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Resumen

Este trabajo presenta el diseno de un sistema de comando, manejo de informacién y telecomunica-
ciones (SCMIyT) de a bordo de un microsatélite de percepcién remota con capacidad para realizar
el control de adquisicién, almacenamiento y transmisiéon de datos de imagenes a Tierra; este diseno
se basa en el concepto de radio definido por software, y en los arreglos de compuertas en campo
(FPGA, por sus siglas en inglés), con el objetivo de generar un sistema de alto desempeno que
pueda actualizar o modificar su funcionalidad durante fase de vuelo para la disminucién de riesgos
asociados a errores de diseno, la reduccién de tiempos de desarrollo, el aumento de las capacidades
o la disminucién de la obsolescencia en misiones de érbita baja de duracién extendida y de espacio
profundo.

La arquitectura de hardware estd comprendida por un microprocesador y dispositivos periféri-
cos, la cual ofrece flexibilidad para la adicién de mas elementos al sistema sin tener que realizar
un nuevo diseno; dicha arquitectura se implementé6 en FPGA con ntcleos de procesamiento de
propiedad intelectual y médulos de hardware personalizados descritos en VHDL.
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Introduccion

Introducciéon

Hoy en dia, el desarrollo de satélites pequenos, principalmente picosatélites y nanosatélites repre-
senta un medio para que paises en via de desarrollo generen su propia tecnologia espacial, ya que
el despliegue de misiones espaciales que emplea esta clase de satélites se ha vuelto mas asequible
gracias a que su costo de construccién se ha reducido principalmente al empleo de partes comerciales
(COTS, por sus siglas en inglés) y a las mayores oportunidades de lanzamiento que existen para
ellos (Maheshwarappa y Bridges, 2014).

En un inicio, a principio de los anos 2000, las cargas utiles a bordo de pico y nanosatélites
tuvieron desempeno y capacidad muy restringidos debido a que la tecnologia de aquel entonces
era fuertemente limitada por los escasos recursos de dimension, masa y potencia que se disponia a
bordo; sin embargo, actualmente es posible generar cargas 1tiles con aplicaciones cientificas y tec-
nolégicas cada vez més sofisticadas tras el avance tecnologico que se ha logrado hasta el momento,
principalmente con el desarrollo de circuitos electrénicos de altas densidades de integracién y bajos
consumos de potencia, por lo que, paises en vias de desarrollo estdn buscando generar sistemas de
percepcién remota a bordo de satélites pequenios, no solo con el Gnico objetivo de generar tecno-
logia espacial propia, sino también para satisfacer necesidades como, por ejemplo, la prevencién de
desastres naturales y de seguridad nacional, las cuales han dependido fuertemente de la compra de
imagenes de percepcién remota de sistemas comerciales de percepcién remota via satélite.

En el caso de México, la Agencia Espacial Mexicana (AEM) a través de los fondos sectoriales
de investigacion, desarrollo tecnoldgicos e innovacion en actividades espaciales CONACYT-AEM,
estd incentivando el disefio y construccion de sistemas de percepciéon remota a bordo de satélites pe-
quenos, con soluciones innovadoras y del estado del arte que contribuyan a la soluciéon de problemas
de impacto global o social. Asi mismo, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) por
medio de su Facultad de ingenieria (FI) y en especifico por el Laboratorio de Instrumentacién de
Sistemas Espaciales (LIESE) esté desarrollando una carga ttil de percepcién remota con capacidad
de adquirir imagenes de la superficie terrestre a una resolucién espacial de 100 y 20 metros, este
desarrollo forma parte del proyecto CONDOR UNAM-MALI, el cual se realiza en conjunto con el
Instituto de Aviacién de Moscu (MAI, por sus siglas en inglés). Este ultimo, es el marco en el cual
se desarrolla el presente trabajo de tesis.

Actualmente, los sistemas de percepcion remota via satélite demandan altas capacidades de
procesamiento, almacenamiento y transmision de datos a bordo con el fin de obtener imagenes de
alta resolucion, y/o en diversas bandas espectrales y/o a una frecuencia alta para poseer imagenes
actualizadas de toda la superficie terrestre en un tiempo relativamente corto, asi lo muestra una
revisién realizada por (Boshuizen et al., 2014) (Figura 1), por lo que, para poder soportar los
exigentes requerimientos de una carga 1util de percepcién remota, se necesita el desarrollo especifico
de un sistema de comando, manejo de informacién y telecomunicaciones (SCMIyT) se convierte
un elemento fundamental a bordo de una misién espacial de percepcién remota, ya que este lleva
a cabo los procesos de control de adquisicién, almacenamiento, transmisién de imégenes a Tierra,
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entre otros; por ello, el desafio en el desarrollo de SCMIyT a bordo de un satélite pequeno de
percepcion remota es satisfacer los requerimientos de almacenamiento, procesamiento y transmision
de datos que demanda la misién en escasos recursos de potencia y masa.
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Figura 1: Capacidades de sistemas de percepcién remota via satélite (Boshuizen et al., 2014).

Por lo tanto, en este trabajo muestra un disefio de un SCMIyT para una aplicacién de percepcién
remota a bordo de un satélite pequenio, el cual estd basado en el concepto de radio definido por
software (SDR, por sus siglas en inglés) y el empleo de arreglos de compuertas programables en
campo (FPGAs, por sus siglas en inglés) con el objetivo de generar un sistema de alto desempeno
que pueda actualizar o modificar su funcionalidad durante fase de vuelo para disminuir riesgos
asociados a errores de diseno, reducir tiempos de desarrollo (ya que los procesos de implementacién,
prueba y verificacion pueden ser realizados en érbita) y aumentar sus capacidades para disminuir
la obsolescencia en misiones de dérbita baja (LEO, por sus siglas en inglés) de duracién extendida
y de espacio profundo (Angeletti et al., 2014)(Maheshwarappa et al. , 2015). Ademas, este disefio
contempla el empleo de técnicas de tolerancia a fallas para disminuir los efectos que puede producir
la radiacion espacial en la electrénica a bordo, debido a la utilizaciéon de COTS y circuitos integrados
de altas densidades de integraciéon (NASA, 2015).

Objetivo

Diseniar e implementar en FPGA un SCMIyT con base en el concepto de SDR para satisfacer los
requerimientos de una misién de percepcién remota a bordo de un satélite pequeno, los cuales estan
basados en el proyecto CONDOR, el cual debe poseer la capacidad de reconfigurarse en vuelo para
reducir riesgos de diseno como primera meta; asi mismo debe permitir el empleo de técnicas de
tolerancia a fallas (sin son requeridas) para disminuir los efectos de la radiacién espacial.



