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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
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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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Frequency:
EIRP:

Data Rate:

Polarization
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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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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
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180
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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.
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. Adaptativa Comunicaciones
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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 redundanci