Tesis defendida por
Armando Gonzalez Rodriguez

y aprobada por el siguiente comité

Bk il

Dr. Roberto Conte Galvan M. en C. fiue 'Pacheco Cabrera
Director del Comité Codirector del Comité
\Gu el AIO/DO

Dr. Francisco Javier Mendieta Jiménez Dr. Miguel Angel Alonso Arévalo

Miembro del Comité Miembro del Comité

Dr. Pedr \agrete Regagnon
Miembro del Comité

—

o, — 2L

LG <
r. César Cruz Hernandez _ Dr. Davig'Hilario Covarrubias Rosales
Coordinador del Programa de Director de la Direccién
Posgrado en Electrénica y de Estudios de Posgrado
Telecomunicaciones

9 de Noviembre de 2012






CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

D=

CICESE

Programa de Posgrado en Ciencias

en Electronica Y Telecomunicaciones

Disefo y desarrollo de un Sistema de Telemetria, Comando y Control,
con velocidad de datos adaptable para un Nano-satélite

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Presenta:

Armando Gonzalez Rodriguez

Ensenada, Baja California, México
2012



Resumen de la tesis de Armando Gonzalez Rodriguez, presentada como requisito
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Disefio y Desarrollo de un Sistema de Telemetria, Comando y Control
con Velocidad de datos Adaptable para un Nano-Satélite

Resumen aprobado por:

M. ep/&. Enrique Pacheco Cabrera " Dr. Roberto Conte Galvan
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Los nuevos desafios en las telecomunicaciones satelitales combinados con
los progresos que han alcanzado las tecnologias digitales, indican una tendencia al
migrar de plataformas tradicionales con radios limitados en flexibilidad y
funcionalidad, que ultimadamente reducen las posibilidades reales de una mision, a
pensar en incorporar adaptabilidad y versatilidad especialmente en la difusién de
datos telemétricos masivos cada vez mas comunes en cargas utiles de proyectos
cientificos. En el entorno especifico con satélites pequenos la problematica del uso
eficiente del ancho de banda es determinante en su disefio, ademas de que cada
subsistema esta sujeto a extremas restricciones de peso, volumen, y consumo de
energia. Con esto se anade un reto mayor en el disefio del sistema de comunicacion
al maximizar las capacidades cumpliendo con estas dificultades y limitantes.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo radica en el estudio, disefio y
desarrollo de un sistema de comunicacién con adaptabilidad a las diferentes
condiciones del canal, basados en concepto de “Radio Definido por Software” (SDR)
y arquitecturas desplegadas en dispositivos légicos programables (FPGA),
mostrando la prueba de concepto de una implementacién en una solucion flexible,
eficiente y con capacidades de reprogramabilidad efectivas, proponiendo con esto
una nueva concepcién en cuanto a la configurabilidad del sistema de Telemetria,
Seguimiento y Comando (TT&C).

Esta tesis de maestria ademas pretende dejar como base una plataforma de
desarrollo con fines académicos, industriales y de investigacién, donde se considere
evaluar los distintos ambientes e implicaciones propias a las de una mision real.

Palabras Clave: Tecnologia Radio Satelital, Nano Satélites, Telemetria
Adaptativa, Software Radio, Sistemas Embebidos, FPGA, Co-simulacion HIL.



Design and Development of a Telemetry, Control and Command System
with Adaptive Data Rate for a Nano-Satellite

Abstract approved by:

M. ep/€. Enrique Pacheco Cabrera Dr. Roberto Conte Galvan
Codirector de Tesis Codirector de Tesis

New challenges in satellite communications, combined with the great progress
achieved in digital technologies, show the tendency to migrate from traditional radio
platforms of limited flexibility and functionality reducing real mission capabilities, to
the incorporation of adaptability and versatility, targeting the mass broadcasting of
telemetry data in increasingly common payloads for science projects. Moreover, in
the specific environment of small satellites, efficient use of bandwidth is not only a
crucial problem in its design, but each subsystem is subject to extreme restrictions on
weight, volume and power consumption, adding a greater challenge to the design of
the communication system.

Recently, it has been proposed to tackle these additional challenges with an
innovative technological method of Software-Defined Radio (SDR). SDR allows the
description of traditional subsystems performed in fixed hardware to processes
carried out by digital processing algorithms, proposing a new innovative concept in
terms of Telemetry Traking and Control (TT&C).

In this context, the objective of this work lies in the study, design and development of
a communication system with particular adaptability to different channel conditions,
based on the SDR concept and architectures deployed in programmable logic
devices such as the Field Programmable Gate Array (FPGA). This digital adaptable
radio segment shows proof of the concept implementation in flexible, efficient,
and effective reprogrammable capabilities.

In addition, this master thesis seeks to create the basis of a development platform for
academic, industrial, and research programs, where true testing and evaluation of the
different environments and implications for a real mission is considered.

Keywords: Satellite Radio Technology, Adaptive Telemetry, Embedded Systems,
Software Radio, FPGA, HIL Co-simulation.
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Capitulo 1

Introduccién general

La nueva economia del quehacer cientifico confirma que en la actualidad los
avances tecnolégicos importantes no solo dependen del estado de la técnica o de los
progresos propuestos por algun sector reducido de ciertos centros de desarrollo
tecnoldgico, ahora también habrd que incorporar un colectivo masivo de
participaciones formando propiedad intelectual calificada. Esto revoluciona los
métodos, rompe paradigmas, y logra alcanzar retos importantes, también cierto
particularmente en el area de la ingenieria aeroespacial. Para hablar de misiones
con tecnologia nano satelital nos podriamos remontar al inicio de la incursién al
espacio. Sin embargo, proyectos especificamente con satélites pequefios se estan
convirtiendo en un nicho de recién explotacion en los ultimos 10 afos (Klofas &
Anderson, 2008), juntamente con una revolucién en la gestion al desarrollo satelital
provocada por modelos menores a 1Kg. Aunque hay quienes los consideran
“inadecuado para hacer mucho”, la realidad es que han abierto un espacio a un
colectivo (academia e industria) que en otras condiciones no tendrian acceso, no
solamente para introducirse al ambiente satelital, sino a las posibilidades inmediatas
de experimentar conceptos y tecnologias avanzadas. Esto vuelve mucho mas viable
el camino para involucrarse en actividades del sector espacial. Y aunque al momento
se hayan lanzado poco mas de 40 casos exitosos desde el 2003 (Wilke, 2011), los
retos sobre todo en el sistema de comunicaciéon que envuelven a este sector aun
estan por superarse. Respecto a los proyectos pertinentes a satélites pequenos
éstos, presentan caracteristicas limitadas en sus comunicaciones, resultado directo
de factores como tamano reducido (por tratarse de nano satélites), peso (de hasta
10kg) y potencia (consecuencia directa de los anteriores). Dadas estas
caracteristicas propias de tamano, peso y potencia (TPP), impacta el hecho que los

transmisores con altas tasas sean complejos o simplemente no viables. Cada vez



mas estas misiones satelitales incluyen proyectos de adquisicion de gran cantidad de
datos como sensores 0 camaras para propdésitos académicos o cientificos. Las
exigencias substanciales de alta velocidad y de transferencia de estos datos es
donde se enfoca la problematica en el enlace de bajada, marcando la pauta para
pensar en alternativas posibles que satisfagan estas demandas y ademas puedan
ofrecer confiabilidad, considerando implementar esquemas de modulacién de alto
orden a fin de alcanzar una eficiencia en mayor ancho de banda. No obstante, la
realidad es que aun las limitaciones propias de estos ambientes (TPP), contintan

siendo un desafio a solucionar.

Las érbitas que corresponden a estas misiones se conocen como Orbitas bajas (LEO
por sus siglas en Inglés). En estas Orbitas el satélite puede sobrevolar a la estacion
terrena varias veces por dia en cortos intervalos de tiempo, minutos donde se tiene
la posibilidad ya sea para mandar comandos, para controlar remotamente al satélite
o bien para obtener datos de la carga cientifica. Si se analizara detalladamente el
presupuesto de enlace se puede encontrar cambios continuos en la calidad de
recepcion. La potencia que llega al receptor es fluctuante durante las diferentes
etapas de vuelo, debido principalmente a la variabilidad de distancia entre satélite y
la estacidn receptora en tierra en cada instante de tiempo. Conociendo esta
caracteristica es posible beneficiarse, implementando un tipo de comunicacion
flexible o adaptable donde, por ejemplo, el esquema de modulacién se ajuste a las
condiciones del canal y caracteristicas de la informacién cientifica, y asi se
desarrollen equipos transceptores capaces de obtener una tasa de caudal efectivo
maximo, de acuerdo con la capacidad real.

Esta solucion ha de contar con las bondades suficientes para solventar las
condiciones TPP, asi como resolver las demandas de alta tasa de velocidad,
incorporando esquemas variables de modulacién y ajuste de potencia segun la
situacion del canal de comunicacion. Este debe ser capaz de trabajar en un mayor
espectro, posibilitar la sintonizacidn en mdultiples bandas y formas de onda, ser
rapido en su desarrollo, actualizable para estandares de protocolos nuevos que
ademas sea reconfigurable ‘en vuelo’ a través de un mecanismo auténomo o bien,

desde control en tierra y, por ultimo, de bajo costo. Suena bastante ambicioso pero



hoy existen tecnologias que pueden permitir satisfacer y resolver los retos que han
sido complicados en el pasado. Por ejemplo, los sistemas embebidos hoy podrian
remediar las cuestiones de reduccién de tamaros al integrar médulos (nucleos) y
optimizar algoritmos en el dominio digital donde se baje el consumo de potencia
critico para misiones satelitales. La tecnologia que ha presentado avances
significativos y que podria ser utilizada como plataforma de hardware reprogramable
son los FPGA (Field Programable Gate Array por sus siglas en Inglés). Estos ofrecen
la flexibilidad requerida, capacidad de actualizacion y el poder de procesado para
comunicaciones actuales de alta velocidad. Aunque seguramente se podria
implementar una soluciéon con una arquitectura de uso general o un DSP (Digital
Signal Processor), los FPGA son la alternativa natural y cada vez mas posibilitada en
soluciones SDR (Software Defined Radio), debido a su procesado paralelo masivo y
capacidad de reconfigurabilidad. Con esta posibilidad de multi morfologia de I6gica
en hardware “descargada”, aumenta la vida de cualquier dispositivo disefiado,
permitiendo la actualizacion de protocolos, factibilidad para definir los diferentes
esquemas determinados en memoria 0 en elementos l6gicos y parametros en
archivos. También permiten modificar caracteristicas del firmware que faculte
algoritmos de comunicacién adaptable, instalar nuevos bloques y remover aquellos
no usados, permitiendo al sistema soportar nuevos propdsitos en misiones ya en
proceso, es decir, en oOrbita. Asi los proyectos con nano satélites permitirdn seguir
buscando validar diferentes tecnologias e implementar nuevas aplicaciones

aeroespaciales.

1.1 Motivacién de la investigacion

Actualmente no existen sistemas en nano satélites que tengan una versatilidad de
reconfiguracion dinamica que permitan al sistema intercambiar componentes, alterar
los modos de operacidn expeditamente y ademas, hacerlo en vuelo de forma remota,

cuestiones que motivan la promocion de la presente iniciativa.



Este trabajo de investigacion se fundamenta en la posibilidad de implementar
adelantos tecnologicos que permitan resolver inconvenientes encontrados en los
actuales subsistemas de telecomunicaciones tan especializados como rigidos. Se
advierte que el desafio de adaptabilidad o mutabilidad se pueda resolver con
tecnologia Radio Definido por Software (SDR), que permite tal funcionalidad en
dispositivos de telecomunicaciones. Esta tecnologia esta avanzando rapidamente,
convirtiéendose en el siguiente paso en la evolucion de las comunicaciones
inaldmbricas, tanto en el procesamiento de sefiales como en el dominio de Radio
Frecuencia (RF). Pero es hasta los avances en componentes recientes, como en la
integracién de circuiteria muy densa (VLSI), procesamiento digital de sefiales (DSP)
y en la velocidad de conversion de datos al dominio digital (DAC y ADC), que
posibilitan al concepto SDR basados en los FPGA como una excelente plataforma
para los radios a bordo del satélite.

Por tanto es de interés desarrollar un sistema unificado que integre esto en una
plataforma basada en dispositivos de hardware reconfigurables tipo FPGA, el cual
conforma un importante aporte al desarrollo de este tipo de aplicaciones SDR. Este
escenario tecnoldgico permitira a los ingenieros y desarrolladores de nano satélites
nuevas capacidades de proceso, implementacion y validacion rapida de diferentes
sistemas sobre una misma plataforma fisica, reduciendo los tiempos de desarrollo y
la inversién en fabricacidén de prototipos funcionales, y para la comunidad académica
brindaria la capacidad de evaluar diferentes alternativas de disefio de nuevas

misiones mas rapido y a menores costos.



1.2 Objetivos y alcance de la tesis

El objetivo de este trabajo de investigacién es desarrollar una plataforma que
facilite los sistemas de simulacion, desarrollo y pruebas de radio digital,
aprovechando la versatilidad ofrecida en dispositivos l6gicos programables, para el
disefio de subsistemas de telemetria en misiones con nano satélites. Tal solucion
debe resolver las necesidades de bajo costo, de desarrollo rapido, confiable, versatil
y eficiente, que se adapte en funcién de las caracteristicas fisicas del medio y las
necesidades propias de cada misidbn requeridas en un ambiente espacial,
recurriendo al concepto de SDR e implementada en un FPGA, pudiendo validar los

resultados de funcionamiento.
Los objetivos particulares de la solucion del subsistema son:

1) Adaptabilidad: El sistema debera ser altamente reconfigurable, de manera que

pueda soportar distintos tipos de codificacion, modulacién o esquemas de procesado
de senfal, de tal manera que pueda ser capaz de reprogramarse post-lanzamiento.

2) Tamano reducido: El sistema debera cumplir con las dimensiones para un nano

satélite.
3) Multi espectral: Sera capaz de recibir y transmitir datos en distintas bandas de

frecuencia

4) Abierto/Modular: Se partira de una plataforma donde se puedan agregar o

modificar funcionalidades (propiedad intelectual) por otro equipo de desarrollo, aun
después implementado el primer prototipo

Esta propuesta abarca desde disefio preliminar, implementacién del modelo, y las

pruebas de concepto.



1.3 Telemetria, Control, y Tele-comando

Una de las partes mas importantes de un satélite artificial es el subsistema de
comunicaciones, cuyo objetivo esencial es transferir informacién de un punto a otro.
El mecanismo de control se ocupa principalmente de tres procesos destinados a
mantener al satélite operando para lo que fue disefado. La telemetria, el
seguimiento y tele comando, comunmente referido como TT&C por sus siglas en
Inglés Telemetry, Tracking and Command, procesos de transferencia de informacién
que enlazan al satélite y el centro de control (enlace de bajada) a través de un canal
inaldmbrico con caracteristicas dinamicas muy particulares.

La telemetria es la transmision remota desde el satélite al centro de control de los
resultados de distintas mediciones del estado de la nave, tales como temperatura,
presidn, corriente, voltaje, aceleracidén, angulos relativos, configuracién, entre otras,
dependiendo de las caracteristicas que tenga el satélite. La informaciéon es
transmitida a distancia, donde sera desplegada, grabada o analizada. Igual como el
satélite envia informacién a la estacién de control en tierra, esta ultima a través del
sistema de telemando (o telecomando), envia (por el enlace de subida) érdenes para
la modificacién de diferentes parametros del satélite, para corregir posibles
anomalias, ajustar el funcionamiento de los equipos a bordo, adaptarse a nuevas
demandas en servicios, cobertura, protocolos, tecnologias, etc.

También es telemetria la informacién generada por la carga util cientifica, fuentes de
audio, archivos digitales, sefales de video, imagenes procedentes de foto-
detectores, sensores de energia, entre otros, que quiza no requieran del alto nivel de
seguridad como en el caso de la telemetria de estado, pero que si demandan
recursos en cuanto a velocidad, capacidad de procesamiento, y ancho de banda.



Capitulo 2

Tecnologia satelital

Arthur C. Clarke en su famosa publicacion de 1945 en Wireless World,
concluyd que te6ricamente un sistema con un radio orbital de 42.000 km, girara junto
con la tierra y se percibira como fijo desde el punto de referencia terrestre (Clarke,
1945). Aunque su calculo fue inexacto por poco mas de 160km (en cuanto a la
altura), el concepto del sistema “de gran cobertura terrestre no alambrico” resultaria
meritorio para lo que 12 afnos después el hombre fuese capaz de poner en érbita. En
1957 el programa espacial soviético inauguré el espacio con el satélite artificial
llamado Sputnik-1. Hoy poco mas de medio siglo después, el envio de naves se ha
convertido en una actividad no sélo comun sino que esta teniendo un crecimiento
exponencial, al pasar de no tener nada orbitando artificialmente, hasta al dia de hoy
mas de 15,800 objetos catalogados en 6érbita, de los cuales aproximadamente 1000
elementos son clasificados como “Satélites en operacion” (United Nations, 2011).
Desde entonces, ingenieros, tecndlogos y cientificos de todo el mundo contindan
explorando nuevas aplicaciones interesantes para la tecnologia satelital, y he aqui
que en este trabajo se manifiesta como otro intento de aplicar tecnologia de
vanguardia que permite brindar mejores capacidades implementando sistemas que

consigan resolver los retos y demandas actuales.



2.1 Tipificacidn del vehiculo satelital

Existen diversos parametros que han permitido clasificar los tipos de satélite ya sea
por su misién (meteoroldgicos, posicionamiento, comunicaciones, etc.), por su
propésito (comercial, militar, salud, investigacion), o por el tipo de érbita que sigue.
Sin embargo, se ha generalizado un método de clasificar los satélites en términos de
su masa, que para propoésitos de esta tesis es el parametro mas relevante por las
implicaciones que esto tiene. En la Tabla 1 se muestra la clasificacion basada en
este parametro (Surrey, 2011).

Tabla 1. Clasificacion de satélites segun su masa desplegada.

Nombre del Masa

Grupo

Satélite Grandes >1000kg

Satélite Mediano 500-1000kg

Mini Satélite 100-500kg

Micro Satélite 10-100kg

Nano Satélite 1-10kg Satélites
Pico Satélite 0.1-1kg Pequeiios
Femto Satélite <100g

2.1.1 Satélites Pequerios

Al principio de la incursién en el espacio, los primeros satélites lanzados fueron
obligatoriamente pequefios por la imposibilidad de tener lanzadores de gran
capacidad que no permitian mayores dimensiones, por lo que los proyectos tenian
forzosamente que ser ligeros para poder ser colocado en érbita.

A medida que avanzaba el desarrollo de cohetes, fue posible realizar naves que
permitieran cargas mas pesadas, y pronto se desarrollaron satélites mas grandes y
capaces, que permitian satisfacer la demanda de servicios y obijetivos.

En la ultima década ha crecido la atencién de la industria espacial pero ha surgido
sustancialmente una tendencia al desarrollo de nuevos satélites de menores
dimensiones, es decir, satélites pequenos. Algunas de las razones son debido a la
disponibilidad de menores recursos econdmicos (desde el desarrollo hasta la puesta
en Orbita). Esto posibilita la accesibilidad a instituciones académicas y por supuesto



a la industria interesada, ademas de organismos gubernamentales (Kramer &
Cracknell, 2008).

Ahora bien, estos pequerios satélites ofrecen posibilidades inexistentes en satélites
espaciales tradicionales, ya que éstos buscan hacer proyectos inspirados por una
mentalidad de: "mas pequefio, mas rapido, mas barato, y con mas inteligencia",
construidos en una fraccion del tiempo y donde, en comparacion con un satélite
espacial tradicional, se reducen considerablemente los costos del acceso al espacio
(Surrey, 2011).

2.1.2 Nuevo paradigma -COTS-

Tradicionalmente, debido a los grandes costos y tiempos de desarrollo exhaustivos,
la tolerancia al riesgo debia ser reducida al minimo, y como consecuencia de esto, el
lugar para la innovacidén era restringido. Estos satélites se limitaban al uso de
componentes extremadamente probados aun si su tecnologia se encontrase
obsoleta, ademas la inclusion de sistemas redundantes por los mismos motivos de
seguridad, consumia la otra porcion del esfuerzo y presupuesto. Por lo tanto, el
desarrollo de estos satélites tradicionales se convirtid en prerrogativa de centros de
primer mundo donde se invierten grandes presupuestos en actividades cientificas,
mientras que el resto del mundo se ve imposibilitado a incursionar en materia
espacial.

Una de las filosofias de disefio de satélites pequefnos que vino a romper estereotipos
es el uso de componentes COTS (Comercial off the Shelf por sus siglas en Inglés).
Esto acabd con los prototipos donde cada elemento requeria ser especialmente
disefiado, por lo que los proyectos resultaban ser largos, engorrosos, lentos y caros,
(Kramer & Cracknell, 2008). Al adquirir y trabajar con elementos COTS, se
simplifican los subsistemas y potencian en gran medida estos proyectos, permitiendo
una mayor apertura y agilidad al disefio asi como el re-uso de propiedad intelectual,
reduciendo significativamente los costos de construccion (Vladimirova, Wu, Sidibeh,
Barnhart, & Jallad, 2006). Esto permite incorporar estas ventajas a instituciones
académicas, aficionados, investigadores, esfuerzos empresariales y algunos

gobiernos, para que se involucren en la aventura espacial, ya que la tecnologia con
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la que se cuenta en la actualidad, permite que este tipo de satelitales sean viables, y
los proyectos operables. Los tiempos de disefio y construccidon, hasta su despliegue
y puesta en operacion, van desde los 6 a 36 meses (Long et al., 2002), (Vladimirova
et al., 2006). Aunque estos proyectos incorporan mayores riesgos, es decir, una
mayor probabilidad al fracaso de la mision, a cambio de esto, los disefios en satélites
pequenos estdn mas abiertos a incorporar nuevas tecnologias aun no validadas,
disefios innovadores, técnicas y procedimientos, procesos que no sblo contribuyen a
reducir el tamafno, peso y costo del satélite, sino que también aumentan

considerablemente la funcionalidad y versatilidad del mismo.