Capitulo 1

Estado del arte

El subsistema de comando, manejo de informacién y telecomunicaciones (SCMIyT) integra las
funciones que anteriormente realizaban varios subsistemas de un satélite, esta integracion tiene el
objetivo de seguir la tendencia de unificar subsistemas para desarrollar sistemas especiales cada vez
mas pequenos y con mayor capacidad.

Con el fin de ubicar las capacidades con las que tiene que contar en la actualidad un SCMIyT
de un micro, nano o pico satélite de 6rbita baja, en este capitulo se muestra el estado del arte de los
subsistemas de comando, manejo de informacién (SCMI) y de los subsistemas de telecomunicaciones
(ST), los cuales conforman al SCMyT. Se inicia con una revisién de tecnologias de SCMI y los ST
en satélites pequenos, la cual orient6 en la eleccion de la tecnologia del SCMIyT presentada en esta
tesis. Ademads, se mencionan algunos proyectos de SCMIs asociados a misiones LEO de percepcion
remota de imagenes de la superficie terrestre que emplean FPGAs, y de STs desarrollados con base
en el concepto de SDR con la finalidad de generar un marco de referencia en términos de capacidades
y desempeiio, asimismo conocer las técnicas, soluciones y consideraciones de diseno que ayudaron
en el desarrollo del mismo.

1.1. Estado del arte de sistemas de comando y manejo de infor-
macién (SCMI) a bordo de nano y picosatélites

De acuerdo al reporte sobre el estado del arte de tecnologia de pequenas plataformas espaciales de
la administracién nacional de aerondutica y del espacio (NASA, por sus siglas en inglés), (NASA,
2015) se resalta el empleo de partes COTS en SCMI a bordo de satélites pequenos con misiones
LEO de corta duracién (a lo mas de 2 afos) con el objetivo de reducir sus costos de construccién.
Por otra parte, el campo de los sistemas embebidos y de los sistemas operativos como LINUX estan
proporcionando plataformas y herramientas que permiten el desarrollo rapido de sistemas de baja
potencia y altamente integrados de control y procesamiento.

En el caso de pico y nanosatélites en factores de forma se observa que CompactPCI y PC/104
son los buses de sistema maés adoptados por multiples vendedores de sistemas espaciales, y la di-
mensién definida en el PC/104 continta siendo la base para la configuracién CubeSats. También se
observa que desarrolladores de plataformas espaciales han adoptado la técnica de interconexion de
subsistemas basada en el apilamiento de tarjetas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés)
para dar cabida a nuevos desarrollos mientras mantienen la compatibilidad con disefios anteriores.

En el campo de la computacion a bordo se observa el empleo de microcontroladores y FPGAs
para soportar los requerimientos de procesamiento. Los microcontroladores que son empleados en
satélites pequenos poseen caracteristicas entre las que destacan la arquitectura ARM, interfaces para
bus CAN y de comunicacion serial 12C y SPI para la interaccién entre subsistemas y cargas utiles,
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y memoria flash para dar cabida a la reprogramabilidad. Mientras que los FPGAs que se observan
en estos sistemas son de tecnologia SRAM y/o flash de grado comercial, los cuales son protegidos
contra los efectos que produce la radiacién espacial a nivel aplicacién, y también se encuentran de
grado espacial, los cuales son endurecidos mediante procesos de fabricacién como por ejemplo el
ATF280 de Atmel o hechos inmunes a la radiaciéon a nivel disefio como por ejemplo Virtex-4QV
y Virtex-5QV de Xilinx y el RT ProASIC 3 de Microsemi. En la Tabla 1.1 se muestran algunos
ejemplos de microcontroladores y FPGAs utilizados en SCMIs comerciales.

Tabla 1.1: Ejemplos de microcontroladores y FPGAs utilizados en SCMI comerciales

SCMI Fabricante Dispositivo
Nanomind A712D GOMSPACE ARMT
ISIS OBC ISIS ARM9
Proton 2X Box Space Micro Xilinx Virtex 5 6 7 6 Freescale P2020
dual core 6 PowerPC
Intrepid Tyvak ATMEL AT91SAM9G20
Q7 Xiphos Xilinx Zynq 7020 ARM Dual Core
Cortex A9 6 Actel ProASIC3
Q6 Xiphos Xilinx Spartan-6 6 Actel ProASIC3
Q5 Xiphos PowerPC 405

En la Tabla 1.2 se muestran las tecnologias de almacenamiento empleadas en sistemas espaciales
y sus caracteristicas, entre las que destacan: la retencién de datos medida en afios, el tiempo de
acceso, la cantidad de radiacién acumulada tolerada, la tasa de alteraciones de eventos individuales
(SEUs, por sus siglas en inglés) esperada en el dispositivo, la temperatura de operacién y la potencia
consumida.

Tabla 1.2: Tecnologias de almacenamiento empleadas en el espacio parte 1 (NASA, 2015).

Caracteristica/Tecnologia ‘ SRAM DRAM ‘ Flash ‘
Volatilidad Si Si No
Voltaje de operaciéon +10 % 33-5V 3.3V 33y5V
Organizacién 512k x 8 bits 16M x 8 bits 16M x 8 bits y
32M x 8 bits
Retencién de datos(@ 70° C) N/A N/A 10 anos
Limite de ciclos de No limitada No limitada 106
lectura/escritura
Tiempo de acceso 10 ns 25 ns 50 ns (lectura)

200 us (escritura)
2 ms (borrado)
Radiacién acumulada 1 Mrad 50 krad 30 krad

Tasa de SEU (relativa) Baja a nula Alta Nula (celdas)
Media a baja

(electrénica del

dispositivo)

Rango de temperatura Militar Industrial Comercial
Potencia 500 mW 300 mW 300 mW
Empaquetado 4 MB 128 MB 128 MB

256 MB
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Tabla 1.3: Tecnologias de almacenamiento empleadas en el espacio parte 2 (NASA, 2015).

