacena en el ltimo flip flop, y el siguiente bit provoca el corrimiento de los bits anteriores. De esta forma se transforma el flujo de
bits de entrada serial a un formato paralelo donde los bits estan agrupados en bloques de 3 bits o tribits.
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Figura 42 Estructura del componente control_bits_3

3.8.2 Componente convertidor 2 a 4

En el caso de la modulacion 8PSK es necesario el uso del bloque convertidor_2_4, para realizar la conversion de los bits que se
encuentran en codigo binario, a ciertos niveles y polaridades. El blogue toma dos bits, uno de los cuales controla la polaridad de la
conversién (positivo o negativo) y el otro controla la amplitud de la conversion (mayor o menor). EI comportamiento del bloque se
muestra en la Tabla 13. A pesar de que estamos trabajando en un dispositivo digital, y la conversion realizada por el bloque transforma

un valor digital en otro, el proceso realizado por este bloque se puede interpretar de manera funcional como una conversion de digital a

analdgico.

Tabla 13 Légica de funcionamiento del blogue conversién 2 a 4

salida

-0.91 (10001100)

0.91 (00001100)

-0.38 (11010000)

canal | control
0 0
0 1
1 0
1 1

0.38 (01010000)
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ub2

conversion_|

10[7:0] conversion_i__1
V=B"10001100", 5=1'b0 :
\D[?:D] s=1'b0 10[7:0] .

V=B"11010000", S=default 11{7:0
etaut T1[7:0] S=default 11[6:0]

conversion[ 7:0]
-

RTL_MUX

5 RTL_MUX

control

conversion_i__0

V=E"1110100", S=1'b0 10[6:0]

V=E"0110000", S=defautt 11[6:0]

g|RTL_MUX

convertidor_2_4

Figura 43 Estructura interna del bloque conversién_2 4

En la Figura 43, podemos ver como el software Vivado interpret6 el codigo VHDL con el que se describié la l6gica mostrada en
la Tabla 3.3. El bloque esta compuesto por una red de multiplexores. Los multiplexores conversion_i y conversion_i_0, tienen fijadas
sus entradas a los valores mostrados en la Tabla 12, y su entrada de seleccién es controlada por el bit control. Las salidas de estos
multiplexores van conectadas a las entradas de otro multiplexor, cuya entrada de seleccion es controlada por el bit canal. El sistema
cuenta con dos de estos conversores, uno para el canal | y otro para el canal Q, la diferencia entre la conexién de los dos bloques es que
uno recibe el bit de control o “C” proveniente del bloque desplazador_3_bits, mientras que el otro bloque recibe este valor negado. Para

esto se usa el bloque negador.

3.8.3 Componente negador

up3

‘= )
salida_i
entrada 10 O salida
RTL_IMNV
. >
negador

Figura 44 Estructura interna del bloque negador
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Este blogue es implementado por el software Vivado como un negador, el cual tiene como salida el valor de la entrada invertido,
como se muestra en la Figura 44.
3.9 Componente QAM16modulator

Este componente tiene como funcionalidad obtener los canales | 'y Q para realizar la modulacion 16QAM. La estructura interna
del Top Level del componente se muestra en la Figura 45.

UF
f s ﬂ ™
UF2
UF1
canal conversion[7:0] canal_I[7:0]
clk_data clk_datos Il control
data datos 12 convertidor_2_4_1
reset_system reset 1
Y Q UF3
Q2
desplazador_4_bits canal conversion[7:0] canal_Q[7:0]
control
convertidor 2 4 1
%, 7
QAM16modulator

Figura 45 Top level del bloque QAM16modulator

Al igual que los demas moduladores, este componente tiene como entradas la sefial de reloj de datos, los datos a modular y el reset,
entregando a la salida los canales | y Q, en este caso parta realizar la modulacién 16QAM. A continuacion, describiremos los elementos

gue componen el bloque.
3.9.1 Componente desplazador_4_bits

Este componente tiene como funcionalidad acumular los bits de entrada en bloques de 4 bits, su estructura se muestra en la Figura
46. En este caso tenemos una red de flip-flops generada con el componente FFD, la cual forma un registro de desplazamiento de 4 bits.
Cada una de las salidas Q de los flip-flops corresponde a una de las salidas del bloque desplazador_4_bits, como se muestra en la Tabla
14
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Tabla 14 Correspondencia entre las salidas de la red de flip-flops y el bloque desplazador_4_bits

Flip-Flop | desplazador_4 _bits

UF11 Q1

UF12 Q2

UF13 12

UF14 11

-
UFL
—
o2 UF14
+ ]
dk
d a
dk_datos| reset
UF11 UF12 FFD
[+] [+] UF13 UF15
clk clk UF16
datos d q d q dk n enable =alidal 11
reset] reset reset d q dk =alida entradal salidad 12
FFD FFD reset reset entrada? salida3
==5) divisor frec x4 entrada3 salidad 02
B B entradad
control_bits_4

desplazador_4_bits

Figura 46 Estructura interna del bloque desplazador_4_bits

3.9.2 Componente divisor_frec_x4

Este bloque controla la habilitacion de las salidas del bloque control_bits_4, para lograrlo, realiza un conteo de la cantidad de

eventos del reloj de datos, activando las salidas cuando se han acumulado 4 bits. La estructura del bloque se muestra en la Figura 47.

LUF16

@

clk]

reset

I10[1:0

count_i

+ \elLg]

count_i

count_reg[1:0]
CLR
C

s=7n11 10[1:0 \()[L:G]

salida_|i
5=7ni1 10

Q

S=cefaur 11[1:0]

RTL_ADD

siEmRTL_MUX

D

T
RTL_REG_ASYNC

S=defaut 11

siERTL_MUX

salida_req

=C

D

CLR

Q

fealida

RTL_REG_ASYNC

divisor_frec_x4

Figura 47 Estructura interna del bloque divisor_frec_4
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La estructura interna del bloque divisor_frec_x4 se muestra en la Figura 46. El bloque contiene una red formada por un sumador,
un multiplexor y un acumulador, los cuales realizan el conteo de la cantidad de eventos del reloj de entrada. La salida de este acumulador
controla el multiplexor salida_i, el cual tiene sus entradas conectadas a valores constantes (0 y 1). La salida de este multiplexor pasa por
un registro que funciona como unidad de memoria y su funcion es mantener el valor generado por el multiplexor a la salida del bloque.
Debemos notar que en el divisor_frec_x3 la salida del multiplexor salida_i se activa con el valor de control “10”, mientras que en este

caso se activa con el valor “11”.
3.9.3 Componente convertidor 2 4 1

En el caso de la modulacion 16QAM también es necesaria la conversion de niveles, en este caso la l6gica de conversion se muestra
en la Tabla 15

Tabla 15 Légica de funcionamiento del bloque conversion_2_4 1

canal control

0 1

0 -0,22 (11100100) | -0,82(10011000)

1 0,82 (00011000) 0,22 (01100100)

La interpretacion que realiza el software Vivado del codigo VHDL que describe la I6gica mostrada en la Tabla 14, se muestra en
la Figura 48. El blogue estd compuesto por una red de multiplexores. Los multiplexores conversion_i y conversion_i_0, tienen fijadas
sus entradas a los valores mostrados en la Tabla 14, y su entrada de seleccién es controlada por el bit control. Las salidas de estos
multiplexores van conectadas a las entradas de otro multiplexor, cuya entrada de seleccién es controlada por el bit canal. El sistema
cuenta con dos de estos conversores, uno para el canal | y otro para el canal Q, en este caso los bits de informacion son | y Q mientras

que los bits de control para la salida del multiplexor final son I’ y Q’.