2.1.3 El estandar CubeSat

Una de las partes mas problematicas de un proyecto espacial en términos de
logistica es la colocacion exitosa de la nave en su posicion orbital, esto nuevamente
confina el acceso al espacio a unos pocos, y lo refiere basicamente los costos de los
lanzadores. Asi surgié una idea que desembocd en un estandar de practica mundial;
con el propésito de acelerar los tiempos de desarrollo y tener oportunidades francas
de lanzamiento, muchos grupos de trabajo optan ahora por seguir las
especificaciones CubeSat. Esta norma describe un conjunto de interfaces fisicas
para lanzamiento, asi como requisitos mecanicos para el satélite. Una extensiva
descripcidén de la norma se puede obtener en (Heidt, PuigSuari, Moore, Nakasuka, &
Twiggs, 2001). Asi el disefio general de la plataforma estructural se estandariza, de
manera que conjuntamente con el uso de elementos COTS se aligera el proceso de
construccion.

El gran atractivo de usar este esquema, es que los ‘mini’ proyectos puedan
adaptarse con facilidad a los cohetes que tienen ya un plan de ascenso
consecuente. En la Figura 1 se muestra una imagen que aparece un ejemplo de un

satélite que sigue el estandar CubeSat.
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Figura 1. Satélite CubeSat estandarizado con las dimensiones de 10 x 10 x 10 cm y hasta un
kilogramo de peso.

La mala noticia es que debido a las especificaciones de peso y tamarno implicadas
en el estandar, los proyectos con satélites pequerios como CubeSat también
envuelven un conjunto de limitaciones y retos, uno de los principales esta dado por
los sistemas de generacién de potencia. Debido al tamafo extremadamente
compacto de la superficie de un CubeSat, se restringe la cantidad de energia solar
que puede captarse. Esta restriccidn impacta recursos de cémputo o procesamiento,
comunicaciones, y las distintas cargas utiles, por lo que la tasa de datos sera
impactada por la generacion de potencia en la 6rbita, por tanto, se tendra que operar
en bajas tasas de datos, o en modo rafaga. Ademas las cargas Utiles se tienen que
limitar en términos de espacio fisico disponible. Descrito lo anterior, las primeras
condiciones criticas a considerar en el disefio de un nano satélite son de espacio (o
tamano), peso y potencia (TPP), que determinan las aspiraciones de tener o no
cargas Utiles limitadas, enlaces de comunicacion lentos, poca redundancia, y un

minimo de capacidad de procesamiento de informacion.
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2.2 Ambiente espacial

Un aspecto que debe tenerse en cuenta, maxime si estamos decididos a contemplar
soluciones tipo COTS, son las caracteristicas del entorno en donde los dispositivos
seran expuestos. Esto sera especialmente importante a considerar en el disefo, ya
que el medio donde operaran los diferentes subsistemas, impactara directamente en
el desempeno y vida de los sistemas.

El satélite y sus subsistemas pasaran por distintas fases a lo largo de su ciclo de
vida total, desde su construccion y transporte (salas limpias, entorno terrestre), la
fase de lanzamiento (quizés la mas violenta desde el punto de vista estructural), el
atmosférico (aunque sea unos minutos), y el entorno espacial (donde se dara la
operacion) que es particularmente hostil.

Estas condiciones del ambiente son motivo de atencién en el disefio, efectos
acumulativos de radiacién, trastornos en la electrénica, sobre corrientes, los efectos
térmicos, degradacion de la superficie y la erosidon, estos habra que tenerlos muy en
cuenta, y establecer en lo posible procedimientos o métodos en el disefio del
hardware y software, que reduzcan su amenaza. Por tanto es necesario realizar
tareas de verificacion y certificacidén de los diferentes subsistemas, que en ocasiones

son tan complejas como el propio disefio.

2.3 Perfil tedrico orbital

Un entendimiento cabal de la dinAmica orbital es importante para el disefio del
enlace de comunicacién de un satélite, ya que juega un papel clave al conocer en
todo momento la posicidn relativa del transceptor con respecto a la tierra.

Las leyes de Kepler han tenido una aplicacion muy importante en el estudio
astronémico porque permiten describir el movimiento de los cuerpos en el espacio.
Fueron deducidas empiricamente por Johannes Kepler (1571-1630), vy
posteriormente complementadas por Isacc Newton (1642-1727), derivando en las
célebres Leyes de la dindamica y la Ley de la Gravitacion Universal, y que son
aplicadas a planetas, satélites naturales y artificiales que se muevan dentro del
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campo gravitacional de otro planeta o estrella. Una presentacion completa de
Astrodinamica se puede encontrar en Pratt (2003) y Serway (2004).

2.3.1 Delimitacién Orbital (LEO)

Continuando con las clasificaciones, una que aplica para satélites se refiere al tipo
de orbita en la cual se situan, éstas basicamente se pueden agrupar en tres tipos a
partir de su altura con respecto a la superficie de la tierra.

Tabla 2. Clasificacion de satélites artificiales dispuestos en orbitas terrestres.

Tipo de Orbita Terrestre Caracteristica
Con una altitud de 35 786 Km y un
1) Orbita angulo de inclinacién de 0 grados,
de manera que su periodo sera de

Geoestacionaria 24 horas permaneciendo en una
(GEO) P

posicion fija respecto a la tierra

sobre el ecuador.

. . cuyo rango de altitudes comprende

2) Orbita Media (MEO) entre los 5000-10 000 Km.

3) Orbita Baja (LEO) con altitudes que van de entre 500
a 1500 km.

Cada una cuenta con caracteristicas propias en cuanto al curso, periodo, ambiente,
y alcance de la mision; sin embargo son las tipo ‘LEO’ que trataremos aqui, por ser
la pertinente para satélites pequerios, por sus relativamente bajas alturas, ya que las
dimensiones de los satélites pequenos imposibilitan en la practica su uso en orbitas
superiores. Ademas el satélite necesita menos recursos de energia para
transferencia de datos, por lo que la orbita terrestre baja es muy utilizada para

numerosas aplicaciones en telecomunicaciones.
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2.3.2 Geometria y dindmica orbital

En el estudio de sistemas satelitales se requiere describir la situacién del satélite con
respecto a la tierra, su posicion y mecanica; este tipo de consideraciones lo estudia
predominantemente el analisis geométrico, Util no solo para conocer la localizacion
de los objetivos, si no también para coberturas, rangos y angulos en cuestion. Para
identificar la posicion del satélite con respecto a la tierra, se expresa por varios

angulos, vectores y magnitudes en el plano de incidencia.

Satelite

Centro de la Tierra

Figura 2. Angulos y vectores respectivos para el estudio geométrico

2.3.2.1 Distancia y elevacion

Para el enlace satelital, la distancia y las pérdidas por propagacién seran los
principales factores de degradacion de la senal. En los disefios tradicionales el
presupuesto de enlace es calculado para el peor de los casos, es decir cuando el
satélite se encuentre a la mayor distancia de la estacién terrena, haciendo una mala
administracién de potencia a lo largo de su recorrido orbital.

En la Figura 3 y 4 se muestran los datos y gréafica del rango a lo largo de la
trayectoria de un satélite con orbita circular, donde se puede observar que para un
enlace, la distancia maxima entre la estacidn terrena y el satélite se produce cuando
el satélite esta en el horizonte (& = 0 grados) ya que por debajo del horizonte no es
posible la comunicacién, pero si el satélite se mueve hacia arriba (incrementa su

angulo de elevacion), la distancia esta disminuyendo hasta alcanzar el cenit.
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Utilizando la ley de Pitagoras es posible calcular la distancia entre el satélite y la
estacion de tierra en cada momento y puede ser medida de la siguiente manera.

El angulo de elevacion 8 se obtiene de la ecuacion (1):

COS(Q) _ rs-sen(y) _ sen(y) . (1 )
¢ [1+(E)2—2(%)-cos(y)] /2

rs

Donde

d: Distancia al satélite
re: Radio de la tierra

rs: re + altura del satélite
y : Angulo de inclinacion

Satelite-a-Terrena - 29 Aug 2012 13:03:31

Rango Vs Inclinacion
T

Range (km)

De la ecuacion (2) la distancia con respecto al angulo se grafica como:
Figura 3. Angulo de elevacidn -vs- distancia entre una estacion en tierra y un satélite en una 6rbita
circular LEO de 400 km. Resultando un rango variante dependiendo de la inclinacion (AGI).
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2.3.2.2 Ventana de tiempo disponible

Debido a que es una érbita baja, implica que esta caracterizado por un tiempo de
disponibilidad, durante el que se puede establecer la comunicacién cuando el satélite
sea perceptible. Esta visibilidad abarca aproximadamente elevaciones desde los 5°
hasta los 175° (siempre medidos desde el punto de observacién). La Figura 4
(desplegada en STK), ilustra este periodo de acceso al satélite.

Figura 4. Recorrido del satélite muestra su ventana de tiempo (verde).
Lo notable aqui, es que el trayecto orbital impone restricciones, permitiendo la
oportunidad de acceso continuo solo en un corto periodo, antes de que se vuelva a
perder en el horizonte nuevamente, por lo que las tasas de transferencia de
informacion se hace critica, y junto con los tiempos de acceso determina la cantidad

de informacidén que puede ser enviada o recibida, desde y hacia, nuestro sistema.

2.3.2.3 Efecto Doppler

Otro inconveniente que sufren los sistemas de comunicacion de pequenos satélites
colocados en orbitas LEO, es su velocidad relativa que tiene con respecto a la
velocidad de rotacién de la tierra. El resultado de esta situacion provoca el efecto de
desplazamiento de la frecuencia de portadora respecto a la frecuencia central.

Si suponemos que el satélite se mueve hacia el observador con una velocidad v,
(componente de velocidad en la direccién del satélite a la estacion terrena), al
observador estacionario le llegan mas ondas por segundo, por esto la frecuencia
recibida por la estacién terrena sera relativamente mayor que la frecuencia central
emitida por el transmisor (Pratt et al., 2003). La longitud de onda observada esta
dada por la formula:
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Aefectiva f

Donde
c: Velocidad de la luz
vs: Velocidad del satélite

f : Frecuencia de la portadora
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Figura 5. Simulacion en MATLAB del efecto Doppler para una frecuencia portadora de 400Mhz
para 4 distintas orbitas LEO. Tomado de Lynaugh, Kelvin (2011, p.17).

2.4 Canal de comunicaciones para satélites de 6rbita baja (LEO)

Una parte primordial e inicial en el disefio de un sistema de comunicaciones es el
estudio del canal por donde se propagara la sefial, ya que las caracteristicas reales
de éste determinan los parametros fisicos en nuestro disefio, tales como el tipo de
transmisor, la fuente de informacién, ancho de banda a ocupar, tipo de codificacion
de canal, modulacién, filtros, ganancia de antenas, los algoritmos del protocolo etc.

La intencién de éste trabajo es presentar una alternativa digital que permita una
cierta adaptacion al canal de comunicacién de forma agil. Se compone como un
modelo de Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (AWGN) con densidad espectral de
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potencia Ny, y para simplificar el tratado, las perturbaciones como lluvia, nieve,
granizo y otras incidencias atmosféricas se consideran despreciables por los rangos
de frecuencias de trabajo. Como se debe permitir la configuracién dependiendo de
las distintas condiciones de canal, el parametro a controlar es la frecuencia que esta
estrechamente ligada a las pérdidas por propagacion, corrimiento en el espectro y
tasa de transferencia de informacién. Al final, hay que asegurar el margen de
aceptacion que garantice una comunicacion confiable entre el transmisor y el

receptor.
2.4.1 Presupuesto de enlace

El presupuesto de enlace es el resultado de un analisis en un sistema de
comunicacion en el cual mediante el calculo de las ganancias y pérdidas, es posible
obtener informacion sobre la calidad de recepcion. Es decir la capacidad para
detectar una sefal en el receptor, en presencia de ruido, con una aceptable
probabilidad de error (Sklar, 2001) (Alinut, Pratt, & Bostian, 2002).

En realidad, es una técnica de estimacion puesto que muchos de los parametros
intervinientes y que influyen en la calidad del enlace no se pueden predecir con
exactitud.

Se ha realizado el siguiente célculo de enlace para ilustrar los efectos en las
frecuencias y distancias consideradas, con consecuencias en el desempeno general
del sistema y asi comprobar cédmo los resultados pueden justificar un enlace de

comunicacion exitoso.

Calculo del presupuesto

Un célculo bésico del presupuesto de enlace es la potencia de ruido del sistema

descrita en la ecuacion (4):

N = kTsysBy, (4)
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Donde k es la constante de Boltzman, T, es la temperatura del sistema, y B, es el
ruido de ancho de banda. Esta potencia de ruido se utiliza para el calculo del SNR
(Relacion Sefal a Ruido por sus siglas en Inglés).

El otro célculo necesario para determinar el SNR es la ecuacién de enlace misma, la
cual es fundamentalmente la potencia recibida descrita en la ecuacion (5):

_ PtGGy
Po= e (W) (5)

Donde P, es la potencia transmitida, y el término G, es la ganancia de la antena. El
producto de estos dos términos es mejor conocido como la potencia isotropica
efectiva radiada (PIRE). El denominador de la ecuacion del enlace representa las
pérdidas de trayecto, las cuales son dependientes del rango (distancia entre el
satélite y la estacién terrena) y la longitud de onda de la sefal (inverso de la
frecuencia portadora). El termino G,, es la ganancia de la antena receptora la cual
depende del area de apertura de la antena y también de la frecuencia portadora
(inverso de la longitud de onda) (Pratt et al., 2003).

El calculo de enlace es normalmente manejado en dB para una mejor apreciacion y
facilidad en la manipulacion algebraica. Después de convertir la potencia de ruido a
dBW, el SNR se torna una mera diferencia:

£~=p—N...dB) (6)

N

En un problema real la magnitud del valor de potencia de ruido es mayor que la
magnitud (en dBW) de la potencia recibida. Aunque ambos son valores normalmente
negativos, la resta en la escala logaritmica (dB) resulta un valor positivo de SNR.

Relacion 2 y S/N
0
— Ep . fb (7)

. s E , , . . .
En la ecuacion (7), N—” es la razdén de energia por bit sobre la densidad potencia
0

espectral de ruido y es una “version” normalizada de SNR o S/N. Ambas unidades
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son adimensionales, y sirven para comparar la calidad entre diferentes sistemas. En

. . - Ep . Lo
comunicaciones digitales o es usada como figura de mérito, de manera que se
0

puede comparar los sistemas a nivel de bit sin tomar en cuenta el esquema de
modulacion. En sistemas digitales es mas util caracterizar una sefal por su energia
ya que un simbolo es transmitido al alternar una forma de onda en una ventana de
tiempo (tiempo de simbolo). Por tanto las sefiales digitales son sefales de energia,
con promedio cero de potencia y energia finita, a diferencia de las sefales

analégicas con una duracién infinita, que tienen un promedio de potencia finita y

energia infinita, donde se usan medidas de % (Sklar, 2001).

Relacién de * y BER
0

s . E
Del resultado del calculo de presupuesto de enlace se obtiene un valor de N—” para el
0

sistema de comunicacién dado. Al llevar este valor a las graficas de cascada
mostradas en la Figura 6, se puede obtener la probabilidad de error que se tendra
para los diferentes esquemas de modulacion. De esta manera se puede comparar

qué tan robustos a errores son los distintos esquemas de modulacién.

1.0E-01 <
\\*\\\
1.0E-02 SN RN
N
1.0E03 AN
-l
MSK, PSK - \ \
W 1.0E-04 ——t ! \"\ \\ A\
DBPSK, DOPSK —| \,\ \
1.0E-05 COHERENT OOK, OFSK T3]\ \
NN\ "\
1.0E-06 INCOHERENT OOK, OFSK — \\‘ \ K
werl L LTI
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Ep/N, (dB)

Figura 6. Curvas de tasa de error segun el esquema de modulacion.
Tomado de Zyren & Petrick (1998, p.2).
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Capitulo 3

Tecnologia en Radio Digital Adaptable

Este capitulo presenta las tecnologias utilizadas en esta tesis, tales como SDR
(Software Defined Radio por sus siglas en Inglés), asi como los dispositivos de
hardware donde se aplican los procesos. El propésito gira en torno a una solucion
integrada, permitiendo que un dispositivo sea capaz de ofrecer un control versétil de
parametros del segmento radio para adaptarse a distintas interfaces aire, técnicas de
modulacién, inclusive protocolos de acceso al medio, etc. Para implementar tal
adaptabilidad, el dispositivo necesita reconfigurarse en base a los parametros
requeridos, sin embargo esta flexibilidad en sistemas de radio basados en mayor
parte en hardware es limitada, y solo puede ser modificada cambiando fisicamente
por completo el médulo. Esto restringe en gran medida la capacidad de generacion
de formas de onda y funciones en las aplicaciones, inclusive llegando a reducir el
tiempo de vida del producto comercial o de la misién cientifica. La tecnologia SDR
aborda y resuelve este problema, permitiendo la flexibilidad y adaptabilidad mediante
la descripcidn en software (SDRForum, 2012).

Para situar en contexto el alcance de nuestra solucion de Radio Adaptivo, es preciso
mencionar el panorama mas extenso al que se aspira en un futuro, al pasar del
simple monitoreo del desemperio y control de pardmetros de operacidn, a conseguir
el tipo de Radio Cognitivo (CR), que es la implementacién de la inteligencia para
manejar una plataforma SDR genérica y flexible. EI CR ofrece monitorear su
ambiente de radio local, posicidn geografica, y utilizando esta informacién, ajusta sus
caracteristicas, comportamiento y operacion, de manera que optimiza su
desempefio. Por ejemplo, el CR selecciona la frecuencia de operacién y toma
ventaja del espectro que no esté ocupado, o bien, adapta su potencia de transmision
segun su esquema de modulacién u otros parametros de la senal, para lograr el

adecuado compromiso entre calidad de servicio (QOS) y requerimientos espectrales.
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La meta es llegar a un concepto de Radio Inteligente que implemente un algoritmo

de aprendizaje e intervencion.

Radio Cognitivo

Figura 7. Diagrama de Venn ilustrando la relacion entre tecnologias inalambricas de
vanguardia. Modificado de SDRForum (2012, http://www.wirelessinnovation.org/).

3.1 Clasificacion del radio segun niveles de adaptabilidad

El foro SDR (hoy Wireless innovation) es una organizacién sin fines de lucro formada
para desarrollar, implementar y utilizar arquitecturas abiertas en sistemas
inaldmbricos avanzados, y ha establecido una clasificacién donde se describen los
distintos niveles y capacidades en la implementacion del radio configurable. La Tabla
3 muestra estos grados, y precisa desde un nivel de referencia basica (cero) que
representa el radio tradicional implementado completamente en hardware, hasta el
ultimo nivel (cuatro) que representa la maxima aspiracion del concepto de radio
adaptable. Actualmente para la mayoria de las aplicaciones del estado de la técnica,
la realidad se encuentra en medio de éstas, y para propdsitos de esta tesis, el nivel

dos es el que aplica.
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Tabla 3. Nivel de confiabilidad especificado para clasificar un radio en el concepto SDR.
SDRForum (2012, http://www.wirelessinnovation.org/).

Nivel Nombre Descripcion
0 Radio Radio basico con una funcionalidad fija.
Hardware
(HR)
1 Radio Implementado con hardware fijo para aplicacion
Controlado  especifica; una interfaz de software permite modificar
por Software  ciertos parametros (potencia de transmision,
(SCR) frecuencia, etc.)
2 La forma de onda (frecuencia, modulacién, seguridad,

Radio Definido
por Software

etc) es procesada en software. Légica reconfigurable
sin la necesidad de modificaciones en el hardware.
Por lo pronto las bandas de frecuencia estaran

(SDR) restringidas por la frontera de RF.
3 Radio de La programabilidad se extiende a todo el sistema,
Software Ideal efectudndose la conversidon analdgica/digital solo en la
(ISR) antena.
4 Representa la vision de SDR. Permite el trafico
Radio completamente programable y el control de
Software informacién, permite operaciones sobre un amplio
Ultimate rango de frecuencias y puede conmutar de una
(USR) aplicacion de interfaz — aire a otra en milisegundos.
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3.1.1 Software Defined Radio (SDR); concepto y definicion

Si bien el concepto de Radio Adaptativo tiene raices en los anos 70’s motivado por el
Sector Militar en EE.UU. y Europa (Baylis, 2002) (Reed, 2002), el término SDR en si
fue propuesto por Joseph Mitola, quien en 1992, publicd su primer articulo en el tema
(Mitola, 1992) para referirse a un tipo de Radios reconfigurables, en donde la misma
plataforma de hardware pueda ser dispuesta para efectuar funciones distintas en
tiempos distintos. La idea implica un cambio en el paradigma de Radios inflexibles a
Radios versatiles mediante programacion. A diferencia del Radio tradicional, donde
el procesamiento de la sefal era normalmente hecho en el dominio anal6gico por
circuitos de aplicacion especifica, SDR es un sistema de comunicacion radio donde
los componentes (mezcladores, amplificadores, filtros, demoduladores, detectores,
etc), son implementados en términos de software (I6gica) en una computadora o en
un sistema embebido. El elemento atractivo de SDR es la posibilidad de alteracidon
de la capa fisica (potencia de transmision, frecuencia y esquema de modulacién)
mediante software, sin necesidad de modificaciones adicionales en el hardware, y
aunque la plataforma sea comun vy fija, la flexibilidad se consigue mediante Iégica
digital, alterando el comportamiento de los elementos de capa fisica. Asi que el
mismo componente de hardware puede ser utilizando, modificando el software

embebido en el hardware, para realizar la funcién deseada.

La definicién formal de SDR que se sigue en este trabajo la presenta el foro SDR y
se anuncia asi: “Un conjunto de tecnologias de hardware y software donde algunas o
todas las funciones de operacion del radio, estan implementadas mediante un
software adaptable, o firmware, operando en tecnologia de procesamiento
programable. Estos dispositivos pueden ser FPGA, DSP, o GPP, SoC o alguna otra
opcion especifica de procesamiento programable.”