’ Caracteristica/Tecnologia ‘ MRAM ‘ FERAM ‘ CRAM/PCM ‘
Volatilidad No No No
Voltaje de operacién 10 % 3.3V 3.3V 3.3V
Organizacién 512k x 8 bits
Retencién de datos(@ 70° C) 10 anos 10 anos 10 anos
Limite de ciclos de 1013 103 10'3
lectura/escritura
Tiempo de acceso 300 ns 300 ns 100 ns
Radiacién acumulada 1 Mrad 50 krad 1 Mrad
Tasa de SEU (relativa) Nula Alta Nula
Rango de temperatura Militar Militar Militar
Potencia 900 mW 270 mW
Empaquetado 1 MB 1.5 MB
256 MB

Por ultimo, se observa que cada dia aumenta el desarrollo de técnicas de tolerancia a fallas enfocadas
a circuitos integrado para protegerlos de los efectos que puede provocar la radiacién espacial debido
al empleo de partes COTS en SCMIs y al interés de extender el tiempo de operacién de las misiones
LEO o llevarlas al espacio profundo.

A continuacién, se mencionan algunos proyectos de SCMIs a bordo de nano o pico satélites
asociados a misiones LEO de percepcién remota de imagenes que utilizan FPGAs. En (Cahyono
y Nugroho, 2013) se presenta el desarrollo de un SCMI, cuya tarea fue la adquisicién de imagen
utilizando un sensor de tecnologia CMOS TCM&8240MD de 1.3 Megapixeles y almacenarla en un
banco de memoria SDRAM. Este SCMI emplea una tarjeta de desarrollo XuLa 200 de Xilinx como
controlador, la cual manipula al sensor de imagen a través del bus 12C, y recibe la informacion de
imagen la cual posteriormente almacena en memoria (Figura 1.1)

Bus

i 12C Computadora abordo
Sensoéf/[eolénagen ¢ > XuLa 200

TCM-8240MD (Spartan 3A)

A A

Datos Comandos
v v

Sistema
de almacenamiento
(SDRAM)

Figura 1.1: Arquitectura del SCMI presentado en (Cahyono y Nugroho, 2013).

Por otra parte, el SCMI presentado en (Pakartipangi et al., 2015), el cual tuvo como objetivo el
control de un arreglo de 4 cAmaras para obtener una imagen de 1280 x 960 pixeles. Este sistema
estuvo constituido por una tarjeta de desarrollo XuLLA2 LX9, la cual fungié como controlador y 4
camaras de imagen LSY201 de resolucién de 640 x 480 pixeles con interfaz de comunicacién UART
para configuracién y envio de datos.
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Figura 1.2: Arquitectura del SCMI presentado en (Pakartipangi et al., 2015).

Como se muestra en la Figura 1.2, el SCMI se comunica con las camaras de imagen mediante
UART; el proceso de adquisicién de imagen inicia cuando la computadora personal (PC, por sus
siglas en inglés) envia un comando para la captura simultdnea de informacién de todas las cAmaras,
posteriormente, el SCMI almacena los datos obtenidos, una vez que la adquisicién fue realizada,
el controlador envia las imédgenes a la PC, en donde una interfaz grafica de usuario procesa las
imégenes.

Y finalmente se presenta el SCMI realizado por (Bekker et al., 2010), el cual esta constituido
por un microprocesador Colibri y un FPGA Virtex-5 de Xilinx. El microprocesador controla y accede
a los datos de carga 1util a través del bus SPI para posteriormente almacenarlos en una memoria
SRAM, mientras que el FPGA realiza tareas de procesamiento a bordo.

FPGA PROM

Bus de

direccién SR AM

— Bus de
Microcontrolador datos

A
SPI

\

Computadora de
a bordo

Figura 1.3: Arquitectura del SCMI presentado en (Bekker et al., 2010).

Conclusiones sobre el estado del arte de SCMI a bordo de nano y
picosatélites

La revision del estado del arte acerca de SCMIs nos indico la fuerte tendencia del empleo COTS como
una alternativa para la reduccion de costos en la construccion de plataformas satelitales pequenas;
asi mismo nos dié a conocer una alternativa para el desarrollo rédpido de sistemas de control y de
procesamiento de bajo consumo de potencia y altamente integrados con base en sistema embebidos
y el uso de sistemas operativos.
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Por otra parte, también nos mostré dos opciones en dispositivos a elegir como base de la
computadora de a bordo, de las cuales destacan los microcontroladores y FPGAs; sin embargo,
debido a la mayor flexibilidad ofrecida por estos ultimos se presentan como una plataforma ideal
para el desarrollo de un SCMIyT.

Ademas de la Tabla 1.2 se infiere que las memorias de tecnologia SRAM pueden ser una buena
opcion para ser consideradas en SCMIs para aplicaciones de percepcién remota, debido a su tiempo
de acceso a memoria y a su capacidad de almacenamiento.

Asimismo, el estado del arte nos indica que no debemos pasar por alto el empleo de técnicas
de tolerancia a fallas para aumentar la fiabilidad de los sistemas espaciales que son construidos con
partes COTS.

Por dltimo, de acuerdo a los desarrollos SCMI mencionados en esta revision se sabe que la
resoluciéon de imagen manejada por estos sistemas es a lo mas de 1.3 Megapixeles. Asi mismo, de
estos desarrollos se observo el empleo de sensores de imagen CMOS, memorias SDRAM, y protocolos
de baja velocidad como 12C y SPI para transferencia de datos de carga 1util y la interaccién con
otros sistemas. Queda como un reto el desarrollo de un SCMI capaz de manejar sensores de mas
alta resolucién a mayor velocidad para plataformas de nano y pico satélite.

1.2. Estado del arte de Sistemas de Telecomunicaciones (ST) a
bordo de nano y picosatélites

En el estado del arte acerca de sistemas de telecomunicaciones (ST) a bordo de nano y picosatélites,
se observa que estas plataformas han utilizado ampliamente las bandas VHF y UHF mediante el
empleo de antenas dipolo, y las bandas L y S mediante el uso de antenas de parche; mientras que
las bandas X y Ka comienzan a emplearse en misiones que requieren mayor transmision de datos, o
en misiones de espacio profundo, debido a que estas frecuencias ofrecen mayores anchos de banda y
son menos concurridas, ademads sus correspondientes antenas ofrecen ganancias relativamente altas,
pero con una apertura mas pequena; sin embargo, la desventaja de estas frecuencias es que son
fuertemente atenuadas por la atmdsfera, requiriendo mayor potencia en la sefial o un mayor ntimero
de estaciones en Tierra, aunque se observa el empleo de la banda Ka para comunicaciones entre
satélites(NASA, 2015).