UF2

canal

conversion_i . .
conversion_i__ 1

T1[7-0] O[7:0] 5=1'b0 10[7:0]
V=B"10011000", S=default .
S=default 11[6:0]

5| RTL_MUX

V=B"11100100", S=1'b1 I0[7:0]

conversion[ 7:0]

control

conversion_i__0
V=B"0011100", 5=1'61 10[6:0]

V=E"1101000", S=default 11[6:0]

convertidor 2 4 1

Figura 48 Estructura interna del bloque convertidor 2 4 1
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3.10 Componente MUX_sal
Este componente tiene como funcionalidad seleccionar la pareja de canales | y Q que corresponda a la sefial de seleccion. La ldgica

de funcionamiento del bloque se muestra en la Tabla 16

Tabla 16 Légica de funcionamiento del bloque MUX_sal

Seleccion (1 downto 0) | Modulacion
00 QPSK
01 8PSK
10 16QAM
11 16QAM

La interpretacion que realiza el software Vivado del cdigo VHDL generado para describir la 16gica mostrada en la Tabla 15 se

puede ver en la Figura 49.

UH

—
2
MSK_I[7:0
MSK_Q[7:0
PREITZG . Salida_1 i1
Salida 1 i Salida_I_i_ 0 N
- =201 1{1[?:0]\ ey o[7:0 Salida_1[7:0]
S5=2'b10 10[7:0] \ O[7:0] S=default 11[7:0] =
— 0[7:0] S=default 11[7:0] =
S=defaut 11[7:0] o MUX sipgRTL_MUX
sEgRTL_MUX stiog™ ==
' i
Salida i1
PSK_8_Q[7:0 Salida_Q_i__0 10070 L
S5=2000 o
AM16_I[7:0 ) ) =201 10[7:0 el 0[7:0 alida_Q[7:0
Q ! Salida_Q_i I S=2t0L[0)] ]\O[?:{J] S=defautt 11{7:0] -Qol
QAM16_Q[7:0 s=2010 10[7:0 _IM -
- = : RTL_MUX
S |
5Dﬁ|ﬁu«1ux (0
QPSK_I[7:0]
QPSK_Q[7:0]
seleccion[l:{l]l

MUX_sal

Figura 49 Estructura interna del bloque MUX_sal

Podemos ver en la Figura 49 que el bloque estd compuesto por una red de multiplexores, controlados por la sefial seleccion, y
conectados de forma que se cumpla con la l6gica mostrada en la Tabla 16.
3.11 Componente NCO1

Este componente tiene como funcionalidad generar las sefiales portadoras que se usaran en el proceso de modulacion. En el caso

gue nos ocupa, se generan una sefial senoidal y una cosenoidal, para los canales | y Q respectivamente.
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B )
us1 us2
clk_nco clk_counter counter_out[4:0] address_lut[4:0] LUT_cos_out[7:0] lcos2pifct[7:0]
reset_nco reset_counter COs_Nnco
counter_nco Us3
address_lut[4:0] LUT_sin_out[7:0] sin2pifct[7:0]
sin_nco

NCO1

Figura 50 Estructura interna del bloque NCO1

En la Figura 50 se muestra la estructura interna del componente NCO1. Este componente funciona como un oscilador, el cual es

controlado por un contador, lo cual lo hace muy flexible. El contador controla el valor de salida de las tablas de busqueda, las cuales

contienen los valores digitalizados que conforman las sefiales seno y coseno, respectivamente. La sefial de entrada clk_nco se usa como

sefial de reloj del bloque contador, el cual tiene a su salida el valor de conteo. Dicho valor de conteo es usado como direccion dentro de

las tablas de busqueda, las cuéles segun la direccion que se encuentre en el puerto address lut seleccionan el valor de salida

correspondiente.

clk_counter

reset_counter

counter_out[4:0]

us1
]
- count_tmp_reg[4:0]
. CLR
lusOp_i
P P- = C
: Q
0[4:0] .

RTL_ADD e

RTL_REG_ASYNC

counter_nco

Figura 51 Estructura interna del counter_nco

En la Figura 51 se muestra la estructura del blogue counter_nco. Este cuenta con un flip-flop tipo D que almacena el valor de

conteo y un sumador que realiza la operacion de incrementar el valor de conteo cada vez que ocurre un se tiene un flanco de subida en

la senal clk_counter.
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Figura 52 Composicion de las tablas de busqueda

En la Figura 52 vemos como el software interpreta el codigo VHDL que describe las tablas de busqueda. Su interior estd compuesto
por un blogue de memoria ROM embebido dentro del FPGA, donde se encuentran almacenados los valores digitalizados que componen
la sefial que queremos generar.

El proceso final para obtener la modulacion es multiplicar los canales 1 y Q por las sefiales portadoras seno y coseno,
respectivamente, para posteriormente combinar estas dos sefiales mediante un sumador.

3.12 Componente multiplier

Este bloque realiza la multiplicacion de dos sefiales de 8 bits. En la Figura 53 podemos ver la estructura interna del mismo, la cual

consiste en la implementacién de un multiplicador, el cual es un componente con el que cuenta el software Vivado, y es el resultado de

la interpretacién del codigo VHDLK disefiado para describir un multiplicador.