(2012, http://www.wirelessinnovation.org/).
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3.1.2 Bondades y retos de SDR

Con el fin de valorar objetivamente las capacidades, y contrastarlos con los desafios
por enfrentar con estas tecnologias, se enlistan los siguientes beneficios claves de
SDR:

e Los componentes usados en SDR son mas pequefios que aquellos
implementados en sistemas de radio utilizando solo hardware, impactando en
referencia a espacio y peso.

e La arquitectura es estandar para distintas funciones de comunicaciones,
impactando en referencia a espacio, peso y potencia.

e Flexibilidad y adaptabilidad en ancho de banda, velocidad de transferencia de
informacion, asignacién de espacio espectral y/o protocolos de comunicacion.

e Tienen la habilidad de configurarse en tiempo real en el aire, mediante
software que pueda programarse después de la implementacidn inicial.

e Una reduccién potencial de los periodos de desarrollo, impactando en
proyectos de la academia e industria.

e Aumento de vida util de las soluciones tecnoldgicas originalmente

desarrolladas con impacto en el plan de negocios del proyecto.

Habra que aclarar en cuanto a los limitantes de ésta tecnologia que aun se tienen
areas de investigacion en proceso. Estas se enfocan en resolver cuestiones como
consumo de potencia, requerimientos de procesado de sefales, y resolucién y
velocidades en la conversidn analdgico/digital entre otras. Por ejemplo, la realizacién
de niveles 3 y 4 de la Tabla 3, convertiria la seial al dominio digital lo mas cerca de
la antena para proveer la mayor flexibilidad, sin embargo, dados los altos rangos de
frecuencias de portadora utilizadas en comunicaciones hoy en dia, se impone una
enorme demanda en la actuacion del procesamiento digital. Por lo tanto, una
implementacion ideal de SDR no podra hacerse en la practica, cuando menos con la
tecnologia que se tiene en la actualidad (Reed, 2002), entre otras cosas por la
limitacién del ancho de banda que permite la antena, y las aun restringidas tasas de

muestreo para la conversién analégica/digital. Es por tanto, necesario que se vea
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una etapa de IF (Frecuencia Intermedia por sus siglas en Inglés) que disminuya
estas demandas. Es posible implementar esta etapa de IF digitalmente en firmware
procurando un compromiso entre desempeno y flexibilidad.

Aunque el procesamiento digital de la sefal en banda base no abarca
necesariamente a SDR, es comun que se incluya esta etapa dentro del esquema de
versatilidad, sencillamente porque la tecnologia lo permite. Pero los segmentos que
si son requeridos en un sistema SDR tipico son: la frontera analdgica de radio, la
etapa de conversion y la plataforma de procesamiento. Se espera que SDR junto con
SDA (antenas definidas por software) permitan en un futuro cercano el anhelado

concepto de Radio Inteligente.
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3.2 Plataforma de procesamiento -Hardware-

Como se menciond anteriormente, un sistema SDR tipico normalmente contiene un
procesador colocado después de la etapa de RF. Esta porcién de procesamiento del
sistema SDR es el elemento central de la plataforma digital, y es la parte que

implementa la conformacién resultante de la forma de onda esperada.

En la busqueda de cualquier plataforma hardware digital en SDR habra cuatro
puntos a considerar (Reed, 2002):
e Flexibilidad: La capacidad de manejar una variedad de interfaces aire,
protocolos y velocidades de transferencia.
e Modularidad: La capacidad de actualizacion y en su caso reemplazo de
subsistemas con condiciones de SDR.
e Escalabilidad: La capacidad de sofisticacion para mejorar el desemperio de
SDR.
e Desempeno: En éste, aplica el consumo de potencia, recursos

computacionales de procesamiento digital y costos.

La interrelacion de las caracteristicas anteriores se articulan en torno al nivel de
reconfigurabilidad (caracteristica principal en SDR), por lo que la plataforma
hardware debera operar bajo esta premisa.

El procesamiento digital de la sefial puede realizarse en tres grandes tipos de
plataformas tecnoldgicas (Reed, 2002): 1.- Microprocesadores (uP), 2.- Circuitos
integrados de aplicacién especifica (ASIC), y 3.- Dispositivos Logicos Programables
(PLD o FPGA). La plataforma basada en microprocesadores incluye al Procesador
Digital de Senales (DSP) y procesadores de propdsito general (GPP).

Existe un compromiso de flexibilidad y desemperio entre estas opciones que se
muestra en la Figura 8. Los DSP tienden a soportar un mas alto nivel de
adaptabilidad dado a la arquitectura inherente del microprocesador y la capacidad de
programacién de un lenguaje de alto nivel como ‘C’, esta flexibilidad esta
comprometida a cambio del desemperio, debido al proceso secuencial, natural de un
microprocesador. Por otro lado un ASIC es la plataforma mas especializada de
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hardware implementada en circuiteria fija, y es la solucion 6ptima con respecto a
velocidad y consumo de potencia. Sin embargo debido a la complejidad en el disefio
de circuitos y lo sofisticado de la herramienta de desarrollo, los ASIC brindan un
menor nivel de flexibilidad, y son usados sélo en aplicaciones especificas dentro de
un disefo en especifico (Reed, 2002):

ASIC

Desempefo

»
Configurabilidad

Figura 8. Comparativo entre elementos de procesamiento en banda base. Modificado de
Kriegler (2009, p.9).

3.2.1 Recurso DSP

Un procesador digital de sefiales (DSP) en esencia es un tipo de microprocesador
especializado, optimizado para realizar ciertos procesos computacionales,
ejecutando instrucciones matematicas en rutinas eficientes. El componente principal
que diferencia a un DSP de un microprocesador, es la implementacion de
operaciones en instrucciones de multiplicaciéon y acumulacion (MAC), principales
tareas del DSP (Lund, 2002). El término DSP envuelve a un amplia gama de
procesadores entre los cuales las distinciones mas importantes esta en su
representacion numérica (ya sea punto flotante o punto fijo) y el tamafo del
acumulador (es decir su precision). Otra distincién en estos dispositivos DSP, esta
entre los que son optimizados para el desempenfio y los optimizados para el consumo

de potencia.
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Su desemperio se limita por la tasa de reloj, y el nUmero de operaciones en un ciclo
se da en términos de millones de instrucciones por segundo (MIPS).

Los DSP normalmente se corren sin sistema operativo o programacion en lenguaje
ensamblador. En cambio, recurren a herramientas de lenguajes de alto nivel,
especialmente compiladores como ‘C’. Los tiempos de ejecucidén de instrucciones
son altamente deterministicos, y esto, junto con la ausencia de un sistema operativo
determinando su accion, permiten la sistematizacion del DSP con gran precision en

tiempo.

3.2.2 Recurso GPP

Los Procesadores de Proposito General (GPPs) como los hallados en los equipos de
computo personal (PC’s), no son tan eficientes como un DSP para proyectos de
SDR. No obstante, lo que los hace atractivos es su bajo costo relativo, mientras mas
penetrante sea la PC en el mercado, los precios de estaciones de trabajo
(relativamente potentes) bajan considerablemente su costo.

Los GPP son normalmente usados conjuntamente con un Sistema Operativo (OS),
esto trae la ventaja de la compatibilidad de software gracias a la abstraccion de
hardware ejecutado por el OS. Empleando GPPs en una implementacion SDR, se
explota el crecimiento en capacidad atribuido a la ley de Moore (Chapin, 2002). Sin
embargo el uso de un OS trae consecuencias desfavorables, como la incertidumbre
en los tiempos de ejecucién, debido a las distintas tareas surgidas de periféricos
compartiendo el mismo BUS. Aunque es capaz de aplicaciones en tiempo real
implementando buffers trabajando a velocidades mayores que las tasas promedio,
estas configuraciones producen retardos no deseados.

Existen muchas herramientas de computo asistido para el desarrollo en GPPs, e
inclusive mas maduras que otras plataformas (Chapin, 2002), pero el problema del
ancho de banda en la interfaz de memoria restringe en mucho a los GPPs con

respecto a los DSPs.
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3.2.3 Recurso FPGA

Los FPGA (Field Programmable Gate Array) lanzados comercialmente por Xilinx en
1985 (Xilinx Inc., 2012), son dispositivos semiconductores reprogramables a-
posteriori de la fabricacidén (de ahi el termino ‘en-campo’), y al igual que los ASIC,
normalmente programados en lenguaje de maquina descriptivo tales como VHDL o
Verilog HDL. Pero a diferencia de los circuitos ASIC, los FPGA contienen elementos
con recursos no comprometidos que pueden ser seleccionados, configurados e
interconectados por usuario en disefios para programarse un multiple nimero de
veces, impactando agilmente en versatilidad la implementacién de sistemas (Herrera
Lozada & Gonzélez Robles, 2000).

Un FPGA consiste esencialmente en una matriz bidimensional de bloques de l6gica
configurable (CBL) y una matriz de conmutacién (que en realidad es lo que se
programa) que interconecta las sefales, cuyas conexiones se pueden modificar
segun las necesidades del disefiador. Su desempefio se da basicamente en
términos del niumero de elementos 16gicos que contiene el dispositivo y la velocidad
maxima de reloj. Estos dispositivos pueden ser dispuestos para soportar desde
simples operaciones ldgicas (tales como sumas), hasta sintetizar Iégica mas
sofisticada de funciones especializadas, como un filtro digital de senales, memorias,
multiplicadores, etc.

En comparacién con los DSP, que ejecutan un numero determinado de operaciones
simultaneamente (tipicamente una o dos), que en computo demandante puede
volverlo lento o incapaz, los FPGA permiten conformar abiertamente la l6gica del
sistema y brindan recursos en completa concurrencia, perfecto para tareas iterativas
que pueden ser realizadas en paralelo. Ademas, los dispositivos |6gicos
programables tienen una mayor integracion, menor disipacion de potencia, y mejor
desempefio en general (Cummings & Haruyama, 1999), lo que los convierte en la
mejor opcidn para sistemas portatiles con rangos de frecuencia asi como anchos de

banda amplios.
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Los FPGA actualmente pueden manejar datos tan rapido como cualquier convertidor
ADC comercialmente disponible, y operar a velocidades tan altas como lo exigen
sofisticados algoritmos. Esta capacidad de procesamiento habilita al FPGA en la
implementacion (en el mismo integrado), no solo de funciones de banda base, sino
que también procesamiento de frecuencia intermedia (acercandose cada vez mas a
la antena). Ademas se puede optimizar las longitudes de palabra de punto-fijo e
incluir la multi-canalizaciéon en un solo dispositivo, reduciendo el costo de potencia
efectivo por canal. En las proximas décadas se espera el aumento de estos
dispositivos en radios para el procesamiento digital de sefales.

Uno de los puntos encontrados como débiles en los FPGA, es que son mayormente
susceptibles a trastornos de radiacion, por lo que aun hay mucha preocupacién en el
uso de estos dispositivos en misiones militares y comerciales (criticas) de
aplicaciones a gran altitud. Hay una mayor probabilidad de eventos dafinos
ocasionados por particulas de alta energia, por lo que en muchos casos por
seguridad, se opta por utilizar ASIC o dispositivos de programacion unica (OTP).
También la programacién de funciones de procesamiento complejo en un FPGA aun
es una tarea no ftrivial, aunque esto se debe mas que nada a la inmadurez de las
herramientas de desarrollo en comparacion con aquellas ofrecidas en

microprocesadores.

Aun con la dificultad asociada con la programacién y los cuidados adicionales por
susceptibilidad a radiacion (cuestiones en las cuales se esta invirtiendo
agresivamente por parte de los fabricantes), las mdltiples ventajas hacen a los
sistemas basados en FPGA una excelente plataforma para desplegar SDR a bordo

del satélite.

Estructura general del FPGA

Existe en la actualidad una amplia gama de productos de FPGA ofrecidos por los
principales fabricantes, tales como Altera, Xilinx, y Atmel, por tanto la arquitectura en
especifico varia de fabricante a fabricante, sin embargo una generalizaciéon puede
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ser hecha de tal manera que la mayoria de los FPGA queden constituidos por estos

tres elementos basicos:

1.

Una matriz de bloques de légica configurables (CLB): Bloques légicos,
cuya estructura y contenido se denomina arquitectura, con parametros que se
pueden modificar de forma que presente diferentes funcionalidades. Cada
CLB consiste, de forma genérica, en varias tablas de LUTs (Look-Up Tables
por sus siglas en Inglés), o tablas de consulta, cuyas salidas estan
multiplexadas y unos parametros de configuracion de dicho CLB. El disefio de

un CLB varia de un fabricante a otro.

Recursos de interconexidon: cuya estructura y contenido se denomina
arquitectura de enrutado; encargada de conectar los CLBs entre ellos, y a su

vez éstos con las celdas de entrada y salida.

Celdas de Entrada y Salida (IOB): su cometido es comunicar la l6gica

interna del FPGA con el exterior.

Matriz de _ Bloques de
S logica programable
conmutacién programable B .

OO0 OO

Puertos de

() /En’trada Salida
()

J
H B
OO0 OO0 0000o

Figura 9. Arquitectura interna de una FPGA.
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La Figura 9 contiene una llustracién del contenido de un FPGA, cada interseccidon
puede ser programada para conectar distintos arreglos de logica bloque 1/0,

memoria, etc.

Al proceso de interconexion se le conoce como enrutamiento, y consiste en
determinar la mejor estrategia de interconectar los médulos, ya sea en forma manual
o mediante alguna herramienta de disefio electrénico (EDA). Esta configuracion es
implementada descargando una cadena binaria a una RAM estatica de configuracion
dentro del FPGA. Como este archivo binario define a cada elemento légico, asi
diferentes aplicaciones pueden ser incorporadas dentro del FPGA solo con el archivo
de configuracion binario apropiado. Para esto, cada fabricante proporciona las
herramientas de disefio adecuadas.

Este trabajo muestra un disefio basado en el FPGA Cyclone Il el cual contiene los
siguientes recursos: 24,624 elementos légico (LE), 66 bloques M9K. 608,256 Bits de
RAM totales, 66 Multiplicadores 18 x 18, 4 PLLs, 20 Redes de reloj globales, 215
puertos I/Os. En cuanto a caracteristicas de consumo de potencia, es mas bajo
debido a la tecnologia de proceso TSMC, y en cuanto a integracién de sistemas,
ofrece alta densidad de memoria l6gica y multiplicadores, ademas de niveles
ajustables de Slew Rate para mejorar integridad en la sefal, y el procesador
embebido Nios® Il (Altera CO., 2009).

En cuanto a los elementos logicos y arreglo de bloques, cada LE contiene 4
entradas, una tabla de consulta de cuatro entradas, un registro y légica de salida. La
tabla de consulta de 4 entradas es un generador que puede implementar cualquier
funcién de cuatro variables.

La configuracion de la familia de dispositivos Cyclone Il utiliza celdas SRAM para
almacenar los datos de configuracién, estos datos son proporcionados en cada
inicializacion del dispositivo, configuraciones alternativas de bajo costo que incluye la
familia de Altera para la configuracién paralela en flash, que permite flexibilidad en

aplicaciones con requerimientos de tiempo de programacion criticos.
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Formato Numeérico

En la manipulacion de informacion es necesaria una representacion digital de la
sefal. Existen basicamente dos formatos numéricos utilizados en el procesamiento
digital de senales: El punto-fijo y punto-flotante, ambos factibles y utilizados en
aplicaciones de procesamiento digital basadas en DSP y FPGA, sin embargo, son en
las operaciones de punto-fijo donde enfocaremos la atencién debido que el hardware
donde se implementa este formato tiene las ventajas de poseer una menor area
(tamano), menor consumo de energia y menor costo de produccion, a costa de
acrecentar los errores en los calculos matematicos. Esto los vuelve mas densos, lo
cual consume tiempo, aumenta la posibilidad de sitios de error, y el problema del
rango dinamico se incrementa, sobretodo en aplicaciones cientificas. Normalmente
los algoritmos DSP son desarrollados en punto-flotante y posteriormente trasladados

a punto-fijo para la implementacion en hardware digital.
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Capitulo 4

Arquitecturas y fundamentos de Radio Adaptativo

La arquitectura universal de cualquier transceptor puede dividirse en dos grandes
segmentos, el primero involucra esencialmente sefiales pasa banda, y el segundo es
donde el procesamiento se sujeta a banda base. Tradicionalmente el primero se ha
resuelto con electrénica analdgica y se especifica con elementos de hardware, la
sefal pasa a través de componentes discretos (amplificadores, filtros, mezcladores),
con las implicaciones de degradacion acumulativa al alterar caracteristicas de la
sefial de manera significativa debido a influencias externas (es decir, temperatura,
humedad, etc.). Ademas de la forzada rigidez, ésta implementacién tradicional no
provee flexibilidad multi-bandas, pues los procesos de RF e IF utilizan elementos
estaticos (Huie, Price, Pelt, & Jentz, 2005). Con la conversion digital temprana de la
sefal de RF, no sélo admitiria una mayor flexibilidad en el procesamiento de la
sefal, sino también proporcionaria una mejor calidad de sefal, que los componentes
analégicos no aseguran. Otras ventajas de la solucion digital es que en términos
practicos y comparados con su contraparte analdgica, su tamarnio es reducido, el
consumo de potencia es menor, y ademas los tiempos de desarrollo en general
pueden agilizarse en plataformas de ingenieria integrales. Por lo tanto, si nos
propusiéramos aprovechar las ventajas de las técnicas modernas y formular una
solucién digital de un transceptor SDR ideal, este transceptor SDR ideal contendria
una cantidad minima de componentes analdgicos previos a la digitalizacion como
podria ser un amplificador que reduzca la figura de ruido, filtros anti-traslape de
preseleccion etc. Los procesos se realizarian en un dispositivo con alto desemperio
de procesamiento digital, suplantando las funciones analdgicas por su contraparte en
el dominio digital como se muestra en la Figura 10. Esta propuesta ideal podria ser
capaz de recibir (y transmitir) sefiales de RF con banda mas amplia (cientos de MHz,
hasta GHz), procesando distintas interfaces aire mediante software. Esta
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arquitectura proveeria una agilidad de reconfiguracion completa, pues toda la

manipulacion de la sefnal estaria bajo control de software en el dominio digital.

JUUTITL
F— BB —> €

Figura 10. Sistema de un transceptor SDR ideal

Donde

PA: Amplificador de potencia

LNA: Amplificador de Bajo ruido

BB: Banda Base

RF: Radio Frecuencia

DAC: Convertidor Digital = Analogico
A/D: Convertidor Analégico - Digital

Esta técnica de conversion directa, donde la banda de interés de la sefal de RF es
convertida a banda base o subida a RF sin la necesidad de etapas intermedias, se
denomina arquitectura Homodina o IF cero. Este método de conversion directa,
aunque comprenderia una interface de radio ideal, en la practica tiene
inconvenientes o simplemente no es viable, segun las frecuencias o0 rangos
dindmicos de operacién en la etapa de conversion.

Al mismo tiempo es de substancial interés en cualquier implementaciéon de la
Arquitectura radio digital, el destino fisico final y los medios para llevar a cabo el
disefio digital. Esto implica los dispositivos, lenguaje y herramientas de
programacién, ya que en la practica surgen dificultades al implementar en hardware

las férmulas y algoritmos mateméaticos al interior del FPGA.
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4.1 Arquitectura SDR factible

Con la tecnologia disponible hoy dia, aun hay impedimentos para la realizacion de
un receptor SDR ideal de banda ancha, primero porque las antenas que sintonicen
sefales multi-banda actualmente no son realizables, y segundo, con el problema del
cuello de botella del convertidor de dominio (digital-analégico) no es posible lograr
una conversién directa (RF - Banda Base). Desplegarla en la practica requeriria de
procesadores digitales muy rapidos, y si los hay tendrian consumo de potencia
prohibitivos (Brannon, 2003).

Actualmente el estado de la técnica de los ADC llega a 3.6 Giga-muestras por
segundo (GSPS), y esto con una resolucion de 12 bits (Texas Instruments, 2012). De
acuerdo con el teorema del muestreo Nyquist-Shannon, una sefial periddica debera
muestrearse en una tasa de por lo menos dos veces su frecuencia maxima para
poder reconstruirla (Proakis, 2002). Un ADC de 3.6 GSPS podria por lo tanto
muestrear sefales de hasta 1.8 GHz de frecuencia. Otras limitaciones importantes
en los convertidores son su baja resolucién (error de cuantificacion), comportamiento
no lineal, desviacién en precision de los intervalos de muestreo (error jitter) y el ruido,
lo que limita su rendimiento (Hentschel, Henker, & Fettweis, 1999). El tercer gran
problema en SDR es respecto al poder de computo del estado de la técnica, aun
suponiendo a un convertidor digital perfecto, la cantidad de informacién digital
(muestras) a procesar supera la capacidad de cémputo de plataformas disponibles
en la actualidad y podria requerir millones de operaciones de punto flotante por
segundo (Giga-FLOPS) de rendimiento (Mitola, 1995).

A medida que se avanza en tecnologia de conversién y procesado, hay que utilizar
arquitecturas intermedias de tal forma que sea forzosa una mezcla para bajar la
frecuencia a niveles manejables, a ésta arquitectura se le conoce como Heterodina.
Este es un método muy usado en tecnologia analégica que utiliza un proceso
de mezcla de frecuencias (o heterodinacion) para convertir la senal recibida en una

frecuencia intermedia (IF) y posteriormente convertirla a banda base.
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Figura 11. Arquitectura genérica realizable de un transceptor digital basada en tecnologia de
ultima generacion SDR. Modificado de Altera (2012, http:/www.altera.com/end-
markets/wireless/advanced-dsp/sdr/wir-sdr.html).

IF: Frecuencia Intermedia

DUC: Convertidor Digital de Subida
DDC: Convertidor Digital de Bajada
LO: Oscilador Local

4.1.1 Elementos analdgicos en plataforma SDR

A continuacion se describen de manera general los componentes que conforman los

elementos analdgicos del radio.

La Antena: El esquema del SDR comienza con este elemento restrictivo, ya que
esta disefiado para un rango especifico de frecuencias y para lograr un ancho de
banda grande se requieren arreglos en serie o paralelo, de manera que se pueda
acceder a multiples bandas de RF de manera dinamica.

Seccion de RF: La secciéon de RF esencialmente consiste en componentes o
moédulos de hardware analdgico. Es la parte encargada de trasladar las sefiales de
radio frecuencia hacia o desde la antena, en el caso heterodino mediante un

acoplamiento RF-IF.