Por otra parte, se observa que los advenimientos de los SDRs no han reemplazado por completo
a los radios definidos por hardware; sin embargo, los SDRs se perfilan como una solucién para el
mejoramiento de los sistemas de comunicaciones basados en RF, y si estos emplean FPGAs ofrecen
mayor flexibilidad para ser empleados en multiples bandas de frecuencia, con diversos esquemas
de modulacién y filtrado sin mucha modificaciéon de hardware, por otra parte, su funcionalidad
puede ser cambiada en vuelo desde Tierra para ajustarla o actualizarla; por lo que SDRs estan
siendo considerados actualmente para ser incorporados en pico y nanosatélites a medida de que el
avance en electronica permita construir estos sistemas con dimensién y masa cada vez menor, y mas
eficientes en consumo de potencia (NASA, 2015).

A continuacion, se presentan dos proyectos de SDR a bordo de plataformas espaciales, los
cuales han sido los tinicos desarrollados hasta el momento, el primero es una plataforma de pruebas
para evaluar la tecnologia SDR para el espacio y el otro es un SDR a bordo de un CubeSat para
explotar al maximo las capacidades de transmisién en un enlace de bajada.

La plataforma de pruebas para la navegacién y comunicacion del espacio (SCAN, por sus siglas
en inglés) de NASA, la cual estd operando en la estacién espacial internacional (ISS, por sus siglas
en inglés) desde el 2012; esta plataforma de pruebas permite el desarrollo, pruebas y demostracion
de tecnologias SDR, en el ambiente espacial con el objetivo de llevar a esta tecnologia a un nivel
de madures nivel 7 (TLR-7, por sus siglas en inglés), y llevar a cabo experimentos conducidos al
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uso eficiente del espectro radioeléctrico como por ejemplo la comunicacién multiacceso, la radio
cognitiva entre otros.

El SCAN Testbed consiste de tres plataformas SDR reconfigurables basados en la arquitec-
tura estandar del sistema de radio telecomunicaciones espaciales (STRS, por sus siglas en inglés)
calificadas para vuelo con formas de onda compatibles con el sistema de satélites de seguimiento
y retransmisiéon de datos (TDRSS, por sus siglas en inglés), las cuales fueron desarrolladas por
General Dynamics (GD), Harris Corporation (HC) y por el laboratorio de propulsién jet (JPL, por
sus siglas en inglés).

Los tres SDR a bordo de la plataforma de pruebas SCAN proporcionan enlaces diplex direc-
tamente a Tierra en banda S, enlaces diplex con satélites del TDRSS en banda S y Ka, asi como un
enlace para la recepcién de informacién del sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas
en inglés) en banda L, dichos enlaces se ilustran en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Enlaces de comunicaciones proporcionados por los tres SDRs a bordo de la plataforma
de pruebas SCAN (Johnson et al., 2012).

En la Figura 1.5 se ilustra el diagrama a bloques de la plataforma de pruebas SCAN, el cual consta
de 4 elementos: avionica, SDRs, seccion de RF y la seccién de antenas. La avidnica interactia con los
SDRs a través de los buses SpaceWire y MIL-STD-1553 para transferencia de datos de telemetria,
comando y de cargas utiles. Por otra parte, se encuentra la seccién de RF, la cual estd compuesta por
un arreglo de elementos como amplificadores, aisladores, diplexores entre otros, los cuales permite
emplear una sola antena para cada frecuencia de operacién en modo transmisién y recepcion y
en algunos casos en diferente radio. La seccién de antenas estd compuesta por antenas fijas y de
seguimiento.

En las Tablas 1.4 y 1.5 muestran las caracteristicas y capacidades de cada uno de los tres
SDR de la plataforma de pruebas SCAN (Johnson et al., 2012).
Por otra parte, en lo que respecta a aplicaciones de SDR en nano y pico satélites,(Gravyer et al.,
2015) muestra el desarrollo de un SDR de a bordo para un CubeSat que opera a 915 MHz, el cual
soporta un esquema de codificacién y modulacién adaptativa (ACM, por sus siglas en inglés) con
el objetivo de transmitir la mayor cantidad de informacién a Tierra, ya que durante el tiempo en
el cual un satélite se encuentra en linea de vista con una estacién en Tierra para llevar a cabo la
transmisién de datos, la relacién senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés) en el receptor varia a
medida que el satélite se mueve, por lo que el desempeno de la transmision de datos en términos de
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Figura 1.5: Diagrama a bloques de la plataforma de pruebas SCAN (Johnson et al., 2012).

Tabla 1.4: Caracteristicas de los tres SDR de la plataforma de prueba SCAN (Johnson et al., 2012)

Socio Banda de Ancho de Tasa de Modulacién | Potencia de
frecuencias banda datos transmision
[MHz] maxima [W]
HC Banda Ka 255 MHz 100 Mbps QPSK, —
SPQSK
GD Banda S — 192 kbauds — 8
JPL, CE, GSFC Banda S, — — — 7.5
y GRC Banda L

tasa de transmisién y tasa de bit error (BER, por sus siglas en inglés) esta limitado por la minima
SNR.

El SDR a bordo del CubeSat estima el SNR por medio del predmbulo de cada paquete que
recibe, si el SDR detecta un aumento en el SNR, este cambia sus parametros de modulacién y
codificacién para operar con la mejor capacidad de transmision posible durante el pasaje.

El esquema ACM implementado a bordo del SDR emplea modulaciones BPSK, QPSK y un co-
dificador de canal Turbo con tasas de codificaciéon de 1/4 y 1/2; en la Tabla 1.6 se muestran las
combinaciones de modulacién, tasa de codificacion y tasa de transmisién manejada con respecto a
una cierta SNR.

Como se muestra en la Figura 1.7 el SDR esta compuesto por una secciéon de procesamiento de sefial
(PS) y una seccién de RF. La seccién de PS esta hospedada en el sistema en un chip (SOC, por sus
siglas en inglés) Zynq 7020 de Xilinx, el cual un FPGA con dos procesadores ARM, y la seccién de
RF estd alojada en el circuito integrado LMS6002D de Line Microsystems, el cual recibe una senal
digital y da salida a una senal modulada en RF.
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Tabla 1.5: Capacidades de los tres SDR de la plataforma de prueba SCAN (Johnson et al., 2012)

Socio FPGA Procesador Sistema Memoria RAM [MB]
operativo no volatil
[MB]
HC 4 Virtex IV AlTech, VxWorks 1 de inicio 128
(6M) PPC 64 de
usuario
GD Virtex 11 Coldfire VxWorks 4 128
(3M)
JPL, CE, GSFC 2 Virtex II SPARC RTEMS 3 x 512 3 x8
y GRC (3M) FLASH

Estacién terrena

Figura 1.6: Esquema de codificacién y modulacién adaptativa (ACM) propuesto para maximizar el
rendimiento de la transmisién de datos desde un satélite a una estacion en Tierra.