S
temp_i
mult_in1[7:0] 10[7:0]
( . 0[15:0] mult_out[15:0]

mult_in2[7:0] I11[7:0]

RTL_MULT

multiplier

Figura 53 Estructura del componente multiplier
3.13 Componente adder
El componente final de nuestro disefio digital es el sumador, el cual combina los dos canales I y Q. EN la Figura 54 se muestra la
interpretacion que realizo el software Vivado del codigo VHDL usado para describir el mismo. Debido a que la descripcion en VHDL
de este componente se realizo de forma funcional, el software Vivado al realizar el proceso de sintesis usa un componente previamente

definido en sus librerias, el cual es un sumador de 16 bits.
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temp_i

adder_in1[15:0] 10[15:0]
( 0[15:0] adder_out[15:0]
Q

]
adder_in2[15:0] 11[15:0]

RTL_ADD

adder

Figura 54 Estructura del componente adder

3.14 Resumen Capitulo 3
En el capitulo 3 se presentd el desarrollo del modulador adaptativo usando el software Vivado y el lenguaje VHDL. Se utilizd la

técnica de disefio Top Down, separando un bloque general con funcionalidades muy abarcadoras en bloques de complejidad inferior con
funcionalidades mas especificas. Durante el capitulo se describe el proceso de disefio y descripcidn de cada uno de estos bloques. Este
disefio se toma como el sistema base, pero el mismo no cuenta con tolerancia a fallas, por lo que en el capitulo siguiente se realiza una

implementacién de tolerancia a fallas a modo de ejemplo, usando el sistema planteado en este capitulo.
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Capitulo 4. Aplicacion de técnicas de tolerancia a fallas

En este capitulo se realiza un analisis del efecto que tienen las particulas de alta energia presentes en el ambiente espacial sobre
los bloques sensibles del FPGA SRAM, y se estudia de forma documental las técnicas de tolerancia a fallas mas utilizadas en sistemas
espaciales, con el objetivo de brindar proteccion contra efectos indeseables como los SEU. Se realiza un analisis comparativo entre varias
herramientas que permiten la implementacion de sistemas tolerantes a fallas de forma automatica, y se selecciona una de ellas para

realizar un ejemplo demostrativo de su uso.

4.3 Caracterizacién de los ambientes radioactivos. Dafios que estos producen en los FPGAs SRAM

La actividad del sol genera una gran variedad de particulas de alta energia. Estas pueden ser clasificadas en dos tipos principales,
el primero particulas cargadas como electrones, protones e iones pesados y le segundo radiacién electromagnética en forma de fotones,
que puede ser rayos-x, rayos gamma o luz ultravioleta. La fuente principal de particulas cargadas que contribuyen en los efectos de la
radiacién son protones y electrones atrapados en el cinturén de Van Allen, iones pesados atrapados en la magnetosfera y erupciones

solares. Las particulas cargadas interactdian con los &tomos del silicon causando excitacion e ionizacion de los electrones. [4]

Efectos producidos por la radiacion

/\

Efectos de Evento Simple (SEE) Efectos de Ionizacion Total
SEE Destructivos SEE No Destructivos
SEL (Single SEU (Single SEFTI (Single Event SET (Single
Event Latchup) Event Upset) Functional Interrupt) Event Transient)

Figura 55 Clasificacién de los efectos producidos por la radiacién en los FPGA SRAM Adaptado de [20]
Los posibles dafios debidos a las radiaciones se pueden separar en dos categorias, tal como se muestra en la Figura 54: Los efectos

de un evento simple (SEE, por sus siglas en ingles) y los efectos debidos a una dosis completa de ionizacién (TID, por sus siglas en
inglés). El primer caso se debe al impacto de una Unica particula sobre el material, de forma que se deposita suficiente energia como
para causar algun efecto en el dispositivo. El segundo caso es el resultado de la acumulacién de particulas debido a una larga exposicion
a las radiaciones [26], conllevando a la produccion de electrones libres y pares electrén hueco. La acumulacion de este efecto se mide
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en krad donde 1 rad = 10-2 Gy = 6.24*107 MeV/g [4]. Este fendbmeno puede enfrentarse blindando nuestra electrdnica, y le grosor del
blindaje depende de la cantidad de TID que se estime estara sometido el sistema.

A su vez, los efectos SEE pueden ser destructivos, conocidos como Single Event Latchup (SEL) o no destructivos. En el caso de
los SEL, es un tipo de SEE que puede activar estructuras tiristor PNPN parasitas en el dispositivo, provocando picos de corriente en el
dispositivo que podrian llevar a su destruccién. Para combatir este fendbmeno se usan detectores de picos de corriente que apagan el
dispositivo en caso de detectar un sobreconsumo de corriente, evitando asi que ocurran dafios al mismo.

Los efectos SEE no destructivos se dividen en tres grandes grupos:

e Interrupcién Funcional por Evento Simple (SEFI, por sus siglas en inglés): Consiste en un tipo de fallas provocadas por el
efecto de particulas de alta energia que afecta registros de configuracion de dispositivos logicos, lo cual afecta el
funcionamiento del dispositivo. A medida que el dispositivo se hace mas complejo, la probabilidad de ocurrencia de este
efecto aumenta [27].

e Transitorio por Evento Simple (SET, por sus siglas en inglés): Este consiste en una perturbacion de corriente o voltaje
momentaneos la cual se puede propagar a través de circuitos subsiguientes.

e Alteracion por Efecto Simple (SEU, por sus siglas en inglés): Es una alteracion en el estado ldgico de una celda de memoria,
en el caso de este tipo de efecto profundizaremos en la caracterizacion del mismo ya que es el més afecta a la tecnologia

FPGA SRAM sometida a radiacion.

4.3.1 Efecto SEU

Alteracién
| Alteracién

|

Entrada Légica Salida

combinacional

Ldgica
Secuendal

Ligica
Secuendal

clk
Figura 34 Alteracién aplicada a la I6gica combinacional y secuencial Adaptado de [3]
Una particula de alta energia puede golpear tanto la I6gica combinacional como la l6gica secuencial del sistema, como se muestra
en la Figura 55.
Cuando una particula cargada golpea uno de los nodos sensibles de una unidad de memoria, como por ejemplo el drenador de un

transistor apagado, se genera un pulso de corriente que puede activar la puerta del transistor opuesto, como se muestra en la Figura 56.
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El efecto puede producir la inversion de un valor almacenado, en otras palabras, un cambio de bit en la unidad de memoria. Este fenémeno

es conocido como Alteracion de Evento Simple o SEU.

Wd Wd Wd
pi pl p2 pl Z
[mjhpfl OFF ON oM OFF .
1 B 1 B 0 B
A o * 0o A 1
I_l ON OFF I—{ on [OFF |_| -
ni na ni n2 nt n
Ves Vg Vs

Figura 35 Efecto SEU en una unidad de memoria Adaptado de [3]

4.4 Métodos de mitigacion de los efectos de la radiacion en FPGAs

Las fallas pueden ser prevenidas o toleradas. En el primer caso, se realizan acciones para evitar la ocurrencia de fallas en la etapa
de disefio, incluyéndose capacidades para minimizar la ocurrencia de estas. Las técnicas de enmascaramiento de fallas permiten la
ocurrencia de un pequefio nivel de fallas, pero enmascara sus efectos de manera que estos no afecten el funcionamiento general del
sistema. Las técnicas de recuperacion ante fallas permiten que se comprometa temporalmente el funcionamiento del sistema, pero
responde y se recupera luego de que la falla compromete una mision global. Las estrategias de cambio de tarea, permite que una falla
comprometa la mision global del sistema, cambiando dicha mision a otra, usualmente degradada. [28]

A continuacion, se presenta un resumen de las diferentes técnicas utilizadas para minimizar el efecto SEU
4.4.1 Técnicas orientadas al proceso de fabricacion