Amplificador de potencia: Elemento activo previo a la antena que proporciona la

energia requerida para ser radiada a las distancias pretendidas. Se pueden
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considerar varias clases de amplificadores de potencia, entre ellos los de banda
ancha, que cubren continuamente o en fragmentos, el ancho de banda utilizado.

Amplificadores de Bajo Ruido: Componente importante en la recepcién que se
coloca préximo a la antena de radio, necesario en aplicaciones que demanden una
alta relacion senal/ruido por tratar amplificar sefiales muy débiles. El ancho de banda
de los amplificadores de bajo ruido es usualmente grande.

Convertidores Analogos/Digitales ADC/DAC: Esta parte en gran medida es
responsables del desempefio general del sistema de comunicacion, se encarga de
proveer la interfaz de conversion de dominios analdgico/digital, y estad sujetos a
multiples limitantes tecnoldgicas. Por conveniencia en la mayoria de los casos la

conversion se lleva a cabo en la etapa de IF.

Entre las caracteristicas mas importantes que se requieren en los convertidores de
datos estan:
* Una tasa muy alta de muestreo que permita banda ancha.
+ Alto numero de bits de cuantificacién que brinde amplitud dinamica.
» Operacién hasta el orden de GHz, con rango variable de frecuencias.
» Un amplio rango dinamico libre de espurios que permitira la recuperacion de
pequenas sefales en presencia de altas interferencias.

» Bajo consumo de energia.

Es necesaria la eficiente conversion analdgica a digital y digital a analdgica.
Dependiendo de la arquitectura, el ADC es el encargado del muestreo y del proceso
de digitalizacién en las etapas de RF e IF, como lo indica el teorema de Nyquist, la
digitalizacion directa consiste en muestrear la entrada analoga de RF al menos dos

veces mas rapido que la componente de frecuencia mas alta.
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4.1.2 Procesamiento digital en banda base

Aunque el orden de frecuencias que caracterizan el procesamiento en banda base
es mucho mas bajo comparados con RF, aun se requiere una importante capacidad
de coémputo, procesos que con solvencia podrian ser implementados en un FPGA.
So6lo en este dispositivo se pueden implementar operaciones como el
establecimiento de la conexién, protocolo de enlace de datos, encriptado,
codificacion de canal, mapeo (Baylis, 2002).

Una de las funciones fundamentales en este procesamiento referente al presente
trabajo, es la modulacién digital en banda base, debido a que los sistemas
basicamente enfrentan limitantes en cuanto a potencia disponible, ancho de banda o
nivel de ruido inherente (parametros que junto con el costo estan inter-relacionados).
Entre las ventajas de modular digitalmente se encuentra el ofrecimiento de una mejor
capacidad en transferencia, mayor seguridad, calidad, compatibilidad en protocolos,
e incrementos en velocidades de transferencia de informaciéon. La eficiencia
espectral referida al ancho de banda implica usar distintos esquemas de modulacion
al incorporar mas informacion en una porcion equivalente de espectro.

Para esto, un método empleado es la separacién de bits en el dispositivo
modulador/demodulador de la sefial, donde la informacién a transmitir esta en un
conjunto de componentes independientes, que son | (en-fase) y Q (en-cuadratura). A
estos componentes los distinguira la independencia y ortogonalidad al no interferir
entre si, de esta manera la sefal bi-dimensional puede expresarse en términos de
magnitud, y la fase en forma polar o cartesiana por ejemplo, y es descrita en
cualquier instante de tiempo por las dos cantidades, que se llaman parte real y parte
imaginaria. Aplicaciones como ésta se denominada Procesamiento en Cuadratura 'y
las ventajas ofrecidas se describen en Lyons (2008), asi como la mateméatica
compleja de sistemas de comunicaciones se presenta eficazmente en Haykin (1994).
En lo subsiguiente presentaremos algunos tipos especiales de alternativas para
modular informacion digitalmente usadas en éste trabajo.

La forma mas simple de modulacién digital en fase, es la binaria 0 Bi-Phase Shift
Keying (BPSK), muy empleada para telemetria espacial por su alto nivel de
confiabilidad y buen desempefio en ambientes adversos, debido a su implicita
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inmunidad al ruido y baja tasa de errores, donde, la fase de la sefal de amplitud
constante cambia entre 0°y 180 grados. Otro esquema de modulacién muy utilizado
en comunicaciones inalambricas es el de modulacién de fase en cuadratura (QPSK),
donde se envia un par de bits por simbolo y la sefial se desplaza entre los cuatro
estados (22 = 4) de fase que estan separados por 90 grados. Esto incrementa la
velocidad de datos por un factor de dos, por lo que es mas eficiente (el doble)
espectralmente comparado con BPSK.

Cuando se incorpora informacion de amplitud al parametro de fase, el resultado de
las componentes es la suma resultante dando lugar a la sefial M-QAM, donde
M=2" (bits) .

Enla Figura 12 se ilustran las distintas representaciones en un diagrama llamado

constelacion, para los esquemas de modulacién modelados en este trabajo.

A) . B) .0
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Figura 12. Constelacion para A) BPSK, B) QPSK, C)16-QAM

Cada punto de la constelacién (o simbolo), representa un conjunto de ‘M’ bits de
informacion que es decodificada en base a su posicion en la constelaciéon y mientras
mas bits de informacidén por simbolo se envie, mayor es la velocidad de datos para
un ancho de banda determinado. Si la constelacidon se congestiona, el sistema es
mas vulnerable a la interferencia entre simbolos (ISl). Si bien QPSK no es tan
eficiente como los esquemas de mayor orden, sus estados estdn mas separados,
por lo que el sistema puede tolerar mucho mas ruido antes de sufrir errores de
simbolo. Si bien QPSK requiere menos potencia de transmisién que M-QAM para
lograr una misma tasa de error de bits, es menos eficiente espectralmente que por
ejemplo 16-QAM en adelante.
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Eficiencia espectral
Si se contara con filtros ideales (rectangulares en el dominio de la frecuencia),
entonces el ancho de banda ocupado podria ser igual a la velocidad de simbolo,

aunque existen técnicas para maximizar la eficiencia espectral, algunas de ellas son:

* Relacionar la velocidad de datos con el desplazamiento de frecuencia
como en GSM (Creaney & Kostarnov, 2008).

« Utilizar filtrado antes de la modulacion para reducir el ancho de banda
ocupado (coseno elevado).

» Restringir algunas transiciones (11/4-QPSK,MSK, GMSK).

Tabla 4. Tipos de modulacion digital, limites tedricos de
eficiencia de ancho de banda.

Eficiencia tedrica en
Tipo de Modulacién ancho de banda
BPSK 1 bit/segundo/Hz
QPSK 2 bit/segundo/Hz
16-QAM 4 bit/segundo/Hz

4.1.3 Etapa IF digital

La etapa de Frecuencia Intermedia (IF) es el segmento que representa el mayor
desafio para la adaptacion de SDR en hardware, ya que las operaciones realizadas
dentro del dispositivo constituyen la mera manipulacion matematica de la informacion
en el dominio digital, la cual proveera de flexibilidad en el filtrado, amplificacién, y
mezclado, ademas de ofrecer capacidad de sintesis de frecuencias de banda ancha.
A grandes rasgos, esta etapa consiste en los bloques DDC y DUC (Figura 14) que
efectian la conversion de bajada en el trayecto de recepcion, y la conversion de
subida en el trayecto de transmision, respectivamente. Estos bloques realizan
operaciones de modem (modulacién en el transmisor y demodulacion en el receptor),
filtrado digital y conversion de tasa de muestreo requerido para la interfaz al DAC o
ADC, que convierte la onda modulada a una onda de radio anal6gica y viceversa.
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Figura 14. Muestra los diagramas del convertidor digital de subida DUC (A), y el convertidor
digital de bajada DDC (B) con sus respectivos bloques, NCO, filtro y de transformacion de
tasa.

Basicamente ésta funcién consiste en un oscilador local que realiza la sintesis de
frecuencias generando la referencia de frecuencia (portadora) como una entrada al
mezclador para hacer la conversidbn de la sefal. Este provee la flexibilidad al
sintetizar varias portadoras con una resolucion espectral alta. El segundo elemento
importante lo constituyen los filtros, sistemas con una funcién de transferencia
selectiva en frecuencia, aunque basada en aproximacién de modelos mateméticos,
donde la realizacidn fisica esta limitada por las caracteristicas de los dispositivos
empleados para realizarlos. Por dltimo, y no menos importante, estan los
convertidores de tasa de muestreo (de subida y bajada) importantes porque no basta
con efectuar la operacion de multiplicacién por la portadora sino que ademas se
tiene que realizar a la tasa de muestreo correcta. Para esto es necesario el aumento
o disminucién de la frecuencia de muestreo del flujo de datos, segun sea el caso, a
lo que se le llama procesado de tasa variable, para subir y bajar la tasa de bits

respectivamente.
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4.2 Arquitecturas de mezclado en modem digital

Un método de procesamiento clasico en transceptores analdgicos es el heterodino
también llamado super-heterodino o de frecuencia intermedia (Crols & Steyaert,
1997), donde la funcion del mezclado en electronica digital es la misma, y es
trasladar una sefal con una frecuencia central dada, a otra frecuencia deseada. En
el caso del receptor (DDC) se lleva a una frecuencia intermedia (IF), para facilitar las
demandas de procesamiento como la de los filtros, convertidores analégico-digital, y
en el caso del transmisor (DUC) subirla ya modulada para ser trasladada a RF
analégica, y posteriormente radiada por el medio que corresponda. Esta operacion
se realiza basicamente a través de la multiplicacién (mezclado) con una sefal
sinusoidal generada en el Oscilador Local (OL).

La matematica utilizada en el traslado de portadoras y sefales pasa banda a
frecuencias mayores (modulacion), y frecuencias menores (demodulacion) se
fundamenta en la teoria de Fourier resumida en la Tabla 5, donde muestra los
teoremas relevantes al analisis de este documento, mientras que la Tabla 6 muestra

los pares de transformadas relevantes a la modulacién y demodulacion.

Tabla 5. Teoremas de Fourier aplicados en este trabajo.

Teorema Tiempo = Frecuencia
Corrimiento en tiempo x(t—t,) = X(fe 2t
Corrimiento en frecuencia x(t) - e?™ot = X(f = f)
Convolucion en el dominio temporal x@®) ®y) = X)) Y
(Multiplicacién en la frecuencia)
Multiplicacion en el dominio temporal x@)-y@t) = X(f)®Y()
(Convolucién en la frecuencia)
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Tabla 6. Pares de Fourier para modulacion y demodulacion

Tiempo = Frecuencia Espectro
1
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o
v
y

Segun la arquitectura del mezclado existen basicamente 4 tipos de conversiones
posibles, como consecuencia a los 2 tipos de sefales (reales y complejas), y los 2
tipos de osciladores locales (sinusoidal real o exponencial complejo), con los que se

realiza la operacion de multiplicacion, que se explican a continuacién.

4.2.1 Mezclado de senal real, con sinusoide real

Si tenemos una sefal a trasladar x(nT.x), y como oscilador local la senal:

y(nTex) = cos(2mfonTey) (8)

El resultado de la mezcla de estas 2 senales es:
W(nTck) = x(nTck)y(nTck) = x(nTck) COS(ZT[fOTLTCk) (9)
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Figura 15. El diagrama de mezclador (simple multiplicador).

Las frecuencias negativas son trasladadas a la derecha, debido a la convolucién con
el impulso delta de Dirac de frecuencia positiva, donde una senal imagen
se superpone a la sefal deseada. Para que esto no suceda es necesario eliminar la
sefial imagen antes del traslado a frecuencia intermedia, esto lo garantiza el filtro de
pasa-banda que esta entre la antena y el mezclador.

El problema de las imagenes espectrales en el receptor heterodino se presenta
debido a que la sefnal de la antena que se multiplica por un coseno en el dominio de
la frecuencia comprende dos impulsos delta, uno con frecuencia positiva y el otro
con frecuencia negativa. El espectro resultante es pues una convolucién de la sefal
con estos impulsos, dejando la sefial de imagen superpuesta a la sefial deseada,

como lo muestra la Figura 16.

: N [ : _ |4*"’ ‘| Lo

-fo fo w0 20 -fo 2fo 3fo

S

Figura 16. Analisis espectral del mezclador simple, lo que matematicamente se expreso en el
dominio temporal. A) modulaciéon; B) demodulacion.

fo
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4.2.2 Mezclado de sefal compleja, con sinusoide real

Si se cuenta con una sefal de entrada compleja

x(nTe) = LinTer] +J Q1[nTel (10)
mezclada con un oscilador local real

0(nT,) = Cos(w,,nT,) (11)

el resultado matematicamente se formula como:

y(nTe) = x(nTyy) - 0(nTgy,) (12)
= [I1[nTk] + j Q1[nTex]]Cos(wp,nTy) (13)
= [l1[nTg] - Cos(wmnTer) + j [Q1InT ] - Cos(wmnTe)]  (14)

y(nTe) = L[nTe] +j Qz[nTe] (15)

Donde
L[nTe] = I [nT¢] - Cos(wpnTey) (16)
Q2[nTex] = Q1[nTex] - Cos(wmnTey) (17)

La implementacion de esta mezcla (ecuacién 16), se hace usando un par de

multiplicadores.
Mult
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Figura 17. Implementacion del mezclador, sefial compleja con sinusoide real.
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Figura 18. Espectro resultante del mezclador, seial compleja con sinusoide real. A)
modulacion; B) demodulacion.

4.2.3 Mezclado de senal real, con sinusoide compleja

La multiplicacién de una sefial por el complejo exponencial et/@o"Tck  es lo que se le
conoce como mezclado en cuadratura (también llamado mezclado complejo), que
traslada en frecuencia el espectro de la sefial en f, Hz, como se muestra en la
Figura 19. La diferencia en signos de los componentes espectrales, y las condiciones
de los términos sumados o restados del seno o coseno, determina si la sefal es

modulada o demodulada.
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Figura 19. Espectro resultante del mezclador, seiial real con sinusoide compleja. A)
modulacion; B) demodulacion.

A diferencia de la arquitectura del oscilador local real puro, el espectro de la senal de
este oscilador local consiste en un solo pulso ‘delta’ (sea a frecuencia positiva
0 negativa), por lo que el problema de traslape de imagen anterior (Figura 18) no se
produciria como puede verse en la Figura 19. Matematicamente, la sefal del
oscilador local 0(nTg,) esta descrita por la formula de Euler.



COS(O)OnTCk) — i{e—jwonT(;k + e+jwonTCk} (1 9)
Sen(a)onTCk) — é{e—jwonT(;k — e+jwonTCk} (20)

Como esta es una sefal compleja, el término resultante de frecuencia intermedia

serd asimismo un término complejo.

y(nTck) = x(nTck) - eJ@onTck (21)
= x(nTck) ' [Cos(wmnTck) +j53n(wmnTck) (22)
y(nTck) = x(nTck) ' Cos(wmnTck) +j[x(nTck) ' Sen(wmnTck)] (23)

Por lo tanto, si

I(nTck) = x(nTck) ' Cos(wmnTck) (24)
Q(nTck) = x(nTck) 'Sen(wmnTck) (25)

Resulta en una sefal compleja con sus respectivos componentes en cuadratura
y(nTck) = I(nTck) + jQ(nTck) (26)
Asi mismo la demodulacién de una sefal real matematicamente se representa como:
y[nTel = x[nTy] - e/ @onTek (27)
= x(nTg) - [Cos(wmnTck) — jSen(wpynTe) (28)
y[nTck] = x(nTck) ' Cos(wmnTck) _j[x(nTck) ' Sen(wmnTck)] (29)

Resultando en una sefal compleja con sus respectivos componentes en cuadratura

y[nTe] = 1[nTe] +j Q[nTer] (30)
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Figura 20. Implementacion del mezclador, sefial real con sinusoide compleja.

Este método requiere un oscilador local que genere 2 sefales ortogonales (seno y
coseno), asi como dos multiplicadores para la operacion de mezcla.

La premisa es que las sefiales en fase y cuadratura del oscilador local aplicado a la
mezcla deberan tenerla misma amplitudy estar desfasadas exactamente 90

grados.
4.2.4 Mezclado de senal compleja, con exponencial compleja

Este ultimo caso tenemos el producto de dos sefales complejas, por una parte la
sefal de entrada:

x(nTe) = LinTer] +j Q1[nT el (31)
y el oscilador local:

0(nT,,) = Cos(wunT) + jSen(wy,nT,) (32)

Resulta en la sefal:
y(nTe) = x(nTg) - 0(nTey) (33)
= [L[nTe] + jQ1[nT ] - [Cos(wmnTex) + jSen(w,,nTe)] (34)
= [I1[nTex] - Cos(wmnTey) — Q1[nTei] - Sen(wmnTe )] +
jl[nTe ] - Sen(wmnTer) + Q1[nTe ] - Cos(wmnTer)] (35)
y(nTer) = L[nTe] +j Q2[nTer] (36)

Donde
12 [nTck] = 11 [nTck] ' COS(O)mTLTck) - Ql [nTck] ' Sen(wmnTck) (37)
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Q2[nTei] = L1[nTg ] - Sen(w,,nTey) + Q1[nTey] - Cos(wy,nTey) (38)
A esta estructura se denomina el mezclador complejo completo o de doble
cuadratura.
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Figura 21. Espectro resultante del mezclador, seial compleja con sinusoide compleja. A)
modulacion; B) demodulacion.
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Figura 22. Implementacion de topologia descrita por el modulador/demodulador digital en
cuadratura de una senal compleja.

S;(nT) = X;(nT)cos2nfynT) + X,(nT)sen(2rfynT) (39)
SonT) = £ X;(nT)sen(2rfynT) + Xo(nT) cos2mfonT) (40)

Para implementar este mezclador de una sefial compleja por otra también compleja
se requieren cuatro multiplicadores y dos sumadores, uno de los cuales funciona
como restador tal como se muestra en la Figura 22. La modulacién de una senal
compleja que se envia a un DAC puede requerir solamente conservar el componente
de fase de la sefal, asi el valor complejo de la senal de salida y[nT,,] solo transfiere

el término real resultante de la ecuacién 40.
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z[nT ] = Re{y[nT] e/ @on ek} (41)
= Re{[Li[nTei] + j Qu[nTei]] - [Cos(wenTer) + jSen(wenTe)l}  (42)

= Re{l;[nT.] - Cos(wpunTe) — Q1[nTe] - Sen(w,,nTe )] +
JI[nTex] - Sen(wmnTey) + Q1 [nTe] - Cos(wmnT )]} (43)
z[nTe] = LnTek] - Cos(wmnTer) — QuInTer] - Sen(wmnTey) (44)

4.3 Algoritmos fundamentales

A continuacidon se detalla la descripcion y funcionamiento de los algoritmos
necesarios para la implementacion en hardware de los componentes basicos de
un sistema de radio digital. Este trabajo se enfoca en el segmento de IF digital, parte
clave en el radio donde se efectua el traslado de frecuencia necesario, y donde la
informacion de una sefal es digitalmente modulada.

Es trascendental la ejecucidn robusta de los elementos constituyentes mostrados en
la Figura 23, estos son, oscilador digital controlado numéricamente, Mezclador
(multiplicador), filtro pasa baja, y por ultimo, aumento y reduccién de la tasa de
muestreo por decimado e interpolacién. Como la finalidad es llevarlo a un FPGA, el
algoritmo esté sujeto a las caracteristicas, capacidades y estructura en general del
dispositivo, esto aunque obvio, marca drasticamente la diferencia entre la realizacion
exitosa o0 no del sistema en la practica. Su implementacion estd basada en
algoritmos de procesamiento de sefales implementados tradicionalmente en
lenguaje de programacion ‘C’, el cual puede ser usado directamente en el
procesador DSP, consiguiendo con esto, tiempos cortos en la ejecucion completa.
Sin embargo, para ser implementado en un FPGA, el codigo en ‘C’ debe ser
convertido a lenguaje maquina (HDL), y aunque existen herramientas para su
traduccion o mapeo, la realidad demuestra que éste es un camino complicado y no

recomendable.
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Figura 23. Componentes algoritmicos basicos de la etapa IF.

4.3.1 El Oscilador o Sintetizador de Frecuencia

Una forma eficaz para la aplicacion de los osciladores digitales es el método
de acumulacién de fase, llamado también oscilador controlado numéricamente
(NCO), haciendo la comparacion con el oscilador controlado por voltaje anal6gico
(VCO). Este es utilizado para crear una representacion de una forma de onda
sinusoidal de tiempo discreto (muestreada) y también discreta en valores
(cuantificada) (Altera, 2010). La sinusoidal generada por un NCO puede permanecer
en el dominio digital, donde puede ser usada como entrada a otro componente de
procesado de sefales, para una operacién de mezclado (nuestro interés), o esta
sefal bien puede presentarse a un DAC seguido de un filtro analégico para proveer
una sefal sinusoidal analégica de frecuencia y fase sintonizable. En la referencia
(Analog Devices, 1999) se encuentra un excelente compendio sobre sintetizado
directo de senales, donde se indaga la teoria y operacién de un NCO. Aunque la
l6gica del NCO es simple, en él se centran puntos fundamentales del disefio del

radio.
n
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Figura 24. Esquema basico de un NCO. Modificado de Analog Devices (1999, p.8).
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La teoria de operacién en breve, consiste en que cada pulso de reloj el acumulador
de fase presenta en su salida la suma de la palabra de sintonia de entrada y el valor
de salida anterior. Este resultado representa un angulo de fase que debe ser
convertido a una sinusoide muestreada en valores contenidos en una simple tabla en
memoria, la cual es direccionada directamente por el acumulador de fase. Para
mantener las dimensiones de la tabla en medidas razonables sin sacrificar en mucho
la resolucion en frecuencia, se debe truncar la salida del acumulador de fase, usando
solo los MSB con un costo en la degradacién del SFDR. Entre mas grande sea el
registro del acumulador de la fase, la resolucién de la sinusoidal sera mayor, pero el
tamano de la tabla se incrementara exponencialmente, por lo que a ciertos
requerimientos de SNR y segun la Tabla 7, se pueden disparar los recursos a
dimensiones no manejables por un FPGA. Debido al numero finito de bits del registro
del acumulador una vez llegado el contador al limite maximo de desbordamiento se
inicializa nuevamente en cero y continda asi contando en carrera libre, por tanto, la
salida tiene una forma de diente de sierra. En tanto se incremente el valor de la
palabra de sintonia, el salto en fase en el circulo unitario sera mas grande, por lo
tanto completara el ciclo de la sinusoidal, lo que determinara la frecuencia de la

senal de salida.