Tabla 1.6: Combinaciones de modulacién y tasa de codificaciéon implementada en el SDR a bordo
del AeroCube (Gravyer et al., 2015)

SNR relativa Modulacion Tasa de Tasa de Tasa de bit
codificacién simbolo [ksps] relativa

-26.54 BPSK 0.25 78.125 1
-23.53 BPSK 0.25 156.25 2
-20.52 BPSK 0.25 312.5 4
-17.51 BPSK 0.25 625 8
-14.50 QPSK 0.25 625 16
-10.90 QPSK 0.5 625 32

0.00 QPSK 1 625 64
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Figura 1.7: Arquitectura SDR a bordo del AeroCube.

picosatélites

A partir de la revisién del estado del arte de STs a bordo de pico y nanosatélites, se concluye que

RF Front End

el desarrollo de radios definidos por software, es una solucién para el mejoramiento de los sistemas
de comunicaciones basados en RF a bordo de dichas plataformas, la cual puede ser escalada en un
futuro en satélites de comunicaciones geoestacionarios con el objetivo de reducir la obsolescencia de
tecnologia derivada de su gran tiempo de operacién (aproximadamente 15 afios).

Ademis, se observé que son pocos los SDRs operando actualmente a bordo de satélites, debido
a que estos ain no poseen el nivel de madurez de tecnologia adecuado para ser puestos en operacion
en el espacio, ya que aun no se han validado completamente los mecanismos de reprogramacion
en vuelo y, por otra parte, a los efectos que produce la radiacion espacial sobre los dispositivos
electrénicos que integran dichos sistemas, por lo que estas cuestiones son retos para el desarrollo de

un SDR para aplicacién en el espacio.
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Capitulo 2

Fundamentos teodricos para el diseno
del SCMI1yT

En este capitulo se muestran los fundamentos tedricos para el diseno del SCMIyT, los cuales co-
mienza desde la definiciéon de un sistema de percepcién remota via satélite, seguido de conceptos
de sistemas de comando, manejo de informacién y telecomunicaciones (SCMIyT), radio definido
por software, FPGAs y tolerancia a fallas, posteriormente se tratan aspectos del medio ambiente
espacial y los efectos que puede provocar en los circuitos integrados, y para finalizar con las técnicas
de tolerancia a fallas que existen en FPGAs basados en SRAM.

2.1. Percepcion remota

La percepcién remota se define de forma general como la recoleccion de informacién a distancia
(Campbell y Wynne, 2011), en otras palabras, la percepcién remota hace referencia a la obtencién
de informacién de un objeto por medio de un dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho
objeto.

2.2. Sistema de comando, manejo de informacion y telecomunica-
ciones (SCMIyT)

El subsistema de comando, manejo de informacién y telecomunicaciones (SCMIyT) es la unién
de los subsistemas de comando, manejo de informacién (SCMI) y el sistema de tecomunicaciones
(ST), la cual sigue la tendencia de unificar subsistemas para reducir dimensién y masa en los
sistemas espaciales, pero sin disminuir su desemperno o limitar sus capacidades. E1 SCMIyT realiza
las funciones de:

e Ejecucién de comandos (ya sea programados a bordo de la plataforma espacial o recibidos
desde una estacién en Tierra) para la realizacién de tareas de control de una carga ttil o de
todo el satélite.

e Recoleccién de datos de telemetria.
e Almacenamiento de datos de telemetria y carga til.
e Procesamiento de datos (si es requerido).

e Transmisién de datos de telemetria y carga 1til, asi como la recepcién de comandos hacia y
desde una estacién de control en Tierra.
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Un SCMI puede estar integrado por uno o varios procesadores como elemento central, en donde
se ejecuta el software de control, y por dispositivos de almacenamiento para guardar el software,
asi como datos de telemetria y cargas ttiles.

Los buses tipicos de transferencia de datos empleados para compartir informacién en aplica-
ciones espaciales entre el SCMI y los demas subsistemas son el MIL-STD-1553 y SpaceWire. El bus
MIL-STD-1553 es un estandar comtn y robusto, que mejora la rentabilidad, costo de integracién y
pruebas, mientras que el estandar Spacewire es un bus estdndar de alta velocidad definido por la
cooperacion europea para la estandarizacién del espacio (ECSS, por sus siglas en inglés) basado en
el estandar IEEE 1355 (Wertz et al., 2011)(ESA, 2014).

Sistema
de telecomunicaciones

Tx Rx Carga util
\ Interfaz [ \ Interfaz [ \ Interfaz [
wente de regulacion 3 i 5 Sistema
g Sistema de comando Sl ol
£ y manejo de informaciéon |¥ ecanismos
Sistema
de potencia
[ Interfaz | [ Interfaz | [ Interfaz |
[ Sensores | [ Actuadores | ?é?glrgggg
térmica

Sistema de control de
orientacion y estabilizacién

Figura 2.1: Sistema de comando y manejo de informacién y su interacciéon con los otros subsistemas
de un satélite

2.3. Radio definido por software (SDR)

Un SDR puede definirse como “un sistema de radio en el cual alguna o todas sus funciones de capa
fisicas estan definidas por software”, ya que en el pasado, los sistemas de radio habian sido disenados
para procesar una forma de onda especifica y estaban constituidos por dispositivos electrénicos
analdgicos (es decir, un radio de hardware fijo); sin embargo, con el advenimiento de las tecnologias
de procesamiento digital de senales como procesadores y dispositivos de hardware reconfigurable se
busca reducir todos los componentes analdgicos en la medida de lo posible y acercar las técnicas
digitales lo méas posible a la antena con el objetivo de obtener radios flexibles, los cuales puedan
soportar diferentes formas de onda con tan solo actualizar su software o reconfigurar su hardware
(Grayver, 2012) (Kenington, 2005).

A continuacién, en la Tabla 2.1 se muestra una comparacién entre los radios tradicionales y
los radios definidos por software en términos de las ventajas y desventajas de de dichos sistemas.
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Tabla 2.1: Ventajas y desventajas de los radios tradionales y los radios definidos por software

Radio tradicional Radio definido en software
Ventajas: Ventajas:
e Consumo de potencia menor, debido a que e Flexibilidad para modificar su
es un diseno a la medida. funcionalidad sin modificar el hardware.
Desventajas: Desventajas:
e No es flexible ante modificacién, debido a e Consume mayor potencia que un radio
que su arquitectura de hardware es fija. tradicional, ya que es un radio de propdsito
general. Vulnerabilidad a amenazas de
software.