Las técnicas basadas en el proceso de fabricacion, también conocidas como técnicas tecnoldgicas, pueden reducir hasta niveles
aceptables algunos de los efectos de la radiacion, como TID y SEL, pero no eliminan completamente efectos SEU y SET. Entre las

formas de implementarla podemos encontrar el procesamiento CMOS epitaxial y el aislamiento del sustrato de silicon.
4.4.2 Técnicas orientadas al disefio

Las técnicas basadas en el disefio, también llamadas técnicas arquitectonicas, son muy aceptadas ya que pueden ser aplicadas a
varios niveles diferentes del disefio sin ningin cambio en la tecnologia del proceso de fabricacion. Pueden ser planeadas para solo
detectar la presencia de una falla o pueden ser mas complejas en aras de detectar y corregir errores del sistema ante la presencia de una
falla. Todas estas técnicas estan compuestas por algin tipo de redundancia, que se puede obtener a través de componentes extra
(redundancia de hardware) o tiempo de ejecucion extra (redundancia de tiempo). Muy frecuentemente, las técnicas usadas constan de
una combinacion de ambas. En la Figura 4.4 se ilustran las bases de estas técnicas.

En el caso de la redundancia por tiempo, se trata de aprovechar las caracteristicas transitorias del pulso de corriente generado por

las particulas, comparando las sefiales de salida en dos momentos diferentes. La salida de la I6gica combinacional es almacenada en dos
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momentos diferentes, donde el pulso de reloj del segundo latch est4d demorado un tiempo d. Un comparador indica la ocurrencia del

pulso detectando el error.
En el caso de la redundancia por hardware, puede ser usada para ambas ldgicas, y se compara la salida de dos elementos que

realizan la misma funcion.

secuencial

Ao

—_— -

" D Q N Error

Bo ;. . .

—_— Logica combinacional clk —~ ﬂ
Co

> D Q
a) clk+ d —>
Ao
—_—

Bo .- . .
— Logica combinacional

- —) D=

Ao

Bo L . .
— Loégica combinacional

Co

b)

Ao— D Q \ : Error
clk —s> ﬁJ

Ao —| D Q

clk —>

Figura 36 a) Redundancia por tiempo b) Redundancia por hardware para légica combinacional ¢) Redundancia por hardware para logica
Adaptado de [4]

La triple redundancia modular (TMR por sus siglas en inglés), consiste en usar 3 modulos de redundancia y un elemento de decision
que toma la salida de cada modulo y decide cual es la respuesta correcta. En la Figura 58 se muestra como implementar TMR en tiempo

La salida de la I6gica combinacional es demorada en intervalos de tiempo d, y comparada en el votador para decidir la respuesta correcta.
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clk+2d —>

Figura 37 TMR en tiempo Adaptado de [3]

Salida

En el caso de la redundancia TMR por hardware, se usan bloques con la misma funcionalidad, y se compara su salida para obtener

la respuesta correcta, como se muestra en la Figura 59.

Entrada O _ .
— Dispositivo0
Entradal . L Dictaminador
—| Dispositivol > ,
de mayoria
Entrada 2= Dispositivo 2

Figura 38 TMR en hardware Adaptado de [4]

Salida
e

Ya que el dictaminador de mayoria es en si un elemento que puede fallar, este también es sometido a redundancia y

retroalimentacion para lograr la resincronizacion en caso de ocurrencia de una falla, como se muestra en la Figura 60.
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Figura 39 Votador para sincronizacion Adaptado de [20]

Los cddigos de deteccion y correccidn de errores o0 EDAC también son usados para mitigar los SEU en circuitos integrados. Hay
muchos cddigos usados con este fin, un ejemplo muy popular es el codigo Hamming, el cual es un cddigo binario de deteccion y

correccion de errores que puede detectar cualquier error de uno o dos bits y corregir todos los errores de un bit.
4.4.3 Técnicas de recuperacion

Scrubbing ciego vs Scrubbing con retroalimentacion

El refrescamiento o scrubbing consiste en la reconfiguracion de un dispositivo usando parametros de los cuales estamos seguros
de su validez. Esto se realiza escribiendo en la memoria de configuracién del dispositivo una secuencia de bits almacenada en una
memoria externa protegida contra los efectos de la radiacion, y puede realizarse de varias formas.

Entre los elementos a considerar esta el método de desencadenamiento de la reconfiguracion, esta puede realizarse de forma ciega,
lo cual se considera un método de prevencion de fallas, ya que se sobre escribe la memoria, aunque no haya ocurrido una falla. Por otra
parte, se puede leer la secuencia almacenada en la memoria de configuracion, y compararla con la copia almacenada como correcta o
goldstream. Solo si se detectan errores, la memoria de configuracién es sobre escrita.

Comparando ambos métodos, la reconfiguracion a ciegas es la méas simple de implementar, pero realiza una cantidad innecesaria
de accesos a la memoria de configuracion, mientras que la reconfiguracion con retroalimentacion es mas compleja de implementar ya

que se necesitan técnicas de comparacién y deteccion de errores, pero es mas robusta y usa menos accesos a la memoria.
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Scrubbing Total vs Scrubbing por tramas

Ambas técnicas mencionadas anteriormente, se pueden llevar a cabo usando el goldstream total, o separando este por tramas. El
primer método, requiere una implementacion mas simple, ya que la secuencia de configuracidn puede ser descargada directamente desde
la memoria hacia la interfaz de configuracion. Peor en el caso de que suceda una falla durante el proceso de descarga del goldstream, el
funcionamiento global del dispositivo quedaria comprometido. Para evitar esto, se puedes separar el goldstream en varias tramas, lo cual
es mas dificil de implementar ya que cada trama debe ser preparada antes de la descarga, pero tiene la ventaja de aislar el efecto de una
falla a una sola trama. También trae consigo un aumento en el tiempo de reconfiguracion, debido a la informacion adicional que se
agrega a cada trama para su transmision.

Scrubbing Periddica vs Scrubbing por Demanda

El proceso de reconfiguracion, puede desencadenarse de forma periddica, o ser activado por algun método de deteccion de fallas.
La disponibilidad de un sistema depende del tiempo en que una falla permanece sin reparar. Por tanto, mientras mayor sea la frecuencia
de reconfiguracion, menor sera el tiempo de indisponibilidad. No obstante, reconfiguraciones excesivas pueden ser no deseadas, por
tanto, es mas viable la implementacién de mecanismos de deteccion de fallas que desencadenen el proceso de reconfiguracion
inmediatamente después de detectada la falla.

Scrubbing Externa vs Scrubbing Interna

El almacenamiento del goldstream se puede realizar tanto en una memoria externa, usualmente fortalecida contar efectos de
radiacién, o almacenarse internamente en el dispositivo. El primer caso, considerado el mas robusto, tiene el inconveniente de necesitar
un controlador para descargar el goldstream, y el uso de una memoria externa. Sin embargo, la reconfiguracion interna, aunque prescinde

de estos elementos, no puede recuperarse ante eventos SEU, si estos corrompen la secuencia de configuracion.