>
>
e

X sen(6)
} 000,.00

\4

1111..11

Figura 25. Representacion en el circulo fasorial de la senoide digital.
Modificado de Analog Devices (1999, p.8).
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Tabla 7. Dimensiones del registro de acumulador de fase y su
correspondiente resolucion en frecuencia.

Longitud del Palabra Maxima de
Registro de Fase sintonia M (resolucion)
8 256
12 4096
16 65535
20 1048576
24 16777216
28 268435456
32 4294967296
48 28174976710656

Existen varios métodos para calcular la onda sinusoidal, cada uno de ellos con sus
compromisos en cuanto a recursos del hardware y desempefo en la calidad de la
sefial. Cuando no hay recursos cuantiosos disponibles en memoria, la simple
simetria de la onda permite reducir el tamafo de la tabla por un factor de cuatro,
utilizando los datos del primer cuadrante para los demds. Inclusive cuando nuestros
recursos de memoria son muy limitados (como es el caso en nuestra solucién) es
posible la eliminacion completa de la tabla en memoria, implementando algoritmos
que generen el seno y coseno rapidamente. Si bien suena complicado, esto es
factible con un algoritmo conocido como CORDIC (COordinate Rotation Digital
Computer por sus siglas en Inglés), que basicamente es un método de célculo para
una funcibn matematica (en nuestro caso seno o coseno) utilizando operaciones
bésicas en ciclo conocido como busqueda binaria. Andraka (1998) propuso un
algoritmo suma-corrimiento, basado en un algoritmo de rotacion que implementa
esta solucidon en hardware de manera optimizada, los otros métodos pueden

consultarse en las referencias Frerking (1993) y Goldberg (1996).



56

Tabla 8. Resumen comparativo de los distintos algoritmos de implementacion para el
calculo del valor de la senoide.

Comparacion de Arquitecturas

Buena para alta velocidad y cuando se dispone de

ROM extendida | memoria, ofrece la mayor pureza espectral y utiliza el menor
numero de elementos logicos.

Buena para alta velocidad de salida, reduce la cantidad de
memoaria con cierto nivel aceptable de SFDR.

Solucién de alto desempefio, cuando la memoria es critica.

ROM reducida

CORDIC Utiliza menos recursos, pero se reduce el ancho de banda.
RTIT Reduce el uso en memoria implementando multiplicadores
Multiplicativo con elementos légicos o circuiteria (DSP).

Utilizar un acumulador de fase ofrece ventajas sobre otros métodos: la frecuencia
sintetizada no necesita tener una relacién entera con el reloj de muestreo, lo que
permite establecer al oscilador local a una frecuencia arbitraria sin cambiar la tasa de
muestreo. Cambiando dinamicamente el valor del incremento se puede modular

facilmente la fase o la frecuencia de la sefal generada.

Parametros de disefio para un NCO
Para el diseno del oscilador digital local, los siguientes parametros son los

determinantes:

e Frecuencia de reloj del NCO (por ejemplo el reloj maestro del FPGA) f.ix
e La frecuencia de salida f;,;
e La resolucién de la frecuencia de sintonizacion (o error aceptable frec.) A f

e La precision del corrimiento de fase

La frecuencia de salida de un NCO esta determinada por la palabra sintonizadora
(FTW) la cual es el incremento requerido para generar la forma de onda deseada y

ésta es la relacion:

FTW = round (M) (45)

feik

Donde f,,; es la frecuencia de salida deseada, f,;es la frecuencia de reloj del NCO,
B,.c s el ancho del registro del acumulador de fase, y la funcién round (.)

redondea al entero préximo. Asi la frecuencia de salida del NCO esté definida por:



_ fowFTW

fnco - 5Bacc (46)

La resolucién en frecuencia por cada cambio en FTW es:

Af =Lk (47)

2Bacc

y el error absoluto de frecuencia de salida es:

ferr = Ifnco - f:sall (48)

En cuanto a los tamarios de los registros se tienen tres dimensiones a considerar en
un disefio de NCO, estos son, 1) El acumulador de fase, 2) Precisién angular y 3) La
precision en magnitud. El tamario del registro de la salida generalmente esté definido
por la aplicacién. En el caso de estar manejando un convertidor con 14 bits, requerira
que el NCO tenga 14 bits de resolucién en magnitud.

Pureza espectral

La naturaleza discreta del NCO implica una representacién imperfecta de la
sinusoidal, sin embargo estas imperfecciones aunque estan bien definidas afectan
directamente el desempeno en cuanto a ruido del convertidor, que se traduce en una
reducciéon del SNR y degradacion en el SFDR. EI SNR de una sinusoidal
digitalmente sintetizada, es la razén de la potencia relativa de la sefial al inevitable
ruido de cuantificacién inherente a la representacidén discreta en valores, de modo
que si se incrementa la precision de salida, se incrementara el SNR
consecuentemente. La ecuacién (49) estima el SNR para una sinusoidal dada, con
una precisién de salida donde cada bit (b) adicional de precision de salida da un
incremento de 6dB en SNR.

b:SNR = 6b — 1.8 dB (49)

El rango dinamico de senal espuria 0 SFDR de una sinusoidal digital, es la potencia
de la componente espectral primaria (0 deseada), en relaciéon a la potencia de su
mayor componente armonico en el espectro. Los componentes armoénicos se

presentan como picos o espurios en la representacién espectral de una sinusoidal
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digital y ocurren a intervalos regulares, y también son una consecuencia directa de la
precision digital finita. Sin embargo, los efectos de sefiales espurias son importantes
debido a que pueden generar substancialmente productos de intermodulacién o
réplicas no deseadas de la mezcla en el espectro, desembocando en una pobre
reconstruccién de la sefnal en el receptor. La técnica empleada para mitigar sus
efectos es introducir ruido aleatorio en la fase se denomina dithering, en este
proceso se remueve parte de la periodicidad en la fase, reduciendo los efectos de
sefales espurias. Asi que al decidir cual implementacion de NCO se quiere
implementar en la l6gica programada, y al definir los parametros de disefio, habra
que analizar el compromiso que existe entre éstos y la pureza espectral, desempefio,

ancho de banda, y los recursos requeridos en hardware.
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4.3.2 Filtrado digital

Los filtros son sistemas con una funcion de transferencia selectiva en frecuencia,
usados para el acondicionamiento de la sefal. En este sistema la sefial ya esta
limitada a un rango de frecuencias por las etapas de hardware de radio, aunque la
sefial mezclada ha de filtrarse para aislar la porcién del espectro que contiene la
sefal de interés. Una de las caracteristicas importantes de estos filtros digitales es
gue pueden ser sintonizados a diferentes frecuencias de operacion, dependiendo de
las necesidades del proceso.

Existen dos clasificaciones principales que permiten estas funciones de filtrado
digitales: los filtros de Respuesta Infinita al Impulso (lIR) y los filtros de Respuesta
Finita al Impulso (FIR). Estos ultimos tienen el atractivo suficiente para ser
incorporados en la mayoria de los sistemas digitales por la linealidad de la fase, asi
como su estabilidad inherente. Sin embargo para una respuesta dada en frecuencia,
los filtros FIR tienen mas alto orden que los filtros IR, haciendo los FIR mas
costosos computacionalmente. La referencia Smith (1999) ofrece una exhaustiva
exposicion acerca de filtros digitales.

La descripcion mas concisa de un filtro FIR es la suma ponderada de lineas de
retardo, donde cada etapa contiene un coeficiente (valor que sirve de multiplicando
en la operacion). Existen diferentes arquitecturas empleadas para lograr este filtro, y
cada una involucra una combinacion de desempefio, ancho de banda, area légica,

utilizacion de multiplicadores y recursos de memoria.

—X(N)

| Un filtro FIR implementa la operacién discreta
h(g.)_).
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‘5)—”%‘_ Figura 26. Estructura basica de un filtro FIR.

convolucional:  s[n] = ¥M-th[m]x[n —m]. Donde

h[m] son los M coeficientes del filtro, x[n] es la senal
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. deentrada, y s[n] es la sefal filtrada de salida, como
a lo muestra la Figura 26.
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El disefo de filtros FIR pues, es el proceso de identificar los coeficientes que acoplen
la respuesta en frecuencia especificada para el sistema. Estos coeficientes
determinan la respuesta del filtro y asi se puede cambiar la respuesta en frecuencia
de la senal que pase por el filtro, modificando valores o agregando elementos con
sus respectivos coeficientes. Usualmente esto se hace auxiliado con herramientas
computacionales tales como compiladores de coeficientes o la herramienta de
disefio de filtros de Matlab ©, que ofrece un excelente soporte para el disefio de
filtros digitales a través del ‘Signal Processing Toolbox’ (MathWorks, 2012).

4.3.3 Interpolador y Decimador

En la etapa del traslado, ya sea de subida o bajada de frecuencia intermedia,
necesariamente se requiere aumentar o disminuir la frecuencia de muestreo del flujo
de datos. Este proceso de tasa variable es un componente esencial y aunque la
teoria es simple, a menudo no es trivial implementarlo en el disefo. Al trasladar los
datos de una tasa f;, , a otra tasa de muestreo f,,, VY fs1 > fs2, al proceso se le
llama interpolacion, en cambio, si f;; < f;, se le llama decimado.

Basicamente la funcion de un interpolador es tomar datos que han sido muestreados
a una tasa y trasladarlos a datos con una nueva tasa de muestreo. Sin embargo, los
datos deberan ser modificados de tal manera que cuando sean muestreados a la
nueva tasa (mayor), la integridad de senal original se conserve.

Matematicamente la senal es interpolada insertando valores (muestras) nulos entre
puntos de datos, en el hardware un incremento en la tasa de muestreo por un factor
L se implementa insertando L-1 muestras nulas equidistantes entre dos muestras
consecutivas de la secuencia de entrada en el dominio de la frecuencia, obteniendo
la transformada de Fourier resultara en una compresién del espectro por un factor de
L, y se introduciran imagenes espectrales las cuales se requeriran remover con su

apropiado filtro pasa bajas (por ejemplo un FIR pasa-bajas).
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Figura 27. Proceso de interpolacidon; se muestra el principio y su espectro asociado.

El decimado en cambio, remueve puntos redundantes de datos. Asi para disminuir la
tasa de muestreo por un factor L, la operacion de decimado es requerida y se
implementa reservando la L-décima muestra de la secuencia de entrada vy
descartando las otras L-1 muestras. En el dominio de la frecuencia, esto implica
traslape si existen componentes frecuenciales en la secuencia de entrada que sean
mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo dada. Esto constituye la regla de
oro para el decimado: el ancho de banda de los datos previo al decimado, debera
estar confinado al ancho de banda Nyquist de la tasa menor de muestreo. Asi que

para decimar por un factor m, los datos originales deberan estar comprendidos en la

es la tasa a la cual fue muestreada la sefial original.

Por lo anterior, se aplica un filtro pasa-bajas antes de la operaciéon de decimado,
para asegurar que las frecuencias fuera de banda sean atenuadas, este filtro PB

tiene las mismas especificaciones requeridas en el interpolado por L.
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Figura 28. Diagrama del diezmado y su espectro asociado, las componentes punteadas
representan los armoénico que no pueden ser representados por la frecuencia de muestreo
dada, y son atenuados por un filtro PB (pasa-bajas) para prevenir un traslape.
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Capitulo 5

Modelado del Sistema de Comunicaciones

Este capitulo comienza mostrando y describiendo los elementos basicos que
constituyen el sistema de comunicacion, para control, telemetria y tele comando
(TTyC) de un satélite pequefio, y se detalla la estrategia que se seguira en el diseno
para la realizacién del prototipo. Esta seccion es importante porque presenta la
propuesta con las caracteristicas de un ambiente de modelado y simulacién previo a
la implementacién dltima en el dispositivo fisico, que provee un modelo de referencia
base para el anadlisis y validacion previo a su implementacién. En este modelo se
indican las funciones y caracteristicas genéricas del sistema, asi como las
particulares del canal y esquemas eficientes para ser validadas en un contexto
accesible y de facil estudio donde se realiza la conversion al hardware. Sin embargo,
en la practica la incompatibilidad de inter operacién de los lenguajes y herramientas,
frena la agilidad en el desarrollo de disefios complejos de comunicaciones. Por tanto
resulta todo un reto combinar la fortaleza de cada lenguaje y la aplicacién de la
herramienta adecuada para las distintas partes del desarrollo del sistema de
comunicaciones. Asi pues, estas dos etapas son realmente complementarias y se
compaginan en el proceso de simulacion e implementacion final. Por ultimo, en este
capitulo se describe el modelo implementado en ambiente de Simulink, donde se
analiza su comportamiento asi como la propuesta ante la opcién de implementacion

en hardware y la integracién con programa de visualizacién tridimensional STK.
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5.1 Esquema genérico

De manera general, este esquema implica el proceso de conversidon de datos
digitales en Banda Base (BB, Base Band) a una sefal en una banda de Frecuencia
Intermedia, posteriormente la transferencia por el canal y por ultimo, la recuperacion
de los datos enviados al receptor. Cada segmento es fundamental para la completa
implementacion del sistema de comunicaciones, en este caso para un nano satélite,

y se explican las caracteristicas genéricas y funciones de cada etapa.

Transmisor

Fuente digital " 8 ol|o
Informacién i —> oo @
o

Telemetria

) / CANAL
Canal dlscreto\ Satelital

Decodificado Mapeo Inv. Demodulacién *
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. destino
Figura 29. Esquema general de Sistema de Comunicaciones.
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5.1.1 Codificacién de canal

A la fuente de datos ya dispuesta para ser transmitida se le agrega redundancia de
forma inteligente dentro del flujo de informacion para que en el extremo receptor, un
algoritmo identifique los errores y realice las correcciones oportunas mediante el
FEC (Forward Error Correction por sus siglas en Inglés). Asi, es posible proteger la
informacion respecto a la degradacion causada por él y por el canal al reconstruir la
informacioén contenida en la sefial transmitida con cierto grado de tolerancia, incluso
si ésta fuera afectada por el ruido, interferencia, o desvanecimiento (errores que

produce el canal). Estos cdédigos de correccion de errores son necesarios para
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disminuir la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate). Su eficiencia depende en gran
parte en la cantidad de redundancia (informacién) adicional que se le incorpore, de
manera que el precio a pagar en esta técnica es un mayor requerimiento de ancho
de banda, y mayor de procesamiento tanto en transmision como en recepcion. Asi se
tiene la oportunidad de hacer dinamico el algoritmo en cuanto al tamafio de
redundancia agregada, y la tendencia en la codificacién del canal se orienta hacia la
generacién de algoritmos adaptativos de correccién de errores, integrados con los
procesos de modulacién para balancear el efecto de degradacién y brindar una
mayor eficiencia e integridad de la senal.

5.1.2 Mapeo

El mapeo implementa un proceso en el cual se genera una simbologia digital
eficiente de los datos a transmitir. Su propdsito principal es reducir los recursos del
sistema, ya sea ancho de banda y/o energia por bit, mediante la posibilidad de
aplicar distintos esquemas para la generacion de informacion. Aunque la velocidad
de datos en banda base se mide en bits por segundo, el ancho de banda de la senal
de los canales de comunicacidén depende de la velocidad de simbolo (baud), no de la
velocidad de bits (Sklar, 2001). En modulaciones pasa-banda es posible asignar
varios bits por simbolo para un mayor rendimiento del canal, asi se estipula la
relacién entre la velocidad de bits y velocidad de simbolos segun el esquema de
modulacion, régimen a controlar en esta tesis para definir la velocidad de datos
(informacién) en banda base.

En lo que concierne a los dispositivos donde se implementa esto, se aclara que en
nano satélites tanto la codificacién de canal como el mapeo pueden ser delegados a
otros subsistemas, por ejemplo la computadora a bordo, de tal manera que los datos
de mantenimiento y telemetria cientifica de carga util puedan estructurarse previos al
sistema de comunicaciones. Sin embargo es posible integrar estas etapas de la
implementacion en sistemas donde se busca hacer eficiente los recursos de

hardware.
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5.1.3 Adaptadores de frecuencia, modulacion pasa-banda

La sefal precisa ser modulada en frecuencia intermedia, donde se mezclan
digitalmente los datos en cuadratura con una frecuencia portadora sinusoidal pura, y
segun se requiera subir o bajar en el espectro, se emplea un convertidor digital de
subida o convertidor digital de bajada (DUC/DDC) respectivamente. Finalmente en el
sistema se involucra una ultima adaptacion de frecuencia que traslada la informacion
contenida en frecuencia intermedia (IF, Intermediate Frequency) hasta la banda de
transmisidén/recepcion. Esto se hace a través de los convertidores
elevadores/reductores (Up Converter/ Down Converter) respectivamente. El primer
caso es completamente digital es decir, son operaciones numéricas que se realizan
en un procesador de sefiales, el segundo proceso (RF) se implementa
analégicamente empleando osciladores encargados de generar una frecuencia que
se suma o se resta con la sefal de interés. En el satélite se precisa realizar en el
circuito del transceptor para las distintas bandas de operacién para telemetria en
banda ancha y telemetria de banda agosta. En nuestro caso hemos limitado el
estudio hasta la etapa de frecuencia intermedia digital, debido a que las
caracteristicas de flexibilidad y adaptabilidad que busca el presente trabajo se
establecen en esta etapa.

5.1.4 El canal

Como se menciond en el capitulo 2.4, en este punto radica la fuente principal de
errores, primero porque la sefal transmitida se atenua debido a la pérdida por
trayectoria en la distancia entre el transmisor y el receptor. Ademas, en el enlace via
satélite se pueden incluir condiciones atmosféricas que causan la atenuacion
adicional de la sefal, ademas de sefiales foraneas en el mismo que son tratadas
como ruido, que podrian interferir con la sefial transmitida. En este modelo se analiza
la calidad del sistema a través de un canal con ruido AWGN (Aditive White Gaussian

Noise por sus siglas en Inglés), mediante el parametro BER.
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5.2 La propuesta de solucion

Para la realizacién del disefio se plantea un proceso de dos fases. La primera parte
es donde los algoritmos son desplegados en un ambiente de simulacién, para
desarrollar el sistema de manera que posteriormente se pueda trasladar al hardware,
probar y verificar la implementacion fisica del sistema. Aunque es posible la opcidn
de realizar el proyecto directamente y ejecutarlo en el objetivo final, el propésito de la
simulacion y modelado proporciona al disefiador un grado de flexibilidad para
explorar condiciones de disefno, longitud del formato numeérico, método de
cuantificacion y saturacién, periodos de muestreo, niveles de SNR, tipos de
modulacién, y otros parametros que pueden especificarse y manipularse para
ajustar o depurar segun las distintas opciones que puedan abarcar el sistema de
comunicacion.

Las meétricas concluyentes son los recursos de hardware y fidelidad en la
implementacion, si bien existen otras como los costos, potencia de consumo, y
complejidad, que no seran tratadas en este trabajo, pero que sin embargo son
determinantes implicitas para una solucion competitiva. Este ambiente de modelado
y simulacién es el puente hacia el disefio final, una vez que sea lograda la operacion
correcta de los bloques individuales y el funcionamiento del sistema en general sea
validado.

Aunque lo anterior ofrece grandes ventajas, existe la dificultad de la integracion,
mientras que la simulacién del sistema es descrita por ecuaciones confinadas a una
estacion de trabajo de computo, el prototipo en cambio es implementado en
hardware programando en ensamblador o lenguaje maquina. Por lo tanto,
comunmente se cae en la dicotomia del empleo de las herramientas, para la
simulacion, e instrumentos distintos para la implementacion final.

Matlab (MathWorks, 2012) es un paquete computacional, el cual tiene su propio
lenguaje de programacién y plataforma para la ejecucién de programas. Es el
lenguaje de programacién preferido por muchos disefiadores para el desarrollo y
prueba de algoritmos individuales, adecuado para la descripcién de ecuaciones, y

contiene una aplicacién de servicio llamada ‘Simulink’, que consiste en un contexto
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grafico donde se interconectan los bloques funcionales, es decir, representaciones
de funciones predeterminadas basadas en el cédigo Matlab.

Si bien Simulink es adecuado para el disefio en alto nivel de sistemas complejos y
Matlab es ideal en la sistematizacién de algoritmos sin embargo, la implementacién
final es realizada en hardware y programada en HDL (lenguaje de descripcion para
hardware). Existen intentos de complementarle paqueteria como la herramienta
agregada a Matlab Real-Time Workshop, que transforma cédigo de Matlab
(algoritmos de punto-flotante a punto-fijo) que permite generar codigo equivalente en
C, o la opcion de paqueteria como HDL translator que brinda flexibilidad al utilizar
bloques en el ambiente de Simulink para describir los componentes y generar su
correspondiente codigo en HDL. Actualmente se estan haciendo esfuerzos al
estandarizar una variante de ‘C’ en punto fijo, llamado System C (Accellera Systems
Initiative, 2012) el cual es facilmente transferible a HDL. No obstante, el integrar
manualmente codigo en C o VHDL con Matlab o Simulink ha sido una tarea
complicada, ya que, por lo general el compilador tiene limitantes para implementar el
diseno eficientemente.

Esta tesis resuelve este dilema unificando los distintos tipos de herramientas,
explotando las respectivas cualidades algoritmicas, graficas y légicas de cada una
para la construccion de la implementacion final.

La interfaz para esta implementacion la proporciona Altera-Mathworks, que ofrece
bloques de propiedad intelectual descritos en términos de bloque de Simulink, que
pueden ser directamente sintetizados al FPGA (Altera-Mathworks, 2012). Asi se
explota las ventajas de Simulink con las consecuencias de disefio en la simulacion
de exploracion de formatos numéricos, esquemas demodulacion, etc., conservando
la fidelidad y calidad del sistema, con la gran ventaja que se puede sintetizar
directamente, y generar el archivo de programacion de manera optimizado para el
FPGA en especifico.