Debido a la flexibilidad natural de los SDR, estos posibilitan:

La interoperabilidad, la cual permite que un SDR pueda ser capaz de comunicarse con multi-
ples radios incompatibles o actuar como un puente entre ellos, es decir, un SDR puede ser un
radio multicanal y multiestandar.

El empleo eficiente de recursos tales como potencia, ancho de banda y espectro radioeléctri-
co, ya que un SDR puede modificar su forma de onda para adaptarse a sus condiciones de
operacion.

La reduccién de obsolescencia, debido a que un SDR puede actualizar su funcionalidad y
aumentar sus capacidades con la modificacion de su software o la reconfiguracién su hardware.

La reutilizacién de frecuencias de forma oportuna, de acuerdo al concepto de radio cognitiva.

El ahorro de costos a largo plazo, ya que un SDR puede ser empleado en diferentes aplicaciones,
es decir, resulta mas barato desarrollar un SDR para diversas aplicaciones, que desarrollar un
radio para cada aplicacién.

La investigacion y desarrollo, ya que en un SDR se pueden implementar diversas formas de
onda para evaluar su desempeiio, en tiempo relativamente menor en comparacion con el empleo
de un radio tradicional y con mayor fidelidad en comparacién con el empleo de simulaciones.

La reduccién de riesgos, ya que, si existiese un error de diseno, este puede ser solucionado con
una actualizacién (Grayver, 2012).

De forma general, un SDR puede estar compuesto de 5 elementos fundamentales: antena, front-end
o back-end, seccién de conversién analdgico-digital o digital-analdgico, seccion de procesamiento
digital de senales y la seccién de aplicacién (Grayver, 2012). A continuacién, se describen las carac-
teristicas de dichos elementos vistas desde el proceso de recepcion.

1.

Antena

La antena es un dispositivo diseiado con el objetivo de emitir o captar ondas electromagnéti-
cas. En el proceso de recepcion, ondas electromagnéticas impactan en la antena, las cuales
son convertidas en senales eléctricas.

. Front-end o back-end

El front-end o back-end de RF acondiciona la senal eléctrica, ya que ésta puede ser débil,
puede ser corrompida por incluso bajos niveles de ruido. En el receptor, el front-end de RF
filtra el ruido del ambiente, y amplifica la sefial antes de que sea procesada.
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3. Seccién de conversion analdgica-digital o digital-analégica
La conversién analdgica-digital es necesaria en el receptor, debido a que la senal eléctrica
amplificada a la salida del front-end debe ser digitalizada para su posterior procesamiento, por
lo que un convertidor analégico-digital (DAC, por sus siglas en inglés) crea una representacién
digital de la senal recibida.

4. Seccién de procesamiento digital de senales

En el proceso de recepcion, el procesamiento digital de senales se realiza para extraer la infor-
macion contenida en la senal eléctrica digitalizada; es decir, esta seccion recibe las muestras
digitalizadas del convertidor analdgico-digital y da salida a bits de datos codificados. Las fun-
ciones implementadas en la seccion de procesamiento digital de senales estan determinadas
por la forma de onda, pero generalmente se incluyen: sincronizacion, demodulacion, decodi-
ficacién y desencriptacién. La seccion de procesamiento digital de senales normalmente es la
seccion programable del SDR, y se realiza en un dispositivo programable como un DSP, GPP,
etc. o en un dispositivo de hardware reconfigurable como un FPGA.

5. Seccién de aplicacion
La seccién de aplicacién decodifica los bits para obtener, por ejemplo, paquetes de datos, voz,
video, etc.

La funcionalidad de los elementos descritos anteriormente es inversa desde el punto de vista del
proceso de transmisién.

Seleccién de banda Convertidor Modulacién
Conversién de frecuencia digital/analégico Codificacion
Amplificador de potencia (DAC) Encriptacién
° 2}
-8 8=
< .S ]
< - =1 e o+ E‘D 4 =] =l 2 =]
g S S S L0 S
) [<}] —— ) o
= Ry £9 g = 2
é S o Oaa S5 Q
o 29 0 =
> FC > ST > 83 > &
ﬁ'—l Q. 38 [S RN
[SR=te=1 S+ <
@ o0 ~ ED
RS [
© =]
Seleccién de banda Co/m{ertia or Demodulaciéon
Conversi6n de frecuencia analégico/digital Decodificacién
Amplificador de bajo ruido (ADC) Encriptacién

Figura 2.2: Diagrama conceptual de un SDR. Transmisiéon — flujo a la derecha, recepciéon — flujo a
la izquierda. Diagrama adaptado de (Grayver, 2012)

Para aplicaciones espaciales, el concepto de SDR encaja muy bien para la obtencion de cargas utiles
flexibles, las cuales puedan ser modificadas en vuelo para permitir la reduccién de riesgo, la reduccion
de obsolescencia, la optimizacién de recursos tales como potencia, y del espectro radioeléctrico,
asi como la reduccién de tiempo y costos de desarrollo. Sin embargo, la implementacion del concepto
de SDR en el espacio ha sido mas lento que lo anticipado debido a:

e A los efectos que produce la radiacién espacial en circuitos integrados.

e A que los mecanismos de reprogramacién en vuelo no han alcanzado la madurez tecnolégica
deseada (minimo un RTL nivel 7).
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2.4. Fundamentos de comunicaciones digitales

Antes de definir las comunicaciones digitales debemos comprender en que consiste el proceso de
comunicacién. La comunicacion se puede definir como el proceso por el cual se transfiere informacion
desde un punto llamado fuente a otro punto llamado destino. Los sistemas de comunicaciones se
clasifican en dos: “sistemas de comunicaciones analégicas y sistemas de comunicaciones digitales“.

En un sistema de comunicaciones analégicas se transmiten mensajes que pertenecen a un
conjunto de un intervalo finito y continuo de valores, senal analdgica; mientras que en un sistema
de comunicaciones digitales se transmiten mensajes que pertenecen a un conjunto finito y discreto
de valores.

Una vez comprendida la diferencia entre ambos sistemas de comunicaciones, ahora nos centra-
remos en los sistemas de comunicaciones digitales, cuyas caracteristicas fundamentales se mencionan
a continuacién:

Un sistema de comunicaciones digitales tiene como medida de desempeno a la probabilidad
de error de bit, denotada como P,.