4.5 Herramientas que permiten la implementacién de tolerancia a fallas de forma automatica

Aunque la aplicacion de TMR es un proceso que muchas veces se aplica de forma manual al disefio, se pueden usar herramientas
que realicen la insercion de la redundancia de forma automatica. La insercion de votadores de forma manual es un proceso tedioso y
propenso a errores, sobre todo en disefios extensos y complejos. El uso de una herramienta automatica hace el proceso mucho mas
sencillo y rapido. [29]

Entre las herramientas que realizan esta tarea podemos citar Xilinx XTMR Tool, Precision Hi-Rel y Synplify, todas propietarias.
En el ambito de software libre encontramos ByuEdifTool, desarrollada por el NSF Center for High-Performance Reconfigurable

Computing de la Universidad Brigham Young.
4.5.1 Xilinx TMR Tool

Esta herramienta permite la implementacion en FPGAs de Xilinx de redundancia modular triple partiendo de un disefio sintetizado.
Soporta los sistemas operativos Windows 2000/XP/7, y acepta como archivo de entrada un disefio digital sintetizado en cualquier

herramienta.
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Entre las caracteristicas de la TMR aplicada por la herramienta podemos destacar las siguientes [29]:

Permite triplicar todas las entradas incluyendo sefiales de reloj

Permite la triplicacion de las logicas de retroalimentacion, insertando votadores de mayoria en las rutas de
retroalimentacion, evitando asi la necesidad de resetear los componentes de una red con redundancia en aras de mantener
la sincronia.

Proteccion de los votadores de mayoria mediante triplicacion

4.5.2 Synopsis Symplify Premier

El uso de esta herramienta permite la insercion de forma automatica en nuestro disefio de medios para hacerlo a fallas inducidas

por la radiacion u otras causas que puedan afectar el funcionamiento del sistema.

Entre las funcionalidades a destacar de la misma podemos encontrar [30]:

Soporte para la deteccidén de SEUs y esquemas de recuperacion para una gran variedad de familias como Altera, Lattice,
Microsemi y Xilinx.

Soporte automatico para la creacion de monitores de errores SEU, permitiendo la implementacion de sistemas de mitigacion
de errores basados en software para controlar, monitorear, diagnosticar y mitigar la ocurrencia de dichos errores.
Proteccion de elementos de memoria mediante codigos correctores de errores (ECC, por sus siglas en inglés).
Implementacién de TMR local para la proteccion de registros, TMR en bloques para la proteccion de bloques IP y rutas
especificas, TMR para logica de retroalimentacion y separacion fisica de las partes triplicadas para obtener ua proteccién

adicional.

4.5.2 ByuEdifTool

La herramienta ByuEdifTool es capaz de insertar redundancia en un disefio digital para FPGA con el objetivo de incrementar la

confiabilidad. La herramienta es capaz de insertar redundancia modular triple y duplicacién con comparacion, y cuenta con varias

opciones configurables que determinan el método de insercion de los votadores. Entre las caracteristicas a destacar de la herramienta

podemos encontrar [31]:

Soporta una gran variedad de familias de FPGAs de Xilinx

Permite la insercion de diferentes técnicas de redundancia como TMR y DWC en nuestro disefio digital

La implementacion de la tolerancia puede ser sobre el sistema total o una parte del mismo

Gran variedad de opciones en cuanto al método de aplicacion de la redundancia como son ignorar cajas negras, la ubicacion
de los votadores y el método de insercion de los mismos.

Permite la insercion de votadores en la l6gica de retroalimentacion
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Por los elementos antes expuestos podemos llegar a la conclusion de que existe una gran similitud entre las funcionalidades de las
herramientas seleccionadas, y para el caso especifico de nuestro sistema todas cumplen con los requerimientos basicos los cuales son
que debe ser capaz de generar un disefio digital aplicable a FPGAs de Xilinx y contener varias opciones de técnicas de tolerancia a fallas
a aplicar, de manera que se pueda realizar un estudio comparativo entre las mismas. En nuestro caso seleccionaremos la herramienta
ByuEdifTool, la cual cumple con nuestros requerimientos, es de cddigo abierto y adicionalmente contamos con la colaboracién por parte
del equipo desarrollador de la herramienta.

4.6 Ejemplo de utilizacion de la herramienta ByuEdifTool

En el siguiente apartado se desarrolla un ejemplo donde se muestre el uso de la herramienta seleccionada en el punto anterior.
Partimos de un sistema sin redundancia, y mostraremos como implementar dicho sistema ya con redundancia mediante el uso de la
herramienta. Para este ejemplo seleccionamos realizar la comparacién entre un sistema simple y dicho sistema luego de que se le aplique
TMR.La disponibilidad de un sistema es la probabilidad de que el sistema sea operacional en un tiempo t dado una tasa de fallo A4, y se

calcula como se muestra en las Ecuaciones 4.1 (sistema simple sin redundancia) y 4.2 (sistema con redundancia modular triple). [31]

Ri(t) = e™ (4.1)
En el caso de los sistemas con TMR sin scrubbing, se modelan con la Ecuacién 4.2
R,(t) = 3e™24 4 2724 (4.2)

Para poder apreciar las ventajas del uso de la redundancia modular triple, se realiz6 un andlisis donde se graficaron las ecuaciones
4.1y 4.2. Se tomaron como parametros una tasa de fallos A = 0.001 y se realiz6 la grafica para 1000 unidades de tiempo. En la Figura
4.8 podemos apreciar el resultado de la comparacion. Podemos ver que inicialmente la redundancia modular triple presenta un valor de
confiabilidad muy superior al de un sistema simple. A medida que pasa el tiempo, la probabilidad de falla en ambos sistemas comienza

a aumentar, pero para la cantidad de tiempo analizada siempre es superior la redundancia modular triple.

Sistema Simple
45 ——TMR I

Disponibilidad
N
(8]

L 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 500 600 700 8OO SO0 1000
Tiempo(s)

Figura 40 Gréfica de disponibilidad para un sistema simple y uno redundante
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4.6.1 Descripcion de la herramienta

Para obtener un disefio con redundancia, se parte del disefio simple el cual se entrega en un archivo .edif. La herramienta esta
dividida en varias sub-herramientas, algunas de las cuales son opcionales, dependiendo su aplicacion de las necesidades del usuario. El

primer paso es descargar la herramienta, la cual se encuentra en https://sourceforge.net/projects/byuediftools/. En este URL podemos

descargar el archivo byuediftool.jar, el cual debemos guardar en nuestro sistema de archivos.

Para poder utilizar esta herramienta, se realizd una colaboracion con un colega del NSF Center for High-Performance
Reconfigurable Computing de la Universidad Brigham Young, el cual brind6 asesoria en varios aspectos como fueron la instalacion de
la herramienta, la configuracion de la computadora para que pudiera ejecutarla y la configuracion de la herramienta para que pudiera
ejecutar el tipo de andlisis deseado.