Asi, el disefio parte de una implementacién en Matlab, usando Simulink para
capturar el disefio del sistema, y utilizando las librerias DSP-Builder. Después de
haber creado el modelo, es factible compilarlo directamente en el programa Quartus

Il, para correr las instancias de ruteado y sintesis que posteriormente se requieren
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para la generacion de los archivos VHDL que se ejecutan en el hardware indicado,
en nuestro caso un FPGA.

Composicién A
X del Disefio en
Simulink ¢
(punto flotante)
1’ No
(Exito?
Contfiguracién
paramétrica en
MATLAB o
‘1, Si
Verificacion preliminar en Implementacion e integracion <
MATALAB - SIMULINK en Quartus II
No , No
pre— ¢(Funciona? .
¢ Satisfa
ce los
recursos
‘1' Si
Implementacion con ¢ Si
DSP Builder
(Punto Fijo) Implementacién en hardware Cyclone 3
i Tarjeta de Evaluacion
Exploracion de )
compromisos de Analizador

disefio b

l Comparacién

. de Resultados
Verificacion en

MATLAB/SIMULINK i
l FIN
A

Figura 30. Diagrama de flujo del diseino al prototipo.
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5.3 Descripcion general del disefio de capa fisica -Simulacién-

A continuacion se describira el sistema completo para la arquitectura SDR, el cual
serd el marco de referencia en el disefio del sistema de comunicaciones, creado en
el ambiente Matlab/Simulink. Este trabajo parte de la implementacidn del sistema de
capa fisica en banda base 802.11a descrito en The MathWorks (2008), que implica
el procesamiento digital de la sefial en banda base para la codificacion de canal y
mapeo. La solucién propuesta incluye hasta la fase de modulacidén en cuadratura en
la etapa de Frecuencia Intermedia (IF), seccién en la que el presente trabajo se
enfoca en implementar con légica reconfigurable en hardware dentro del FPGA,
debido a que es la seccion mas critica en cuanto a demanda de recursos, y que
proporciona al radio las caracteristicas dinamicas de adaptacién en frecuencia.

Para facilitar la identificacion de las distintas partes del algoritmo establecidas en el
modelo completo mostrado en la Figura 31, se puede identificar su funcién mediante

el codigo de colores mostrado en la Tabla 8.

Tabla 9. Cddigo de colores donde se cataloga los diferentes
bloques en el nivel mas alto del disefio para ayudar a distinguir las
distintas etapas.

Color Tipo de Bloque
Parametros y bloques de informacion
Verde Fuerte Procesamiento en Banda Base
Rojo Procesamiento en Frecuencia Intermedia
Azul Modelo de Canal Inaldambrico

Mecanismo de control de modo de operacion
Evaluacion del desempefio
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Interpolacion

Trayectoria

#DATOS TOTALES

Espectro en el Aire

Espectro Banda Base

Constelaciones

Test_dats

Figura 31. Diagrama general de la implementacion en Simulink del sistema; consiste en las
secciones de banda base, frecuencia intermedia, el canal, asi como mecanismos de control, e
instrumentos de evaluacion y visualizacion de desempeno.
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5.3.1 Funcionamiento general del modelo

La entrada al modelo es una fuente digital generando datos aleatorios a tasas de bit
variable. Esta variabilidad de tasa de datos se realiza habilitando el bloque
generador de manera periodica dependiendo del modo correspondiente a la tasa
deseada.

Como el sistema de telecomunicacién se desplegard en un ambiente espacial en
condiciones de canal afectadas por atenuaciones en funcion de pérdidas por
trayectoria dependientes de la frecuencia, distancia, y degradaciones por ruido
inherente que sigue un comportamiento gaussiano (AWGN). El modelo provee un
meétodo de estimacion de SNR que implementa un control adaptable que varia
dindmicamente segun el esquema de modulacion, que es dependiente de la
condicién del canal, cuyas posibilidades estan indicadas en la Tabla 10.

Esto implica tener un banco de modulacién compuesto por esquema de BPSK,
QPSK 'y 16-QAM, esquemas implementados en el mapeo de datos previo, el cual es
elegido dependiendo del comportamiento del canal (SNR), y la tasa que se quiera

conseguir.

Tabla 10. Posibles esquemas de modulacion y
codigo convolucional (RS-CC) respecto al
modo de tasa variable.

Modo Tasa | Modulacion y tasa de
codificacion
1 BPSK 1/2
2 QPSK 1/2
3 16-QAM 1/2

Asi, la condicion de operacion se dispone segun el esquema en cuadratura
correspondiente al modo. Cada bloque de modulacién realiza las tareas de
codificacion convolucional (FEC), entrelazado y modulacién en banda base (I-Q
mod). Esta sefial se presenta a un mezclador digital en frecuencia intermedia que
“‘montara” en una portadora la informaciéon para ser transmitida por el canal,
posteriormente asumiendo una sincronizacion perfecta se implementan en la

recepcion los bloques correspondientes como el demodulador y des-entrelazado.
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5.3.2 Subsistema de transmision -Banda Base-

El contenido del método originario de transmision realiza las siguientes operaciones:

Generacion de datos binarios.

Algoritmo FEC donde convierte los simbolos a una cadena de bits y los
procesa en una codificacién convolucional.

El blogue codificador separa la informacion en componentes de fase y
cuadratura

Esta conversion genera 2 canales 1/Q que, se utilizan para el mapeo de

simbolo segun el diagrama de constelacién correspondiente.

o | Modulator | [S8x1]
A | 1 | |

Buffer

=

o
o
)

—P-?_IE
» | Modulator | [S8x1]
w 4

Figura 32. Generacion de datos procesamiento en banda base segun el modo de operacion.
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5.3.3 Subsistemas de Interpolacion

Posteriormente, se precisa trasladar la informaciéon en el espectro, pero antes, es
necesario igualar la tasa de muestreo a la tasa de la portadora digital con la que se
hara el mezclado digital, mediante dos filtros interpoladores en serie con un factor de
subida de 8 cada uno. La ventaja del filtrado y la interpolacién, es que posibilita
implementar ambas operaciones en la misma funcién, ya que solo habra que agregar

un numero de elementos nulos entre muestras en el caso de la interpolacion.

Main | Data Types A)
Parameters

B)

Filter type: [Square root %

Group delay (number of symbols): 4

%8x] __,\/\,«. [resx1) u_\/\/\’ 8144
Rolloff factor (0 to 1): 0.2 %

In1 Square root Square root Out1
Framing: [Maintain input frame rate \/ Raised Cosine Raised Cosine
o o
Upsampling factor (N): 8 Transmit Filter Transmit Filter1
Filter gain: kNormaIized >/

Export filter coefficients to workspace

Visualize filter with FvTool

Figura 33. Esquema (B) y parametros (A) de la etapa de Interpolado y filtrado digital.
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5.3.4 Etapa Modulacién paso-banda en Frecuencia Intermedia

En lo que respecta a la parte de la transmision se implementé un mezclador de

subida en IF como se muestra en la Figura 34.

T\ [8144x1] N
( ¥ PE—— 18144x]1 B144x1]
In il > E‘l-__‘a@ == > @
[B144x1] Out
Product IJ-LIDSP gt
Local [6144x1]
Oscillator
H_LIDSP Cosine Wave
[6144x1] Ln_rl S—
[B144x1]
[B144x1]
P 1
B144x1] roduct

" Product2

|ﬂ|DSP [B144x]|]

Sine Wave

Figura 34. Esquema de modulacion digital punto-flotante.

Ambas salidas 1 y 2, son equivalentes; se configuro la segunda (2) de forma en que
se pueda observar explicitamente el proceso de mezclado para contrastar con la
implementacion que se destinara en hardware.

La senal de simbolo complejo es dividida en dos trayectorias, la parte en fase
representa la parte real del simbolo, y la sefial en cuadratura representa la parte
imaginaria. Se obtiene la magnitud de ambas partes (real e imaginaria) del simbolo,
y posteriormente se mezcla con la portadora correspondiente, después las dos
sefales se juntan segun el algoritmo de mezclado complejo para posteriormente ser
enviadas al canal. Los parametros de configuracion de la libreria de procesamiento

de sefales para la generacion del oscilador local se muestran en la Figura 35.



B Source Block Parameters: Cosine Wave u
Sine Wave (mask) (link)

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid
simultaneously, enter a vector of values for the Amplitude, Frequency,
and Phase offset parameters.

Main Data Types

Amplitude:

Frequency (Hz):

params.Fc*1000000

Phase offset (rad):

pi/2

Sample mode: [Discrete ']
Output complexity: [Real v]
Computation method: [Trigonometric fen v]
Sample time:

(1e-6)/(878)

Samples per frame:

9664
Resetting states when re-enabled: [Restart at time zero v]
9 [ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

= =4

Figura 35. Parametros de configuracion y método de generacion para el oscilador local.
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Forma para Hardware (punto fijo) de la etapa de IF

Por ultimo, por las motivaciones de llevar a hardware la parte sintonizable en
frecuencia intermedia, se construye el modelo equivalente, de manera que se pueda
analizar distintos parametros como longitudes de palabras, registros, formato
numeérico, y verificar su funcionamiento en comparacién con el basado en el bloque
de librerias de procesamiento de senales proporcionadas en Simulink.

En este caso se usa la funcion de Altera que optimiza el algoritmo para el NCO cuya
version es la v11.1 liberada en Noviembre del 2011, que genera modelos para la
simulacion RTL (register-transfer level) en codigo VHDL, para la familia de
dispositivos Cyclone |l

Re [8144x1] ||
‘.M?::‘ - {|m[[5"“xr [6144x1] Power
8144x1]
—

\A i

Spectrum

IF Complex to
Real-Imag1
™ IN1 ouT1p
ouT2p
(o f4"  cosenol
Fase 16-bit N2 Senop
= 24> et
Generador

Gain

1‘3144x7]
Constant3

WZ
Braax] L
phiine i21:0) - fsin_o(19:0) <]
Data Type .

reset_ n  nco 11.1fcos_o(19:0)
. }
onve

clken out_valid Gain2

g G

BB_Re

fzj
| £

S

C
§
3

1072741828

Data Type
Conversion1

nco_v11_2

VvCC

Figura 36. Etapa de mezclado con libreria de HDL proporcionadas por Altera.

Los parametros y detalles de configuracion para la implementacién se aprecian y se
pueden distinguir en la Figura 37.
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5 [ r - » I
@ NCovill | = % [ @ Parameterize - NCO Ll v =R
“' Parameters | |mplementation | R Estimat
@ Generation Algorithm Precisions Phase Dithering
) Small ROM Phase Accumulator Precision :32 v [¥] Implement Phase Dithering
— Angular Resolution :24 v U
Y i r \ Dither Level

LL JJ fboutiticCae Large ROM Magnitude Precision 2 v Min Max

Documentation | Generated Output Frequency Parameters
Clock Rate 50 [MHz v
Step 1: Desired Output Frequency 1 \M-lz -
Parameterize Multiplier-Based Phase Increment Value 85899346
n Real Output Frequency 1.0000000009313226 MHz

I

o] B Step 2:

3]

e Generate
5 Frequency Domain Response | Time Domain Response
Magnitude(dB)

0

v oyt

\
0.31250 0.62500 0.93750 1.25 1562 1875 2.187 25
Frequency x107 Hz

=]

Figura 37. Parametros algoritmo para el NCO version v11.1.

Un exhaustivo reporte con los parametros completos de los archivos generados, asi
como detallado de los recursos utilizables para el dispositivo en especifico, son

desplegados en el apéndice A.
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5.3.5 Modelado del Canal

Para simular los efectos de interferencia, ruido y atenuacién que implica el canal, el
modelo permite cuatro modos de operacion. El primero permite seleccionar un nivel
discreto de SNR, el segundo permite omitir los efectos del canal, el tercero admite
condiciones dinamicas y el cuarto posibilita manejar parametros de STK que estaran
prescritos por la atenuacién que sufre la sefial transmitida que varia dependiendo la
frecuencia y distancia del trayecto. Las anteriores opciones se implementaron con el
fin de evaluar distintas condiciones y eventualmente lograr una recepcion robusta en

los escenarios adversos.

[ R S - i
| ol 1
IR —— ﬁ
AWGN :
2 P Var 2
N SN O
O—
= : Por M
) Digital Cloc  gjne Wave Abs
xsig
) 5 gt
STK1
Buffer
[ - SNR L’.-
ey ’@ ;

SNR

»(2)

senal

Figura 38. Modelo del canal, con 4 opciones en la simulacion.
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5.3.6 Diseno del Receptor

Basicamente la recuperacion de la informacion original se realiza mediante las
operaciones inversas, esto es, trasladar la sefial pasa-banda a banda-base
mezclando la sefal con la frecuencia portadora demodulada y detectando el simbolo
que corresponde a la constelacion después de correr un algoritmo FEC (Viterbi).
Posteriormente se compara el bit con el correspondiente que fue transmitido, se
calcula el nimero de errores y se divide entre los enviados, para obtener la
probabilidad de error especifico a los niveles del SNR y obtener la calidad de
desemperio.

BER

#Emores

# DATOS TOTALES

Rx

ame Con1 Frame Conversion1

To o To
1] | Frame El o “|“=ex7| Semple

IF
Out' iy — 88_Re
5 xi] WES
i a | ., Mix-Bajada B144x1]

Figura 39. Esquema de recepcion y deteccion.

Embedded
MATLAB Function

5.4 Simulacién y andlisis

Antes de mostrar los resultados de la investigacion y las corridas de simulacion, es
preciso establecer los parametros y las opciones del modelo para dicho experimento,
asi como las decisiones de consideracién que se tendran al mostrar los resultados,

para esto se describen los siguientes parametros:

a) Tipo de datos generados: Aleatorios
b) Velocidad de generacién de datos = 1 Mmps (Mega muestras por segundo)
c) Frecuencia de portadora = 4Mhz
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d) Tasa de muestreo al momento de mezclado = 64Mmps
e) Umbrales de cambio para los distintos modos de control [dB] = [11, 22, 27]
f) Opciones paramétricas del canal: 1) Modelo Gaussiano [SNR] (dB)

E Function Block Parameters: Multipath channel2 @

Multipath channel model parameters. (mask)

Parameters

Modo canal: |Dat. Externo N7
[l Con Perdidas <Gausiano>

SR (dB): Sin perdidas

11 | Dat. Externo

m

Corrimiento Doppler (Hz):

0 Figura 40. Opciones de canal.

- 1.- Modelo Gaussiano dependiente de SNR ;
2.- Sin pérdidas (evaluacion);

3.- Dato externo; 4.-STK

[ oK ][ Cancel H Help

g) Trayectoria de la mezcla: 1) Referencia punto-flotante y 2) NCO punto-fijo

Trayectoria

o
Figura 41. Opcion de trayectoria de la senal.

P.Flotante 1.- Librerias de procesamiento de sefnales (Simulink);
2.- Algoritmo para VHDL (DSP Builder).

h) Palabra de sintonizacion en frecuencia digital: (32bits) # 2000 001 [HEX]

T 1

Frec _Sintoniza 22-bit1
hex 2000 0001

| bin 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 |

Figura 42. Configuracion del valor de la
palabra de sintonia y despliega el contenido
en forma hexadecimal y binaria.

Los incisos anteriores son parametros y opciones genéricos, en caso de que en

algun andlisis precise variar el valor, se indicara en el experimento.
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5.4.1 Analisis espectral del Oscilador Digital Local

El primer elemento sujeto al estudio sera el oscilador local en el bloque de mezclado,
debido a que es el médulo central en la generacion adaptable de las sefales
sinusoidales digitales en fase y cuadratura (motivo principal de este trabajo). Habra
que confirmar la pureza espectral en términos de SFDR, de las senales generadas
con el algoritmo de control numérico con las distintas variantes en cuanto a longitud
de registro, nivel de aleatoriedad en la secuencia de palabra, y algoritmo de
generacion.

La seleccidén de la técnica de estimacion del espectro depende en gran medida de
los datos manejados, teniendo un numero cuantioso de muestras podemos utilizar
confiadamente el método clasico de la transformada rapida de Fourier como el
periodograma, para la estimacién del contenido espectral de la salida del oscilador.
Aunque la sefal tenga aleatoriedad, es esencialmente una sinusoidal, por lo que se
medird su espectro cuadratico-medio (MSS, Mean-Square Spectrum), en vez de la
densidad espectral de potencia, la cual es mejor apropiada para la medicién de
potencia de sefales aleatorias.
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Figura 43. Arquitecturas de Generacion de la sefal en cuadratura; A) Usando librerias DSP

(punto flotante); B) Usando librerias HDL (punto fijo).

Con la siguiente porcién de cédigo se grafican la forma de onda en el tiempo de la

senales:

plot(real(squeeze(cosenoNCO(1:128)))); grid

title("Salida Parte real del bloque SDP/NCQ))

ylabel(’Amplitud’);
xlabel('Muestras’);

set(gcf, color','white');
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Figura 44. Respuesta en el tiempo de las arquitecturas de generacion; A) Usando librerias DSP
(punto flotante); B) Usando librerias HDL (punto fijo).

Posteriormente se calcula el espectro cuadratico-medio (Mean-Square Spectrum):

h = spectrum.periodogram

Fs = 64¢e6;
msspectrum(h,real(cosenoNCO), 'Fs',Fs)
set(gcf,'color’,'white');
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Figura 45. Espectro de frecuencia MSS en comparaciéon de ambos algoritmos. A) Usando
librerias DSP (punto flotante); B) Usando librerias HDL (punto fijo).

Como era de esperarse, la grafica muestra un pico en 4MHz, la cual es la frecuencia
sintonizada de los osciladores. El ruido de piso se puede ver a simple vista que esta
por debajo de los -100dB, el cual es aceptable segun la especificacion de la mayoria
de estandares. Introduciendo aleatoriedad puede mejorar esto, pero antes se vera
mas de cerca este andlisis.

Escogiendo la ventana correcta como el analisis espectral periodograma que utiliza
una ventana rectangular, se provee una buena resolucion en frecuencia (es decir,

tiene un ancho de banda estrecho del I6bulo principal), pero presenta un ruido de
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piso elevado. El multiplicar la sefal sinusoidal del oscilador por una ventana
rectangular es equivalente a convolucionar las dos senales en el dominio de la
frecuencia. La convolucién de la respuesta en frecuencia de una sefal sinusoidal (la
cual es una delta), por una ventana rectangular, cuya respuesta en frecuencia es una
sinc(x), resulta en una respuesta sen(x)/x centrada en la frecuencia de la delta. El
ruido de piso sera la suma de las dos senales, por lo que se aprecia el ruido de piso
de la ventana rectangular, el cual es mas alto que el componente espurio mas alto
de la sefal.

Para corroborar que el ruido de piso de la ventana impide ver las sefales espurias,
se revisa la respuesta en tiempo y frecuencia de la ventana rectangular.

Se puede disefiar tal ventana utilizando la herramienta WinTool pero antes se define

la respuesta en frecuencia de la ventana rectangular de la siguiente manera:

N = length(cosenoNCQO);
wrect = sigwin.rectwin(N);
wvtool(wrect);
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Figura 46. Ventana rectangular hecha con wvtool(wrect), se
puede observar que la atenuacion maxima de la ventana
rectangular es -20dB.

Pero como lo que se requiere es ver el contenido espectral por debajo de los 100dB,
se usa la ventana Von Hann, la cual brinda mas de 100dB de atenuacién. Con las
siguientes lineas de comando se muestra la respuesta de la ventana Von Hann (o

simplemente Hann) en tiempo y frecuencia:

whann = sigwin.hann(N)
wvtool(whann)
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Figura 47. Ventana Hann (Figura derecha (frecuencia))
provee un menor ruido de piso, demostrando que la
ventana Hann es mas apropiada para este analisis
espectral.

Con el siguiente cédigo se muestran los resultando para el calculo del espectro:

h.WindowName = 'Hann';

hh = msspectrum(h,real(cosenoNCQ), 'Fs',Fs);

figure,

plot(hh) % se grafica el espectro cuadratico-medio (Mean-square Spectrum)
set(gcf,'color’,'white');
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Figura 48. Contenido espectral de los Osciladores Digitales utilizando la ventana Hann.
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Utilizando la ventana Hann se produce un menor ruido de piso en relacién a las
componentes espurias, por lo que se podra medir con claridad el SFDR y explorar

métodos y variables que puedan disminuir los picos espurios introduciendo en el

caso del NCO un componente de aleatoriedad en la fase. A continuaciéon se

presentan los resultados del andlisis del SFDR utilizando el procedimiento

anteriormente descrito.
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Mediciones del SFDR

Explorando los efectos de aleatoriedad y resolucién de palabra, se analizan las
gréficas, observando los valores del maximo pico de la portadora y el maximo
componente espurio determinado con esto el SFDR.
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Figura 49. Contenido espectral del oscilador digital de referencia. El pico se precisa
aproximadamente a -3dB y el ruido de piso esta por debajo de los 200dB
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Figura 50. Contenido espectral del oscilador digital. El pico -2.75dB y el espurio mas alto
esta a -134.7dB por lo que su SFDR es 131.95dB.
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Figura 52. Contenido espectral del oscilador digital. El pico -2.8dB y el espurio mas alto esta a

-135dB por lo que su SFDR es 132.2dB.
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Figura 53. Contenido espectral del oscilador digital. El pico -2.82dB y el espurio mas alto
esta a -121.03dB por lo que su SFDR es 118.21dB.
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Figura 54. Contenido espectral del oscilador digital. El pico -2.75dB y el espurio mas alto
esta a -121.01dB por lo que su SFDR es 118.26dB.
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Figura 55. Contenido espectral del oscilador digital. El pico -2.76dB y el espurio mas alto
esta a -121.17dB por lo que su SFDR es 118.41dB.

Discusion

Los algoritmos de generacion Large ROM y Small ROM no fueron posible
implementarlos debido a sus requerimientos de memoria para una palabra de
sintonia de 32 bits, la cual se estableci6 en esta longitud como parametro de disefio
en base a las capacidades del dispositivo convertidor digital en cuadratura AD9957
(Analog Devices, 2010).