En las comunicaciones digitales, el proceso de comunicacién se efectia independientemente del
tipo de informacién que se transmite, ya que se transmiten bits, los cuales representan informacion
de cualquier fuente digital (ejemplo: archivo de texto) o analdgica (ejemplo: voz), después de haber
pasado por un proceso de digitalizacion.

Los sistemas de comunicaciones digitales poseen ventajas sobre los sistemas de comunicaciones
analégicos, las cuales son aprovechadas para ofrecer principalmente una mejor calidad de servicio,
hacer uso eficiente del espectro radioeléctrico y disminuir la potencia empleada en la transmision.
Algunas de las ventajas son:

e Posibilidad de regenerar la senal transmitida mediante el uso de repetidores regenerativos.

e Posibilidad de mezclar y transmitir sobre el mismo canal senales de informacién de diferentes
fuentes mediante el empleo de técnicas de multiplexacién, por ejemplo: multiplexacién por
divisién en tiempo (TDM, por sus siglas en inglés) o multiplexacién por divisiéon de cédigos
(CDM, por sus siglas en inglés).

e Posibilidad de preservar la privacidad de la informacién mediante técnicas de encriptacion.

e Posibilidad de adaptar el proceso de transmisién a las caracteristicas del canal de transmisién
(canales de trasmisién limitados en ancho de banda o en potencia) mediante el empleo de
técnicas de modulacion y de codificacion de fuente.

Sin embargo, pese a los beneficios ofrecidos por los sistemas de comunicaciones digitales, no
debemos pasar desapercibido lo siguiente:

e La necesidad de un proceso de digitalizacién (muestreo y cuantificacién) en caso de transmitir
informacién de una fuente analdgica.

o Los sistemas de comunicaciones digitales demandan un mayor ancho de banda que los sistemas
analégicos para transmitir la misma informacién debido al proceso de digitalizacién.

e La deteccién de senales digitales en el receptor requiere un sistema de sincronizaciéon que
permita identificar correctamente un bit, un simbolo y una trama.

e Incompatibilidad con los sistemas analdgicos.
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Figura 2.3: Diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones digitales.

En la Figura 2.3 se muestra un diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones digitales,

donde algunos de sus componentes son indispensables para el proceso de comunicacién, mientras que
otros son opcionales, los cuales pueden depender de la aplicacién o de las condiciones de operacién.

A continuacion, se describe los bloques que comprenden el sistema de comunicaciones digitales.

— Fuente de informacién

La fuente de informacién puede ser digital o analdgica, sin embargo, cuando la fuente sea
analdgica debe ser digitalizada mediante una conversién del dominio analdgico al digital.

Senial - . Senal
analégica Muestreo >| Cuantificador ——3 pjgital
Senial Serial A Senial
analégica muestreada cuantificada

Amplitud [V]
Amplitud [V]
Niveles[bits]

>
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 2.4: Proceso de digitalizacion.

— Encriptador

El encriptador codifica la informacién para evitar que sea vista y empleada por terceros.

Codificador de canal

Fl codificador de canal anade redundancia a la informacion, la cual permita la deteccion y
correccion de posibles errores producidos en la transmisién.

Multiplexador

El multiplexador se encarga de combinar dos o més fuentes de informacién para que puedan
compartir un mismo recurso de comunicacion, este proceso se realiza en banda-base es decir
la banda de frecuencias sin ningun tipo de modulacién. Existen diversos esquemas de multi-
plexacién, por ejemplo: multiplexacién por divisién de tiempo (TDM, por sus siglas en inglés)
y multiplexacién por divisién de cédigos (CDM, por sus siglas en inglés).

En el caso de la TDM, la sincronizacién es muy importante, debido a que el receptor debe ser
capaz discriminar las tramas de informacién de las distintas fuentes.

Modulador

La modulacion es el proceso en el cual se modifican las caracteristicas de una senal portadora en
funcién de las caracteristicas de una senal moduladora (senal de informacién), con el objetivo
de obtener una senal mas adecuada para la transmisién.
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Figura 2.5: Modulacién por amplitud.
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— Acceso multiple
El bloque de acceso miltiple, al igual que el bloque de mutiplexado, permite que diversas
fuentes de informacién compartan un mismo recurso de comunicacién (canal de transmision),
pero en pasa-banda es decir la banda de frecuencias ya modulada. Existen diversos métodos
de acceso multiple, como, por ejemplo:

e Acceso mitiple por divisién de tiempo (TDMA por sus siglas en inglés).

e Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés).
e Acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA, por sus siglas en inglés).

e Acceso miltiple por divisién de espacio (SDMA, por sus siglas en inglés).

e Acceso multiple por divisién de polarizacién (PDMA, por sus siglas en inglés).

— Filtro transmisor
El filtro transmisor limita el ancho de banda de la sefial a transmitir, el cual se ajusta al ancho
de banda del canal de transmisién.

Los bloques descritos anteriormente forman parte del transmisor; mientras tanto, los bloques que
integran al receptor: filtro del receptor, acceso multiple, demodulador, demultiplexador, decodifica-
dor de canal, descriptador y decodificador de fuente realizan la funcién inversa de los bloques de
transmision.

— Canal de transmisién
El canal de transmision es el medio por el cual la sefial modulada es transmitida.

2.5. Modulacion QPSK

La modulacién por desplazamiento de fase (PSK, por sus siglas en inglés) M-aria, es una modulacién
que produce una senial de envolvente constante que es modelada matematicamente de forma compleja
€omo:

5(t) = V2P exp{j(2m fot + 0(t) + 0.)} = S(t) exp{j (27 fot + O(t) + 6.)} (2.1)
Cuya parte real de la senal transmitida es:

s(t) = Re{$(t)} = V2P cos(2m fot + O(t) + 6.) (2.2)

Donde P es la potencia transmitida, f. es la frecuencia de la sefial portadora en Hertz (Hz),
0. es la fase de la senal portadora, 0(t) es la fase que toman los M simbolos en valores equiprobables
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Bi = (2i—1)n /M, donde i = 1,2, ..., M en cada intervalo de tiempo T (llamado periodo de simbolo);
dicha funcién 6(t) es expresada mateméticamente como:

o0
0(t) = Y Oup(t —nTy) (2.3)
n=—oo

Donde 6,, es la informacién de fase en el n-ésimo intervalo de simbolo nTs < t(n + 1) < Ts que
oscila en el conjunto de los M posible valores 3;, p(t) es un pulso rectangular de amplitud unitaria
de duracién T segundos. El tiempo de simbolo Ty se relaciona con el periodo de bit 7, como
Ts = Thlogy M, dicha relacién, también corresponde a la ganancia nominal en eficiencia de ancho
de banda relativa a una modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK, por sus siglas en
inglés). Por lo tanto, la senal compleja que es transmitida en el n-ésimo intervalo de simbolo es:

§(t) = V2P exp{j(2nfot + 0(t) + 0.)}, nTs < t(n +1) < Ty,n = —00, ..., 50 (2.4)

Note que, debido a la forma del pulso rectangular asumido, la sefial compleja S(t) = v/2P exp{;j6,}
(en banda base) posee una envolvente constante en este mismo intervalo de tiempo, |S(t)| = v/2P.