En la Figura 4.9 se puede apreciar las diferentes opciones a tener en cuenta a la hora de usar la herramienta. Los recuadros en linea
continua representan pasos o sub-herramientas que son de uso obligatorio, mientras que los que usan lineas discontinuas son opcionales.
La herramienta esta desarrollada en Java, por lo que es necesario contar con un compilador de java instalado en nuestro computador para
correr los comandos. Una vez instalado dicho compilador, podemos correr desde la consola de comandos de Windows cada uno de los
métodos por separado, o usar un archivo de extension .MakeFile que englobe todos los comandos a utilizar. Es necesario desplazarse en
el sistema de archivos hasta la ubicacién donde guardamos la herramienta, y a partir de ahi ejecutar los comandos de java.

A continuacidn, describiremos el proceso para poder ejecutar las diferentes tareas mostradas en la Figura 4.9, asi como una
descripcion de las herramientas de uso obligatorio.

JEdifBuild: Este es el primer comando a ejecutar, el cual toma nuestro disefio sin redundancia el cual se encuentra en un archivo
.edf generado el software usado para la sintesis del codigo VHDL. En nuestro caso, usamos el software Vivado para la sintesis del
cddigo. Una vez que tenemos abierto el disefio sintetizado corremos el comando write_edif nombre_archivo.edf, como se muestra en la
Figura 4.10, el cual exporta el netlist sintetizado. Este archivo constituye la entrada al comando JEdifBuild, el cual acondiciona nuestro

disefio para su posterior procesamiento por la herramienta.
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Figura 41 Flujograma de la herramienta JEdifTool Adaptado de [45]
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Figura 42 Exportar archivo .edf desde Vivado

Una vez que tenemos el archivo .edf, corremos el comando JEdifBuild desde la consola de comando de Windows. Para esto usamos
el comando:

java -Xmx1G -cp byuEdiftools.jar;JSAP-2.1.jar edu.byu.ece.edif.jedif.JEdifBuild contador.edf --output contador.jedif

Este comando de java hace que la herramienta tome el archivo contador.edf el cual generamos en Vivado, lo procese y acondicione,
y nos devuelve el archivo contador.jedif, para ser usado en etapas posteriores.

JEdifAnalize: Esta herramienta realiza un analisis de los caminos de retroalimentacion en nuestro disefio, generando un archivo
de extension .cdesc requerido por etapas posteriores. Para ejecutar la herramienta usamos el comando de java:

java -Xmx1G -cp byuEdiftools.jar;JSAP-2.1.jar edu.byu.ece.edif.jedif.JEdifAnalize contador.jedif --c_desc contador.cdesc

Con este comando la herramienta toma el archivo contador.jedif generado por JEdifBuild y genera el archivo de descripcion
contador.cdesc para ser usado por etapas posteriores.

JEdifNMRSelection: Esta herramienta determina que partes del disefio seran replicadas, y determina el tipo de replicacion. El
comando en java para ejecutar la misma es:

java -Xmx1G -cp byuEdiftools.jar;JSAP-2.1.jar edu.byu.ece.edif.jedif. JEdifNMRSelection contador.jedif --c_desc contador.cdesc
--r_desc contador.rdesc --replication_type triplication --full_nmr

En este caso, partimos del archivo contador.jedif y la informacion presente en el archivo contador.cdesc para generar el archivo
contador.rdesc el cual contiene una descripcién de la redundancia a aplicar. La opcidn replication_type se configura como triplication,
lo cual significa que nuestro disero sera triplicado, mientras que full_nmr implica que se aplicara la redundancia a todo el disefio.

JEdifVoterSelection: Determina en que parte de nuestro disefio seran ubicados los votadores. El resultado se agrega al archivo

contador.rdesc. Entre las opciones para la insercion de los votadores encontramos before_ff_cutset y after_ff_cutset, y como sus nombres
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lo indican ahcen que Iso votadores se inserten antes o después de cada flip flop. En nuestro ejercicio aplicaremos la opciéon after_ff_cutset.

El comando en java quedaria

java -Xmx1G -cp byuEdiftools.jar;JSAP-2.1.jar edu.byu.ece.edif.jedif. JEdifVoterSelection contador.jedif --c_desc contador.cdesc

--r_desc contador.rdesc —after_ff cutset

JEdifNMR: EI ultimo comando a ejecutar, toma la informacion almacenada en el archivo contador.rdesc acerca de que parte

replicar y donde insertar los votadores e inserta la redundancia en el disefio.

java -Xmx1G -cp byuEdiftools.jar;JSAP-2.1.jar edu.byu.ece.edif.jedif.JEdifNMR contador.jedif --r_desc contador.rdesc

contador_nmr.edif

Podemos ver que la herramienta toma los archivos contador.jedif y contador.rdesc y genera la salida contador_nmr.edif. Este

archivo ya contiene nuestro disefio redundante, y puede ser usado para crear un proyecto post-sintesis en Vivado, para continuar con la

implementacion.

En la Figura 64 se muestra el resultado de la sintesis de un circuito sencillo, en este caso un contador de 0 a 9, mientras que en la

Figura 65 se muestra el resultado de abrir el archivo contador_nmr.edif en Vivado.
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Figura 44 Resultado de la sintesis del disefio replicado

En la Figura 65 se muestra una seccion del disefio triplicado por la herramienta. Si comparamos esta imagen con la figura 64,
podemos apreciar que el blogue tmp_reg_0 fue triplicado, obteniéndose los bloques tmp reg 0 TMR 0, tmp reg. 0 TMR 1 y
tmp_reg 0 TMR_2. También podemos apreciar la insercion de votadores a las salidas de los flip-flops, como es el caso de los blogues
sal 0 TMR_VOTER_0,sal 0 TMR_VOTER 1ysal 0 TMR_VOTER_2. El mismo resultado se obtiene para todos los contadores.

4.7 Aplicacion de TMR al modulador adaptativo usando la herramienta ByuEdifTool

Un elemento importante a tener en cuenta es que la aplicacion de redundancia a un sistema incrementa su confiabilidad a costa de
una cantidad superior de recursos comparado con un sistema sin redundancia. Este factor puede implicar la necesidad de cambiar de
tecnologia o dispositivo, por lo que es muy importante dimensionar la cantidad de recursos extras que se requeriran luego de aplicada la

redundancia.
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Figura 45 Reporte de utilizacién de Vivado por cantidad de elementos ocupados. Disefio sin redundancia
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Luego del analisis mostrado en las Figuras 66 — 69, podemos concluir que, a pesar de que se incrementa la ocupacion de elementos

dentro del FPGA, principalmente en las LUTS (donde va de 0,96% a 3.5%) este incremento no impacta significativamente en el uso

total de los recursos del FPGA, por lo que la adicion de tolerancia a fallas usando TMR no constituye un riesgo en cuanto a la ocupacion

de recursos del FPGA.
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4.8 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé un analisis del efecto que tienen las particulas de alta energia presentes en el ambiente espacial sobre
los bloques sensibles del FPGA SRAM, complementado con un estudio documental acerca de las técnicas de tolerancia a fallas mas
utilizadas en sistemas espaciales, con el objetivo de brindar proteccion contra efectos indeseables como los SEU. Se realiz6 un anélisis
comparativo entre varias herramientas que permiten la implementacion de sistemas tolerantes a fallas de forma automaética. Se selecciond
ByuEdifTool para la realizacion de un ejemplo demostrativo del funcionamiento de la misma, el cual se llevé a cabo al implementar
TMR sobre un contador de 0 a 9. Posteriormente se dimensiono la cantidad de recursos ocupados por el disefio correspondiente al
modulador adaptativo sin redundancia, para compararla con los recursos ocupados por el mismo modulador una vez aplicada la TMR
usando la herramienta ByuEdifTool, donde se mostré que en este caso no se compromete la ocupacion de recursos totales del FPGA.
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Capitulo 5. Pruebas de validacion y resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas para validar el correcto funcionamiento del sistema.