Se opta por elegir el algoritmo descrito en la Figura 54 debido a la caracteristica
propia del método CORDIC, el cual no hace uso de los recursos de multiplicaciéon o
moédulos DSP los cuales son costos implementarlos en hardware, ademas ofrece la
suficiente relacion SFDR para garantizar el buen desempefio.
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5.4.2 Respuesta en frecuencia del Modulador y Demodulador

A continuacién se examina en el espectro resultante de la modulacion, sefial que es
transmitida al canal. En las siguientes graficas se muestra la etapa de mezclado del

DUC y el DDC con sus 3 sefiales correspondientes, la sefal en banda base, la sefial
portadora y la mezclada.
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Figura 56. Espectro de Mezclado a 2Mhz;
A) DUC cH1: Informacién a modular (BB), cH2: sefial modulada (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL);
B) DDC cHi: Informacion de-modulada (BB), cH2: sefial de (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL)
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Figura 57. Espectro de Mezclado a 4Mhz;
A) DUC cH1: Informacién a modular (BB), cH2: sefial modulada (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL);
B) DDC cHi: Informacion de-modulada (BB), cH2: sefial de (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL)
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Figura 58. Espectro de Mezclado a 8Mhz;
A) DUC cH1: Informacién a modular (BB), cH2: sefial modulada (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL);
B) DDC cHi: Informacion de-modulada (BB), cH2: sefial de (IF), cH3: Portadora sinusoidal (ODL)
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5.4.3 Modelado en orbita integrado con STK

La incorporacién de la tecnologia de realidad virtual tiene como utilidad proveer
visualizacion en tiempo real del satélite, particularmente en este trabajo se ha
integrado la propuesta del sistema de comunicaciones al programa de visualizacidén
Tridimensional STK (System Tool Kit antes Satellite Tool Kit) en su actual versién
9.2.4. Esta version es un compendio de herramientas avanzadas ofrecidas por AGI
(Analytical Graphics, 2012) para el andlisis de sistemas en la industria aeroespacial,
donde se permite una interaccion intuitiva en el ambiente de proyecto espacial que
ingenieros y analistas utilizan para el modelado de sistemas complejos (de vehiculos
satelitales, aéreos, terrestres), junto con sus sistemas particulares y en el contexto
caracteristico orbital en sus distintas prospectivas. Por medio de esta visualizacion,
STK provee un entendimiento del comportamiento y desemperfio del sistema segun
los objetivos de la mision.

En este trabajo STK no se utiliza de manera aislada, ya que, permite la interaccién
con otras herramientas de Ingenieria y Programacion de alta capacidad como
lenguaje ‘C’ o cédigo en MATLAB usando la interface STK/Connect. En el apéndice
B de este trabajo se encuentra el codigo requerido en esta implementacion.

Ademas del mero despliegue cualitativo, a STK lo empleamos para proveer de
informacion dinamica del comportamiento durante el recorrido orbital, y segun la
transmisién de datos en tiempo real del modelo desarrollado en Simulink, permite un
ambiente interactivo, integral y visual para el andlisis y disefio del proyecto.

STK es una herramienta importante en el disefio de Sistemas Satelitales, utilizada
para desarrollo en los ambitos desde la academia, programas de investigacion,
pasando por comercio, hasta operaciones de Seguridad Nacional, permitiendo la
evaluacién preliminar en las etapas de disefio de proyectos complejos, obteniendo
ahorros en gastos y trabajo. Herramientas tan poderosas como STK son una de las
razones detrds del crecimiento acrecentado en misiones de vanguardia con

tecnologia espacial.
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Constelaciones y espectro segun el recorrido orbital.

El siguiente estudio involucra el trayecto completo de la seial de prueba en el
modelo de simulacion, esto es transmision-canal-recepcion del flujo de datos.
Ademas se integra en tiempo-real el recorrido orbital de un periodo de 9 minutos 48
segundos de duracién, en el cual se establece un enlace para distintos niveles de
relacién senal/ruido, parametro determinado en STK, dependientes de la frecuencia
de la portadora de operacién y distancia a lo largo del recorrido. La distancia
maxima que se registré fue de 2315km y la minima de 349.48 km, afectando el SNR
durante el recorrido en este periodo de acceso. Con este analisis se comprueba la
capacidad dindmica para determinar y ajustar la eficiencia del enlace de

comunicacion.

Los parametros orbitales respectivos al enlace orbital que comprende en tiempo del
26 Jul 2012 13:53.628 al 26 Jul 2012 14:02:47.891 son:

e Inclinacién: 55.363 grados

e Altitud de Apogeo: 700 Km

e Altitud de perigeo: 300 Km

e RAAN: 11.995 grados

e True Anomaly: 30.99 grados

Los resultados obtenidos son mostrados en las siguientes figuras, donde en la
imagen ‘A)’ se aprecia la distancia (en kilometros) entre el satélite y la estacidon
terrena, en seguida se presentan varios paneles de instrumentos de medicién y
analisis para el escenario correspondiente. La grafica ‘B)’ muestra la constelacion
original. La grafica ‘C)’ monitorea la sefial modulada antes y después de pasar por el
canal de comunicacion. La grafica ‘D)’ muestra la constelacidn recibida. Y por ultimo
la grafica con inciso ‘E)’ muestra en banda base la sefal original, contrastadas con
las sefales recibidas, con la trayectoria del algoritmo en punto flotante (simulink) y
con la trayectoria del algoritmo de punto fijo (FPGA). Las sefales localizadas a los
+/-8Mhz son el resultado del productos de la mezcla en el modulador, y son

posteriormente filtradas.
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Figura 59. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 0dB; B) Constelacion fuente;
C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;
E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.

En la Figura 59 se aprecia el escenario del enlace a 2025 Km de distancia, que
representa un nivel de SNR de 0dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la constelaciones
que se establecen como BPSK de transmision y recepcion respectivamente, ‘C)’
muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del canal, donde se
puede apreciar el nivel de ruido que nos representa el paso por el medio. Por ultimo
en ‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la sefal transmitida (CH1) y
contrastado con la sefales recibidas en punto fijo (CH3) y punto flotante (CH2).
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Figura 60. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 8dB; B) Constelacion fuente;
C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;
E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.
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En la Figura 60 se aprecia el escenario del enlace a 1438 Km de distancia, que
representa un nivel de SNR de 8dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la constelaciones
que se establecen como BPSK de transmision y recepcidn respectivamente, ‘C)’
muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del canal, donde se
puede apreciar el nivel de ruido que nos representa el paso por el medio. Por ultimo
en ‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la sefal transmitida (CH1) y

contrastado con la sefales recibidas en punto fijo (CH3) y punto flotante (CH2).
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Figura 61. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 11dB; B) Constelacién fuente;
C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;
E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.

En la Figura 61 se aprecia el escenario del enlace a 1195 Km de distancia, que
representa un nivel de SNR de 11dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la constelaciones
que se establecen como QPSK de transmisién y recepcion respectivamente, ‘C)’
muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del canal. Por ultimo en
‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la senal transmitida (CH1) y
contrastado con la sefiales recibidas en punto fijo (CH3) y punto flotante (CH2).
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Figura 62. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 20dB; B) Constelacion fuente;
C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;
E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.

En la Figura 62 se aprecia el escenario del enlace a 523 Km de distancia, que
representa un nivel de SNR de 20dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la constelaciones
que se establecen como QPSK de transmisién y recepcion respectivamente, ‘C)’
muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del canal. Por ultimo en
‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la senal transmitida (CH1) y
contrastado con la sefales recibidas en punto fijo (CH3) y punto flotante (CH2).
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Figura 63. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 21dB; B) Constelacion fuente;
C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;
E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.

En la Figura 63 se aprecia el escenario del enlace a 399 Km de distancia, que
representa un nivel de SNR de 21dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la constelaciones
que se establecen como QPSK de transmisién y recepcion respectivamente, ‘C)’
muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del canal. Por ultimo en
‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la senal transmitida (CH1) y
contrastado con la sefiales recibidas en punto fijo (CH3) y punto flotante (CH2).
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Figura 64. Modelado vinculado con STK (A) con enlace a niveles de SNR 28dB; B) Constelacién fuente;

C) cH1: sefial modulada antes del canal, cH2: sefial después del canal; D) Constelacion recibida;

E) cH1: sefal original (BB), cH2: sefial recuperada <punto-flotante>, cH3: sefial recuperada <punto-fijo>.
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En la Figura 64 se aprecia el escenario de minima distancia del enlace a 349 Km de
distancia, que representa un nivel de SNR de 28dB, en ‘B)’ y ‘D)’ se muestran las la
constelaciones que se establecen como 16-QAM de transmisién y recepcion
respectivamente, ‘C)’ muestra el espectro de la sefial modulada antes y después del
canal. Por ultimo en ‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la senal
transmitida (CH1) y contrastado con la sefiales recibidas en punto fijo (CH3) y punto
flotante (CH2).
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En la Figura 65 se aprecia el escenario sin enlace, en ‘D)’ se muestra la

constelacion, la cual consisten de ruido, ‘C)’ muestra el espectro de la sefial

modulada. Por ultimo en ‘E)’ es graficado el espectro en banda base de la sefal
transmitida (CH1) y la incapacidad de deteccidn alguna de la sefial de informacion

original. (CH2 y CH3).
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Capitulo 6

Implementacion del prototipo en el FPGA

El problema clasico al involucrar hardware y software en un disefo, se presenta en
la integracion de estos dos procesos para la construccion de los subsistemas
electrénicos y siempre se considera un reto. El presente trabajo propone como
término, la construccién de un prototipo para validar el disefio y prueba de concepto
en un dispositivo de hardware final en el que se descargara la solucién. Este
hardware procesara uno de los algoritmos implementados en software (Tabla 10). El
flujo de instrumentos que se seguird se presenta en la Figura 66, hasta llegar a la
implementacion fisica donde se valida la funcionalidad en Matlab del DUT, al
implementar la técnica de co-simulacién HIL (Hardware In the Loop) para la
verificacion del modelo desplegado en el FPGA y dispuesto en la tarjeta de
evaluacién. En este capitulo se mostrara la construccién y los resultados obtenidos
de la propuesta del sistema de comunicacion utilizando datos de Telemetria en el
subsistema en la tarjeta de desarrollo.

MATLAB

“SIMULINK

Figura 66. Esquema de co-simulacion cumplido en este proyecto.
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6.1 Fragmentando la solucion del sistema

Una estrategia adecuada en el diseiio de la arquitectura completa del sistema
consiste en identificar las funciones que pretendan ser implementadas en légica
configurable. A pesar de que todos los componentes |6gicos y de procesamiento en
banda base (exceptuando las memorias de alto desempefio) puedan ser dispuestas
en el FPGA sin inconveniente alguno, habrd que centrar el andlisis en la seccion
critica del radio, donde el disefio debe identificar los tipos de procedimientos
requeridos y representacion del procesamiento 6ptimo para cada operacion. La
ventaja de esto es que el algoritmo utilizado en la simulaciéon se pueda probar de
forma independiente en el dispositivo en cuestion, y todo antes de que sea integrado
y desplegado en un sistema de comunicaciones pretendido, asi la interconexion de
los distintos bloques algoritmicos se realiza de manera confiada asegurando la

operacién adecuada en el sistema final.

6.2 Plataforma de desarrollo para la evaluacién

Se han mencionado las herramientas donde se compone y modela el disefo, pero
igual de importante son los recursos fisicos para su implementacion ultima. El
objetivo de nuestro algoritmo sera un FPGA Cyclone Il EP3C25F324C8, el cual se
encuentra en la tarjeta de evaluacion ofrecida por Altera CO. (2009,
http://www.altera.com/products/devkits/altera/kit-cyc3-starter.html). Esta tarjeta
servira de plataforma ya que cuenta con las principales caracteristicas:

e Bajo consumo del dispositivo Cyclone Ill EP3C25 en empaquetado FineLine

BGA (FBGA) de 324-pines

e Conector expandible de alta velocidad High Speed Mezzanine Card (HSMC)

e Memoria 32-megabytes (MB) DDR SDRAM

e Memoria 16-MB dispositivos flash paralelo para configuracién y almacenado
Las anteriores son solamente algunas de las particularidades basicas. Una completa
descripcién de la plataforma puede encontrarse en (Altera, 2012b). En resumen, ésta
opcion posibilita la implementacién del disefio en un FPGA permitiendo la
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configuracion y comunicacion directa con el dispositivo Cyclone Ill via JTAG, que es
un estandar de acceso y programacion a la circuiteria utilizado ampliamente en el
desarrollo de sistemas embebidos. Ademas tienen bajo consumo de energia y un
puerto de alta velocidad para la incorporacion de convertidores DAC y ADC
requeridos para las sefales reales analdgicas. Esta plataforma es una de las
versiones mas econdémicas que ofrece esta compania para el disefio modular. En el
apéndice C, se muestran imagenes de la tarjeta e informacion detallada del

esquematico.

USB-Blaster
[ s et B i (e et e Power
usET | o : JTAG 1.2V/3A
B-TYPE [ FT245 |« EPM3128 | 1.25V/500mA
| E 1.8V/1.5A
_________ - 2.5V/I6A
3.3V/3A
DDR Clock
32MB <
DDR SDRAM
SSRAM Clock
- —
2MB SSRAM ‘x32l\|_[\ Cyclone lll
L (N
' li_\/ 3C25F324
x16 A A
32MB FLASH x84 ) HSMC
FLASH ClocK
50 MHz OSC —m—>
OleleRels
LED4......LED1

Button4 Button3 Button2 Button1

Figura 67. Diagrama funcional de la tarjeta de implementacion EP3C25
utilizada para el Cyclone lll FPGA.
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6.3 Co-simulacion y verificacién en HW (HIL)

Existen multiples maneras de verificar y probar la funcionalidad de un disefno digital
para una implementacién en hardware, a continuacion se describe como se realiza
utilizando un FPGA como DUT:

Se parte del disefio modular con un alto nivel de abstraccién y se busca llegar a la
implementacion en un contexto holista. Como se indicé en el capitulo anterior, es
viable combinar el desarrollo algoritmico de simulacién y prueba construyendo un
ambiente completo de desarrollo y verificacién del Hardware conocido como co-
simulacién software (SW)hardware (HW), o en nuestro caso RIL (Radio In the Loop).
Asi se provee un método directo en tiempo real para la verificacidon del hardware
involucrado en el proceso de simulacidén y ejecucion en paralelo del SWy HW que
permita evaluar el algoritmo implementado dentro de una simulacién que “corre” al
mismo tiempo que en el FPGA. Asi los resultados del archivo compilado son
establecidos en el dispositivo en vez de ser emulados en software. HIL soporta
funciones avanzadas incluyendo salida de puertos de entrada/salida, y permite el
uso de componentes de hardware conectados al FPGA, logrando con esto, la
interfaz para la conversion digital/analégica de alta velocidad. De esta manera la
comunicacién permite la asociacion de datos generados en el programa para la
verificacion y comparacion de resultados. Esta capacidad de co-simulacion genera la
sintesis, mapeo logico, el enrutamiento y finalmente el archivo binario de
programacién para el FPGA en la tarjeta de evaluacidbn correspondiente,

proporcionando el canal de comunicacion para enviar y recibir datos desde y hacia

Simulink.
MATLAB-Simulink / fe——ay
4 = v
ALTERA-DSPBuilder =
X
Signal Compiler
4 HIL T
Co-Simulacion
Quartus |1
en H'<_17rdwaro fArchivo. 06 - VHDL
. . . . descarga & ) )
Figura 68. Flujo a nivel sistema usado la - (,pof)g = SIRiEsIS
herramienta DSP Builder, modelado en - Ruteo
Simulink, elaboracion e implementacion
en hardware via DSPBuilder y verificacion PLATAFORMA
en hardware HIL. HARDWARE/FPGA
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Para utilizar el método HIL es necesario una plataforma de desarrollo de FPGA con
comunicacion de interfaz ‘USB-Blaster™ cable’ entre Simulink y la tarjeta con el
FPGA en concreto. Los bloques compuestos con librerias estandares de Simulink
conforman el algoritmo general, mientras que los bloques que define la arquitectura a
realizar son dispuestos por la herramienta DSP-Builder de Altera, que para efectos
del modelo son equivalentes para implementarlos en el FPGA. Finalmente, después
del cédmputo paralelo los datos son analizados y comparados nuevamente en el

contexto de médulos de instrumentacion estandar de Simulink.

6.4.2 Prueba en la plataforma experimental para la validacion.

En este apartado se muestra y discuten los resultados de manera que podamos
evaluar lo comprendido y el desempefio real de la propuesta SDR utilizando HIL.
Para probar el sistema presentando datos generados por Matlab/Simulink, simbolos
segun su respectiva constelacién que deben pasar por el elemento de prueba en
Hardware, posteriormente por el modelo del canal y, por ultimo, al receptor en la
etapa de decodificacion y deteccion para la recuperacién de la informacion original.

La disposicidén experimental del disefio se articuld en la forma de mezclador complejo
(tipico en sistemas de comunicaciones) y en donde el NCO (oscilador digital en
cuadratura) se descargd en el dispositivo lI6gico programable, de manera que se
especificara el método RIL, obteniendo con esto la capacidad de movilidad en el

espectro dentro de nuestro sistema de comunicacién.
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Figura 69. Modulador complejo en cuadratura que incluye el componente que sera evaluado en
el FPGA Cyclone lll.

Ya que el modelado de los algoritmos se haya probado en alto nivel, el disefio puede
ser sintetizado y empotrado en el FPGA de Atera.

A continuacion se explica la puesta en operacién del enlace entre Simulink y la
tarjeta con el FPGA usando HIL de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Se crea un proyecto de Quartus Il que define la funcionalidad que se quiera
cosimular en el Hardware, utilizando el bloque Signal Compiler para compilar
el proyecto a través del enrutador de Quartus Il

2. Se agrega un bloque HIL al modelo de Simulink y se importa el proyecto
compilado de Quartus Il al blogue HIL. Asi mismo se puede colocar
instrumentacién al bloque HIL de las librerias de Simulink. En caso de que el
disefno original contenga un reloj con periodo distinto a los valores nominales,
habra que incorporar un blogue de reloj con los mismos valores que el bloque
HIL.
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3. Se especifican los parametros del bloque HIL

a. El proyecto de Quartus Il que defina la funcionalidad

Las terminales de reloj y reset

El nivel de activacion de reset

Las caracteristicas (formato numérico) de los puertos (I/O)

El modo de simples muestras, o modo rafaga.

4. Se complla el bloque HIL para generar el archivo objeto (.sof) para la

®ao0o

co-simulacioén en hardware.

Se busca la interface JTAG conectada al dispositivo huésped.

Se programa la tarjeta que contiene el FPGA.

Se simula combinando el sistema mediante software y hardware dentro del

ambiente de Simulink.

’
Y

Signal Compiler

Figura 70. Bloque SC en la libreria AltLab, del conjunto de bloques
de Altera DSP Builder que permite la generacion del archivo VHDL.

Figura 71. Bloque HIL en la libreria AltLab del conjunto
. de bloques de Altera DSP Builder que permite la
manea | () SO funcionalidad y representa la l6gica implementada en
eweg Al 039 Bubde Brctantatig el FPGA.
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Figura 72. Parametros de configuracion y compilacion para HIL.

Parametros de corrida

Tipo de datos en transmision: Aleatorio
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Adaptacion automatica de tasa y esquema de modulacién (BPSK, QPSK, 16-

QAM) que depende de niveles de SNR.

Medicién de BER en la excursién completa del valores SNR: 0db-22db
Trayectoria punto flotante (DSP Toolbox) y punto fijo (FPGA)
Método de generacidn de sinusoides en punto fijo: CORDIC.

Niveles de reduccion de componentes espurias: Medio.

La Funciéon NCO incluye 2 canales de salida: seno y coseno (osciladores en

fase y cuadratura).
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La primera métrica que resulta de la comparacion Simulink / (DSP-Builder) se enfoca

a los valores de BER obtenidos a completa excursién de posibilidades de SNR (0-

26dB).
Tabla 11. Resultados comparativos y certificacion
del algoritmo a excursion completa.
s Errores en Errores en
E:)(()?#;?(I;t): Punto Punto Fijo
Flotante (FPGA)

1ra 33 33
2da 26 22

3ra 35 16

4ta 9 39

5ta &7 35

6ta 7 14
7ma 30 19

8va 34 40
9na 33 52
10ma 18 16
Errores 262 286
Totales

Datos 4 9515 4.838e5
Totales
BER 0.0005292 .0005912
Discusion

Se identifica en la informacion proporcionada por la tabla 10, la mindscula

discrepancia en cuanto al desempefio general de ambos trayectos, de manera que el

recurso que procesa la modulacion en la etapa de IF en hardware presenta un

desempefio competente y operable para los niveles de BER admitidos para un

enlace satelital tipico de 10~* (Miller, Vucetic, & Berry, 1993). Es importante también

justificar a favor del algoritmo en Hardware que ademas de la adaptacién dinamica al

esquema de modulacién (BPSK, QPSK y 16-QAM), el mezclado digital también tiene

un comportamiento dinamico, cambiando instantaneamente la frecuencia intermedia

de modulacién y demodulacion del oscilador local para los distintos esquemas a 4, 6

y 8 MHz respectivamente. Con la introduccién del codigo aleatorio que esparce los
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armonicos o frecuencias espurias a lo largo del ancho de banda operante, y segun el
analisis de pureza espectral podemos atribuir la diferencia del desempefio a estos
factores. Asi que, aunque el resultado final se compara en términos de BER de los
algoritmos con punto flotante y el algoritmo de punto fijo que se ha desplegado en
hardware, la capacidad y adaptabilidad al canal en tiempo real facilita nuestra
propuesta SDR implementada en el FPGA.

Resultado de la sintesis en el FPGA
La segunda métrica que se ha de valorar es aquella en lo concerniente a los
recursos fisicos necesarios para implementar el algoritmo en el FPGA. En la tabla 12

se muestra el resumen de este resultado.

Tabla 12. Resumen final de recursos de Hardware desplegados para el
segmento implementado.