Para realizar la validacion de nuestro sistema se propuso la implementacion en el mismo FPGA de un circuito digital que realizara

la demodulacion de la informacion modulada. Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se compara la entrada de datos al

modulador con la salida respectiva en el demodulador. Para fines de validacion, y por cuestiones de alcance del trabajo, no se realizé el

proceso de recuperacion de la portadora a partir de la sefial modulada. Por cuestiones de simplicidad, se tomaron las sefiales portadoras

y de reloj generadas en el modulador para realizar la demodulacion.

5.1 Validacion del modulador QPSK

El esquema del demodulador QPSK se muestra en la Figura 5.1

Filtro LPF

Promedio

Portadoraen fase sin(x)

Senal
QPSK ———+
Entrante

Portadoraen cuadratura cos(x)

Filtro LPF

Promedio

Figura 49 Esquema a bloques del demodulador QPSK

La sefial QPSK entrante es multiplicada por la sefial portadora, en fase para el canal | y en cuadratura para el canal Q. La sefial

obtenida a la salida del multiplicador es filtrada con el objetivo de eliminar las componentes de alta frecuencia. A la salida del filtro se

obtiene el promedio de la sefial durante un periodo de bit Tb, entregando a la salida del bloque promedio el valor transmitido, 0 6 1. Los

dos canales son combinados para generar el flujo de bits de salida.

Como ejemplo demostrativo del funcionamiento del demodulador, supongamos que se transmitié la combinacion 01. Esto

generaria la sefial QPSK —sinw,t + cosw,t . En el caso del canal | se multiplica esta sefial por la portadora sin w,t

sinw,t * (—sinw,t + cosw,t) = —sin®?w,t + sinw,t * cos w,t
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1 1 1
= —z[l — cos 2w, t] + Esin[(wc + w)t] + Esin[(wc — wo)t]

El filtro elimina todas las componentes de alta frecuencia, quedando la constante -0.5. Para el canal Q obtenemos 0.5.

cosw,t * (—sinw,t + cosw,t) = cos?w,t — sinw,t * cos w,t

1 1 1
= E[l + cos2w,t] — Esin[(wc + w.)t] — Esin[(wc — wo)t]

De esta forma podemos decir que se recibio la combinacion de bits 01, la misma que fue transmitida. Este circuito digital fue

implementado en el FPGA, como se muestra en la Figura 71
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Figura 50 Circuito digital implementado en Vivado del demodulador QPSK
Para validar el funcionamiento del modulador QPSK se realiza la simulacion usando el software ModelsimPE Student donde

podemos visualizar las sefiales en diferentes puntos del disefio. El resultado de la simulacion se muestra en la Figura 72

Sefial dedatos

4+— Sefialderelo

R &— Canall
f4— CanalQ

Portadora

Modulacion
OPSKE

Figura 51 Validacion del modulador QPSK
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En la Figura 72 podemos ver 6 sefiales, por orden de aparicion la sefial de datos, el reloj de datos, los canales | y Q, la sefal
portadora original y la sefial modulada QPSK. Para probar el modulador se uso la secuencia binaria 00011110. Podemos apreciar que la
fase de la sefial cambia cada 2 bits, y que las sefiales I y Q tiene cambios de fases de 180 grados, mientras que la sefial combinada, al ser

una combinacién de ambas, solo tiene cambios de 90 grados en la fase. También podemos apreciar que los cambios de fase obtenidos

para las diferentes combinaciones son: para 11 ¢, = %; para 01 ¢, = 3%; para 00 @, = 5— y para 10 ¢, = 7% Como nos

planteamos inicialmente, por lo que el modulador funciona correctamente. Posteriormente alimentamos al demodulador con nuestra
sefial QPSK modulada, y verificamos que a la salida se obtenga el mismo flujo de datos que a la entrada. Usaremos igualmente la
secuencia 00011110. En la Figura 5.4 se muestran las siguientes sefiales:

e datos de entrada

e reloj de datos

e reset

e control: esta sefial controla la modulacién de salida con la sigu8iente légica: 00 QPSK, 01 8PSK y 10 16QAM

e RDY: sefial generada por el PLL indicando que la frecuencia se ha estabilizado. 0 estabilizado 1 no estabilizado

e Datos a la salida del demodulador QPSK

Sefal dedatos

*—— Relojdedatos

Reset

control

Salidadel
Demodulador
QPSK

Figura 52 Validacién del demodulador QPSK
Podemos apreciar que existe correspondencia entre la sefial de datos que entra al modulador QPSK y la que sale del demodulador
QPSK.
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5.2 Validacion del modulador 8PSK
Para la validacion del modulador 8PSK, se implementé un circuito digital que fuese capaz de demodular dicha sefial. El esquema

del mismo se muestra en la Figura 74
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da?2
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Figura 53 Esquema a bloques del demodulador 8PSK

La sefial 8PSK entrante es multiplicada por la portadora en fase para el canal | y por la portadora en cuadratura para el canal Q. A
la salida de los detectores de producto se obtiene una sefial que contiene varias componentes de alta frecuencia y una constante la cual
puede tomar 4 posibles valores; A, B, -A 'y -B. El filtro pasa bajas elimina las componentes de alta frecuencia, yu su salida es procesada
por un conversor de 4 a 2 niveles, el cual sustituye al promediador del demodulador QPSK. EI conversor genera la salida binaria
correspondiente a los niveles obtenidos. La salida de los convertidores es procesada por un bloque paralelo-serie que genera el flujo de
salida binario correspondiente. EI conversor de 4 a 2 niveles funciona con una l6gica inversa al conversor de 2 a 4 niveles. En este caso,
el conversor recibe un valor que puede ser positivo o negativo, el cual determina si el bit transmitido es 0 6 1, mientras que la magnitud
del valor determina si el bit C es 0 0 1. Posterior al conversor el bloque paralelo-serie acomoda los bits recibidos en paralelo en un flujo

serial con el orden correcto. El esquema del circuito digital en Vivado se muestra en la Figura 75
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Figura 54 Circuito digital implementado en Vivado del demodulador 8PSK
Para validar el funcionamiento del modulador 8PSK se realiza la simulacion usando el software ModelsimPE Student donde

podemos visualizar las sefiales en diferentes puntos del disefio. El resultado de la simulacion se muestra en la figura 76.

Figura 55 Validacién del modulador 8PSK
En la Figura 76 podemos apreciar las caracteristicas principales de la modulacion 8PSK. La primera sefial mostrada son los bits de

/ Sefialdedatos

Sefial dereloj dedatos
‘\ Portadora

N\ Sefial moduladadpsk

entrada al modulador, la segunda el reloj de datos, la tercera es es la portadora de referencia, y la ultima la sefial modulada. La sefial

modulada cambia su parametro de fase con respecto a la portadora, en este caso cada tres bits.

El siguiente paso es realizar la comparacion entre los bits de entrada al modulador y los bits de salida del demodulador, como se

muestra en la Figura 77.
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Las sefales presentes en la Figura 77 son:
e Lasefial de datos entrante al modulador 8PSK
e Lasefal de reloj de datos
e Lasefal de seleccion de la modulacion (01 para 8PSK)

e Lasefal de datos a la salida del demodulador 8PSK.

o | o | o |0 o 0 1 | O sefial de datos

R e e e e R T SRR N TR R RRINEINY) < ==fis d=re o o= =istema

1 ‘\"' Control

Salidadel
modulador BFSK

Figura 56 Validacion del demodulador 8PSK
Por ser muy larga la secuencia completa de tribits solo se probd con una secuencia de 11 bits, especificamente 01000000101.

Podemos apreciar que existe correspondencia entre el flujo de bits que entra al modulador y el generado por el demodulador.

5.3 Validacion del modulador 16QAM

Para la validacién del modulador 16QAM, se implemento un circuito digital que fuese capaz de demodular dicha sefial. EIl esquema
del mismo se muestra en la Figura 5.9. Este demodulador es muy similar al demodulador para 8PSK, la diferencia es que en este caso
los convertidores de 4 a 2 niveles tienen valores de conversion distintos. La sefial modulada recibida es multiplicada por la portadora
correspondiente dependiendo del canal (en fase para el canal | y en cuadratura para el canal Q). El resultado de la multiplicacion es
filtrado para eliminar las componentes de alta frecuencia para luego tomar la decision en el bloque conversor de que combinacién de
bits fue transmitida. Finalmente, un bloque de conversién paralelo serie recibe los datos generados por los conversores y conforma el

flujo de datos de salida. El circuito digital implementado en Vivado para estos fines se muestra en la Figura 78.
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Figura 58 Circuito digital implementado en Vivado del demodulador 16QAM

Para validar el funcionamiento del modulador 16QAM se realiza la simulacion usando el software ModelsimPE Student donde

podemos visualizar las sefiales en diferentes puntos del disefio. El resultado de la simulacion se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 59 Validacién del modulador 16QAM
En la Figura 80 podemos apreciar las caracteristicas principales de la modulacién 16QAM. La primera sefial mostrada son los bits

de entrada al modulador, la segunda es la portadora de referencia, y la tercera la sefial modulada. La sefial modulada cambia sus
parametros de fase y amplitud con respecto a la portadora, en este caso cada cuatro bits.
El siguiente paso es la comparacion entre el flujo de bits de entrada del modulador 16QAM vy la salida de bits del demodulador

16QAM. Este analisis se muestra en la Figura 81
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Figura 60 Validacion del demodulador 16QAM

Las sefiales que se muestran en la Figura 5.12 son:
e Lasefal de datos de entrada al modulador 16QAM
e Lasefal de reloj del sistema
e Lasefial de control para seleccionar la modulacion (10 para 16QAM).
e Lasefial de datos a la salida del demodulador 16QAM

Podemaos apreciar que existe correspondencia entre la sefial de datos de entrada y la de salida.
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5.3 Conclusiones del capitulo

En el capitulo anterior se mostraron las pruebas realizadas al sistema para validar su correcto funcionamiento. Para poder visualizar
las sefiales de entrada y salida de los moduladores nos auxiliamos del software de simulacion ModelSim. Se inyectd una cadena de bits
a la entrada de los moduladores, y se verificd que a la salida del demodulador correspondiente se obtuviera la cadena de bits
correspondiente, lo que nos permitié comprobar que la sefial obtenida a la salida del modulador es demodulable. También se realizaron
pruebas en cuanto a la forma de onda de la sefial modulada, comprobando que cumpliera con las caracteristicas de la modulacién

seleccionada.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo a futuro

Conclusiones
Por medio del presente trabajo de investigacion se logré el desarrollo de un modulador adaptativo para un sistema de
telecomunicacion de a bordo de un microsatélite, considerando que los objetivos planteados al inicio del trabajo fueron cumplidos.

Mediante la metodologia de andlisis del canal de comunicacion presentada en el capitulo 2 para estimar el desempefio de las
modulaciones seleccionadas para el sistema de a bordo (QPSK, 8PSK y 16QAM), se pudo determinar que mediante la aplicacién de la
modulacion adaptativa se puede maximizar la capacidad de transmisidn durante las sesiones de enlaces satelitales en drbita baja.

Se comprobo la posibilidad de aplicar técnicas de tolerancia a fallas, especificamente tolerancia modular triple, mediante la
utilizacion de la herramienta “ByuEdifTool”, 1o que permite reducir el tiempo de disefio de las estructuras de redundancia en arquitecturas
complejas implementadas en FPGA.

El disefio del modulador adaptativo en un FPGA permite que este pueda ser reconfigurado tanto en su disefio operacional como en
su tolerancia a fallas, aun en un aparato espacial en vuelo, esto gracias a la capacidad de reconfiguracion de las arquitecturas
implementadas en FPGA SRAM, lo que convierte a este proyecto en una propuesta que podria mejorar su desempefio a partir de los
resultados de su operacion en vuelo y en consecuencia retrasar su obsolescencia.

Trabajo a futuro

e Desarrollar el sistema de control de la modulacion a usar basandose en la técnica PSAM propuesta y descrita en el presente
trabajo.

e Realizar un estudio comparativo a profundidad entre las diferentes técnicas de tolerancia a fallas mostradas en este trabajo
para determinar cudl se ajusta mejor a los requerimientos de nuestro sistema, basandose en elementos como la radiacion a
la que se encontrara expuesto el sistema, la cantidad de elementos extras necesarios para aplicar redundancia y el nivel de
confiabilidad obtenido.

e Implementar el sistema propuesto usando la técnica de tolerancia a fallas determinada luego de realizar el estudio descrito
en el punto anterior, para lo cual en el presente trabajo se selecciond la herramienta a usar, y se muestra un ejemplo del uso
de la misma.

e Implementar la deteccidn de portadora en el demodulador
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