Flow Status Successful - Fri Aug 24 15:56:30

2012

Quartus Il 32-bit Version 11.1 Build 173 11/01/2011 SJ

Revision Name Final

Family Cyclone lll

Device EP3C25F324C6

Total logic elements 2,465 /24,624 (10 %)

Total combinational 2,138/24,624 (9 %)

functions

Dedicated logic registers 1,570/ 24,624 (6 %)

Total registers 1570

Total pins 108 /216 (50 %)

Total memory bits 245,760 / 608,256 (40 % )

Embedded Multiplier 9-bit 0/132(0%)

elements

Total PLLs 0/4(0%)

Es de resaltar los totales de recursos utilizados, especificamente los de elementos
l6gicos que se llegaron a implementar en un décimo de la capacidad del FPGA, lo
cual indica la subutilizacion del dispositivo y la cabida a incluir aun mas logica
integrada en el radio digital. Otro factor a resaltar es el 40% de recursos en memoria
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y la nula utilizacibn de unidades multiplicativas empotradas. Lo anterior fue
sintetizado en el dispositivo EP3C25F324C6, es parte de la tercera generacion de la
familia Cyclone que esta orientada para aplicaciones de bajo consumo de potencia.
Este dispositivo satisface los objetivos de este trabajo para tener una plataforma de
bajo costo sobre medios de bajo consumo para aplicaciones de vanguardia

aeroespacial.

Resultado de envio de datos de telemétricos

Hasta ahora se han contemplado datos aleatorios para el disefio y andlisis, sin
embargo, la razén de esta propuesta se centraliza en el envio de informacién de
carga cientifica util, por lo que especificamente se considera una imagen con
caracteristicas enunciadas en la tabla 13. Esta fuente de datos es transferida de un
archivo en memoria e introducida pixel por pixel y descompuesta de forma binaria,
procesada por el modelo propuesto de Software Radio con la modalidad Radio In the
Loop, de manera que se require el procesamiento en hardware del algoritmo en
cuestion. Se ha incorporando una manera de reconocimiento visual para probar la
funcionalidad, no solo del Radio sino del sistema en general, utilizando el bloque
Matrix Viewer de Simulink, en el cual se despliega la imagen en 2-dimensiones de
256 pixeles cuadrados. En la Figura 74 se muestran las imagenes monocromaticas
transmitida y recibida en escala de grises después de pasar por el procesamiento y
canal correspondiente. La Tabla 13 muestra los resultados cualitativos y cuantitativos

del experimento.

Tabla 13. Descripcion de la informacion de carga util cientifica.

Tipo de Archivo JPEG image (.jpg)

Tamarno 15.3 KB (15,669 bytes)

Tamaro en disco 16.0 KB (16,384 bytes)

Dimensiones de matriz 256X256X3

Dimensiones totales 196,608 Bytes

Clase de dato Entero 8bits sin signo
(uint8)

Datos de informacion atil - 65,536x1 [uint8]
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A) B) Trayectoria
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Figura 73. Trayectorias de valoracion del sistema. A) Algoritmo en punto flotante (simulink); B)
la trayectoria del algoritmo de punto fijo (FPGA).

B)
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Figura 74. Imagen utilizada para validar el algoritmo en hardware. A) Transmitida; B) Recibida.
Royalty-Free License: Earth Sunglasses Thumbs Up © Madartists
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Figura 75. Resultado final en términos del numero de errores y BER de ambas trayectorias
estos valores se obtuvieron con condiciones de canal de 22 dB, y una constelacion de 16-
QAM.

Discusion final

Con los resultados de errores mostrados y las ilustraciones graficas se prueba y
acredita nuestra soluciéon en hardware fijada en el modelo completo de enlace de
comunicaciones para el nano satélite. Cabe precisar que el corrimiento en la imagen
de recepcidén se debe al tiempo de procesamiento y propagacion de la senal, asi
mismo existe una ligera pérdida de informacidén debido a la falta de establecimiento

en la profundidad del algoritmo de correccion de errores.
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Capitulo 7

Conclusiones generales

Se concluye que este trabajo permite una solucion versatil con importantes
prerrogativas en sistemas de comunicaciones inalambricas ofreciendo al reto
telemétrico ventajas no presentes en el estado de la técnica, alejando las rigidas
condiciones paramétricas de los disefios actuales. Los presupuestos de enlace de
comunicacién satelital ya no son calculados considerando el escenario mas adverso
del recorrido orbital ya que, dadas las condiciones dindmicas del canal en una orbita
baja (LEO), puede mejorar sus caracteristicas a partir del momento de avistamiento,
evitando asi la subutilizacion de los recursos disponibles del subsistema de
comunicacion. Se aplica con esto, el concepto de radio adaptativo en aplicaciones
aeroespaciales logrando tener en todo momento una mayor eficiencia del sistema.

Al explorar el contexto integral se identifica plenamente la justificacién especifica en
el diseio de esta propuesta de solucion al problema. Se presento
preponderantemente el marco tecnoldgico, la interaccion y fusién de tres tecnologias
de vanguardia como son: La tecnologia de satelital, Radio Definida en Software
(SDR) y la Logica Programable en Campo (FPGA), las cuales se plantearon para
resolver problemas apremiantes de la ciencia espacial aplicadas para satélites
pequenos.

Estos métodos, incorporan unidades de modelado para condiciones cambiantes vy,
en consecuencia, la habilidad para modificar los parametros de operacién pudiendo
soportar nuevas funciones aun en orbita, brindando con esto una aproximacion al
concepto de Radio Cognitivo.

El sistema comprendido en el presente trabajo, ademas de su implementacién
exitosa, brinda también una plataforma experimental y su flujo de disefio que desde

la concepcidn original, la definicion algoritmica hasta la implementacion fisica en el
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hardware, y pretende junto con sus herramientas brindar un gran potencial para la
expansion y futuros mejoramientos de reingenieria.

Se concluye también que un radio especificado en una plataforma SDR (motivo de
este trabajo) desplegado dentro de tecnologia FPGA en comparacion con GPP y
DSP, ofrece ventajas importantes, no obstante desafios aun por resolver, la
tendencia sigue siendo el regreso a logica programable (FPGA) como la plataforma
estandar para banda ancha.

La implementacién en hardware del método de sintetizado de sefial en la etapa de
mezclado complejo en cuadratura IF digital, se estudié en términos de pureza
espectral respecto a distintos algoritmos y generadores de osciladores locales con el
fin de lograr un compromiso adecuado entre los recursos con los que se contaba
para implementar la solucién y asegurar su eficacia.

La ultima parte se dedicé a la co-simulacién en hardware, y se obtuvo el analisis
comparativo en términos del BER de ambas trayectorias (la de referencia y la
propuesta para el vuelo), y se pudo corroborar que entre mayor sea el orden del
esquema de modulacion, se amplia la eficiencia espectral y si bien esto implica un
mayor ancho de banda o mas capacidad sobre el mismo, existe siempre el
compromiso con estos ordenes elevados de mayor vulnerabilidad a distorsiones, lo
que resulta en un incremento en el numero de errores.

Aunque no se verifico el efecto Doppler, se puede indicar que la arquitectura es lo
suficientemente versatil para corregir este fenbmeno de manera eficaz para satélites
LEO.

En cuanto a la codificacién de canal, implementada para la deteccién y correccién de
errores que posibilita preservar nuestros gastos de potencia ya que sin estos habria
la necesidad de aumentar los consumos de potencia de transmision que se veria
reflejado en costos y exigencias mayores para el satélite. Sin embargo, estos
codigos comprometen el caudal eficaz e incorporan procesamiento a bordo, es por
es0 que se piensa en volver adaptable también ésta etapa de codificacién para el
mejor desemperio, que seria factible de incorporar en base a nuestra plataforma.
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7.1 Aportaciones

Como contribuciones de esta tesis, primeramente se describe el ambiente especifico
de un sistema satelital de orbita terrestre baja, exponiendo la problematica actual
relacionada a ésta tecnologia espacial, y se ofrece como propuesta elementos de
vanguardia de hardware donde se despliega la funcionalidad, asi como el
procedimiento (programas y herramientas de compilacién), donde se da el proceso
de desarrollo para emigrar del concepto a la implantacion, detallandose como
robusto, versatil, simple, pero lo suficientemente sofisticado para los distintos
cometidos donde se pueda implementar y experimentar con algoritmos tan
complejos como se exija. Después de hacer una revisién detallada se puede apreciar
la ausencia de esto en los sistemas de comunicaciones para satélites pequenos
contenidos en el estudio de Klofas (2008), y aunque muy recientemente se han
propuesto sistemas SDR en FPGA implementando QPSK (Rodriguez, Mensinger,
Ahn, & Lu, 2011), BPSK (Krivi¢ & Stimac, 2011), inclusive se ha presentado la opcién
de modulacién adaptable al canal en aplicaciones para picosatelites (Wilke, Ralf.
2011). Sin embargo no se encuentran en el estado de la técnica dichas tecnologias
desplegadas en una sola plataforma con las particulares aqui expuestas, por lo que
eventualmente este trabajo puede desembocar en un mejoramiento en aplicaciones
que aporten a la tecnologia SDR aplicada al espacio.

Aunque se evaluaron distintas alternativas de disefio para la implementacion de la
solucion, seleccionamos la herramienta de alta especializacion que aplica Mathworks
junto con Altera y su familia de dispositivos Cyclone Il (en especifico el
EP3C25F324C6N) en la plataforma de evaluacion de Altera. Se logré implementar el
modelo del algoritmo y descargar eficientemente el cdédigo de programacidén para
transmisién de un esquema de modulacién en la herramienta integral de desarrollo.
Finalmente se consiguid la validacién de estas tecnologias, que al implementarse en
algun caso en especifico siempre es un reto, sobre todo en su optimizacion.

El desarrollo de este trabajo tendra un impacto potencial al establecer un modelo
confiable del enlace de comunicacion de datos telemétricos donde se describa el
concepto de SDR en la etapa de pasa banda (IF) de un sistema de telecomunicacion
para satélites, implementado en hardware de bajo costo relativo y convenientemente
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flexible, el cual puede reproducirse y aplicarse a distintos escenarios de solucién en
comunicaciones inalambricas, mas alla de misiones con satélites pequefnos, en
general proyectos moviles digitales con recursos limitados.

Relativo a estas y otras posibles aplicaciones, se ofrece este trabajo como referencia
positiva dentro de un ambiente integrado de analisis, disefio y verificacion, que
aspira a contribuir en lo posible, a dejar las bases del desarrollo de un subsistema
de Telemetria, Telecomando y Control (TTyC), con las caracteristicas enunciadas en
los objetivos. Ademas, permitira a los ingenieros y desarrolladores en el area
aeronautica/espacial, contar con una plataforma de modelado rapido, para el disefio
de subsistemas de comunicaciones aéreas/satelitales con los mas altos niveles de

sofisticacién que al dia de hoy se tienen.

7.2 Trabajo futuro

Las implicaciones y potencialidades de éstas tecnologias apenas se comienzan a
vislumbrar, sin embargo seguramente seran explotadas al maximo a largo plazo.
Mirando hacia el futuro inmediato, la tecnologia SDR es una propuesta atractiva para
sistemas de comunicaciones que hoy se consideran de alto interés en la
investigacion. En proyectos académicos se entrevén estas inclinaciones para su
desarrollo, lo mismo con los dispositivos de logica programable que aun es un
campo fértil y con mucho fondo para futuros avances cientificos.

Debido a la conveniencia de la plataforma de disefio que se plante6 para la
implementacion, ésta permite incluir mas ideas para robustecer el subsistema de

comunicacion, por lo que se plantea para mediano plazo:

e Incluir en el FPGA mayor légica y procesamiento en banda base, entre los
bloques que pueden cémodamente incluirse estan los de multiplicaciéon vy
filtrado digital, y en cuanto al manejo de Banda Base la incorporacion del
mecanismo FEC adaptativo para la correccién de errores, asi como el mapeo

digital.
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e Incluir un procesador embebido en el FPGA donde autonomice y se
establezcan los protocolos de capas superiores en el contexto integral de la
solucion.

e Agregar al receptor un método de recepcion no coherente

Con todo, el radio ideal definido por software, que digitaliza una senal recibida de
Radio Frecuencia (RF) inmediatamente después de la antena, actualmente se ve
limitado por las altas frecuencias de las senales de los Sistemas Satelitales. Esto
aun constituye una barrera para la incorporacién de sistemas SDR ideales,
basicamente por la ausencia de tecnologia de tal velocidad, y convertidores de datos
con suficiente poder de procesamiento y de bajo consumo de energia. Es por esto
que se proyecta a largo plazo trabajar con electrénica de conversidn mas rapida,
incluir la etapa de RF en la propuesta completa, y asi se tenga la posibilidad de
constituir el sistema completo en todos sus segmentos en un solo dispositivo
integrado.

Respecto a la autonomia, a este trabajo le resta incorporar funcionalidades al
procedimiento de Tele-Comando y Control, para con esto acercarse cada vez al
concepto de ‘Radio-Inteligente’. Y en lo relativo al segmento en tierra, la idea de
Radio Definido por Software esta llamada a ser la tecnologia de las estaciones
terrenas adaptativas, por lo que habria que contemplar también migrar de los
paradigmas tradicionales de las actuales estaciones terrenas, con el fin de
aprovechar al maximo las ventajas de la innovacion tecnoldgica en el sector

aeroespacial.
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Apéndice A

Reporte de Generacion del algoritmo NCO
@ Gereraton - N0 e |

Generation Report - NCO v11.1

MegaCore®
Entity Name nco_v11_2_st
Variation Name nco_v11_2
Variation HDL VHDL
Output Directory C:\Users\AG\Documents\MATLAB\Pro4_HIL\DSPBuilder_dddd15_HIL _import
File Summary
The MegaWizard interface is creating the following files in the output directory:
File Description
nco vi1 2.vhd A MegaCore" function variation file, which defines a VHDL top-level description of the custom MegaCore function. Instantiate the entity defined by this file inside of your design. Include this file
S when compiling your design in the Quartus Il software.
nco_vi1_2.cmp A VHDL component declaration for the MegaCore function variation. Add the contents of this file to any VHDL architecture that instantiates the MegaCore function.
nco_v11_2.bsf Quartus® I symbol file for the MegaCore function variation. You can use this file in the Quartus Il block diagram editor.
nco_v11_2_stv |Generated NCO synthesizable netiist. This file is required for Quartus Il synthesis. It will be added to your Quartus Il project
nco_v11_2.vho VHDL IP Functional Simulation model.
nco_v11_2_tb.vhd VHDL Testbench
nco_v11_2_vho_msim.tcl ModelSim TCL Script to run the VHDL IP Functional Si tion model and VHDL in the ModelSim simulation software
nco_v11_2_wave.do I ModelSim Waveform File
nco_v11_2_model.m IMATLAB m-file describing a MATLAB bit-accurate model.
nco_vi1_2_tom IMATLAB Testbench
nco_v11_2_sin_f.hex Ihtel Hex-format ROM inttialization file.
nco_v11_2_cos_f.hex Intel Hex-format ROM initialization file.
nco_v11_2_sin_c.hex Intel Hex-format ROM intialization file.
nco_v11_2_cos_c.hex Intel Hex-format ROM initialization file.
nco_v11_2.vec Quartus Il Vector File.
nco_v11_2_nativelink.tcl A Tcl script that can be used to assign NativeLink simulation testbench settings to the Quartus Il project
nco_v11_2.qip Contains Quartus Il project information for your MegaCore function variation.
nco_v11_2.htm!  The MegaCore function report file.
MegaCore Function Parameters
Name Value
use_mem 1
mem_type M512
RAW 16
MAX 256
rfs1 00 hex
DPRI 7
DEVICE Cyclonelll
ACCUM_SCLR 0
ARCH TRIG_ARCH
TARGET Cyclonelll
WANT_DITHER YES
APRP 16
APRF 32
CK_VALUE 10
CK_UNT ns
CK_MULT e-9
FSAMP_VALUE S0
FREQ_VALUE 1
MPR 20
APR 32
APRI 24




FSAMP_UNT MHz

FSAMP_MULT 1e6

FREQ_UNIT MHz

FREQ_MULT 1e6

WANT_PMOD NO

WANT_FMOD NO
DUAL_NOT_SGL_OP WANT_SIN_AND_COS
FMOD_PIPELINE 1

PMOD_PIPELINE 1

MULT_TYPE LCELLS
CORDIC_TYPE PARALLEL
CORDIC_PIPE 2

' THROUGHPUT 1

NUMCH 2

NUMBA 1

WANT_VLOG_SIM YES
WANT_VHDL_SIM YES
WANT_MATLAB YES

WANT_VEC YES

PHLINC 85899346
MODULE_NAME nco_v11_2_st
NETLIST_FILE_NAME nco_v11_2_stv
PHASE_INC 4096

FREQ_INC 268435456

RCFC nco_v11_2_cos_c.mif
RCVC nco_v11_2_cos_c.v
RCHC nco_v11_2_cos_c.hex
RCFF nco_v11_2_cos_f.mif
RSVF nco_v11_2_sin_f.v
RSHF nco_v11_2_sin_f.hex
MAXC |81920

MAXF 81920

RAWC 12

RAWF 12

RNWC 4096

RNWF 4096

RDW 20

NUM_LCELLS 3041

NUM_MEM_BITS 245760

NUM_EABS 27
NUM_DSP_BLOCKS 0

MegaCore Function Variation File Ports

Name Direction Width
phi_inc_i INPUT 32
fsin_o OUTPUT 20
fcos_o OUTPUT 20

ck INPUT 1
reset_n INPUT 1
clken INPUT 1
out_valid OUTPUT 1
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Apéndice B

Cédigo esencial en simulacién; Mathworks-STK-Altera

Cédigo .m pertinente al modelo de simulacidén Mathworks-STK-Altera
Autor: Armando Gonzdlez Rodriguez Copyright 2012
Revisidén: V.16 Fecha:30 Agosto 2012

o° oo

o\®

agilnit;

$Para poder correr instrucciones dentro del stk

h = actxserver ('STK9.application'); pause(l);

h.Visible = 1; pause(l); % STK visible

stk=h.Personality2;

$stk.registerevent ('RootEvents') %$%%%attach the m-file RootEvents as an event
listener

scenario=stk.CurrentScenario;

$Carga escenario

stk.ExecuteCommand ('Load / Scenario
"C:\STK_Simul_Data\Alumnos\Alejandro\Simulaciones\Programa_Armando\Simulacion_Armand
o\Pro0OOl\Simulacion_Armando.sc"');

pause(1l);

$Cambia todo a unidades de tiempo del escenario (pasos)
stk.UnitPreferences.Item('DateFormat') .SetCurrentUnit ('EpSec');
$%%Elementos del escenario

satellite= stk.GetObjectFromPath('*/Satellite/ciceSAT1");

facility= stk.GetObjectFromPath('*/Facility/terrena');

$Para crear los accesos entre objetos

accessl = satellite.GetAccessToObject (facility);
accessl.ComputeAccess;

%para meter el sensor

sensor = stk.GetObjectFromPath('*/Satellite/ciceSAT1/Sensor/Sensorl!')

sensor .Graphics.color= 0; %aplicamos color verde
sensor.VO.Pulse.Length= 100; %para cambiar valores del pulso
stk.PlayForward;

)

% Funcidén recursiva para iteracidén STK/Simulink

function [Valout,mod]=armando_function(Inl)

conid=1;

tempo= stkAnimTime;

[secData, secNames] = stkAccReport (
'*/Satellite/ciceSAT1','*/Facility/terrena', '"AER', tempo, tempo,1);
if (isempty(secData{l}))

display('no hay enlace...');
rangom=0;

else

rangom = stkFindData (secData{l}, 'Range')

end

if (rangom <= 444000)
stkExec(conid, 'Graphics */Satellite/ciceSAT1/Sensor/Sensorl SetColor green');
stkExec(conid, 'VO */Satellite/ciceSAT1l/Sensor/Sensorl Pulse Frequency fast
PulseLength 100000");
no=0;
modo=1;
end

if (rangom < 1248000 & rangom > 444000)
stkExec(conid, 'Graphics */Satellite/ciceSAT1/Sensor/Sensorl SetColor yellow');
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stkExec(conid, 'VO */Satellite/ciceSAT1l/Sensor/Sensorl Pulse Frequency medium
PulseLength 400000"'");

no=0;modo=3;
end

if (rangom >= 1248000)
stkExec(conid, 'Graphics */Satellite/ciceSAT1/Sensor/Sensorl SetColor red');
stkExec(conid, 'VO */Satellite/ciceSAT1l/Sensor/Sensorl Pulse Frequency slow
PulseLength 800000");
no=0;modo=5;

end

if (rangom == 0)
stkExec(conid, 'Graphics */Satellite/ciceSAT1/Sensor/Sensorl SetColor black');
no=40;
modo=1;

end

mod=modo;

nr=rangom/2000000*25;

snr=(26-nr)-no

Valout=snr; % end

% Parametros generales del modelo
commpassbandmodParams.Fc = 2.5e6;
commpassbandmodParams.F1l = commpassbandmodParams.Fc/3+.5e5;
freq_off = 10;

Fs = 96000;

Ts = 1/Fs;

Fmod = Fs/4;

% DSPBuilder Start
alt_dspbuilder_update_model (bdroot)

%% DSPBuilder End

ss=1;

% Lectura de la imagen de entrada para la prueba del radio
test_img = imread('ARM01018ttt.jpg');
test_img = test_img(:,:,1);

data = uint8(reshape (test_img, 256*256,1));
a.time = []; %datat';

a.signals(l) .values = data;

a.signals(l) .dimensions = 1;
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Apéndice C

Plataforma de evaluacién Altera; FPGA Cyclone Il

FPGA Core Power
2.5V I/O Power Measurement (JP8)

Measurement (JP3)
1-MB SSRAM (U5)

DC Power
Input (J2) -

Power Switch ‘
(SW1) — - i
Iy

16-MB  [GYREN
Parallel

Flash (U6)
= .HSMC
USB Connector (J1)

Connector
J3) —»
Flash LED @

Cyclone Ill Device (U1)

Configuration Done LED

usB e
UART (US) " S
Reconfigure T hB .
and Reset ser Push Button Switches
JTAG Header (J4) Push Buttons e
32-MB e
DDR SDRAM (U4) 50-MHz
System Clock

Tarjeta de evaluacion FPGA econ6mica y de bajo consumo Cyclone Il EP3C25
http://www.altera.com/products/devkits/altera/kit-cyc3-starter.html




127

Esquematico de la plataforma de evaluacién Hardware Altera Cyclone llI
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