El diagrama de constelaciéon de la modulacién M-PSK corresponde a un circulo unitario con
puntos espaciados uniformemente 27 /M [rad]. Por otra parte, la conversién de simbolos binarios a
angulos de fases se realiza empleando el cédigo de Gray, ya que, en dicho cédigo binario, las palabras
de codigo difieren en un solo bit con sus palabras vecinas o adyacentes, lo que minimiza el ntimero
de bits erréneos que resultan de un proceso de decodificacién incorrecto.

Q Q
BPSK QPSK
01 00
1 0 1 I
) 11

Figura 2.6: Diagrama de constelacién de la modulacién PSK (izquierda) y de la senal QPSK (dere-
cha).
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Un caso especial de M-PSK que posee una representacién I-QQ es 4-PSK, conocida como QPSK; en
este esquema, el conjunto de fases que se asume convencionalmente es 3; = {w /4,37 /4, 57 /4yTm/4}.
Proyectando dichas fases en los ejes en fase (I) y cuadratura (Q), QPSK puede expresarse mateméti-
camente en una forma compleja I-Q como:

$(t) = VP(arn + jagn) exp{j(2nfet +0(t) + 00)},nTs < t(n+1) < Ty,n = —00,...,00  (2.5)

Donde la informacién de amplitud ar, y ag, varia independientemente sobre los valores de +1 y
—1 de manera equiprobable, donde la sefial compleja S(t) = V/P(ar, + jags) (en banda base) es
constante en este mismo intervalo de tiempo. La parte real de la sefial modulada en QPSK tiene la
forma:

s(t) = Re{s(t)} = VPmy(t) cos(2m fot 4 O(t) 4 0.) — vV Pmg(t) sen(2n fot + 0(t) + 6.) (2.6)

Donde mr =Y 02 amp(t —nTs) y mg = oo agnp(t —nTs)

En la Figura 2.7 se muestra el diagrama a bloques de un modulador QPSK I-Q, donde un
demultiplexor divide la senial de informacién en una senal I (en fase) y en una sefial ) (en cuadratura)
en un formato paralelo, cuya tasa de transmision es la mitad de la tasa de transmisién de la senal de
informacién; posteriormente, dichas sefiales son alimentadas a dos moduladores balanceados, cuyas
seniales portadoras poseen fases de 0 y 7/2 radianes, respectivamente (Simon, 2005)(Miller et al.,
1993).

VP cos(2n f.t)

R/2 its/s]  my(t)
-

D d d Y i
atos de entrada :

. : Salida
codificados mediante NRZ* Sefial modulada en QPSK
— > Demultiplexor Suma EEEEEEE———

R [bits/s] s(t)

R/2 |bits/s]  mq(t

>>%
(2t

V/Psin 2m f.t

Figura 2.7: Diagrama a bloques de un modulador QPSK I-Q.
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2.6. Arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs)

Un FPGA son circuitos digitales que permiten implementar sistemas digitales en campo, es decir,
el sistema digital se construye independientemente del proceso de fabricacién del chip, a diferencia
de un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC, por sus siglas en inglés)

Los FPGAs consisten en arreglos de bloques légicos reconfigurables (CLB, por sus siglas en
inglés), los cuales se interconectan entre si, y con bloques de entrada y salida (IOB, por sus siglas
en inglés) mediante interconexiones programables.
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Figura 2.8: Arquitectura FPGA.

Existen tres tipos de tecnologia FPGA (basada en puerta flotante, antifusible y SRAM), las cuales
se diferencian principalmente por la manera en como mantienen la configuracién de hardware.

A continuacion, se describe cada una de las tecnologias FPGAs, sus ventajas y desventajas,
con el objetivo de dar el argumento vélido de la justificacién del empleo de FPGAs basados en

SRAM en el SCMIyT.

2.6.1. FPGA basado en tecnologia Flash

Esta clase de FPGAs emplea interruptores programables que consisten de una estructura Metal-
Oxido-Semiconductor de inyeccién de avalancha de puerta flotante (FAMOS, por sus siglas en
inglés), los cuales pueden ser deshabilitados mediante inyeccién de carga en la puerta flotante.

Linea de bit

—|
_

Puerta flotante

Linea de palabra

Figura 2.9: Tecnologia de programacién basada en puerta flotante. (Imagen adaptada de (Violante
et al., 2011))
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Ventajas:

e La cualidad de no ser volatil, lo que evita el empleo de una memoria no volatil externa al
FPGA para almacenar la informaciéon de configuracion.

e La cualidad de ser reconfigurable, la cual ofrece la flexibilidad de modificar el hardware.

e La baja susceptibilidad a eventos de alteraciones individuales (SEUs, por sus siglas en inglés),
el cual es un efecto de la radiacion que puede provocar fallos en el sistema digital implementado
en el dispositivo.

Desventajas:

e Los procesos de manufactura adicionales que requiere para insertar los resistores de pull-up.
e El consumo de potencia estatica debido a las resistencias de pull-up de cada celda de memoria.

e La susceptibilidad a efectos de dosis total de ionizacién (TID, por sus siglas en inglés) provo-
cados por la radiacién, los cuales pueden llevar a la degradacién de capacidad y funcionalidad
del dispositivo a lo largo del tiempo.

2.6.2. FPGA basado en tecnologia antifusible

En esta clase de FPGA, un estado no programado consiste de dos terminales con un resistor entre
ellas; si un voltaje alto (entre 11 y 20 V) es aplicado entre dichas terminales, el resistor se funde,
creando asi una conexién permanente.

Interconexién FPGA

Figura 2.10: Proceso de programacién basado en tecnologia antifusible.

Ventajas:

e La cualidad de no ser volatil.
e La pequena dimension de la celda, permitiendo la integracién de mas recursos logicos.

e La inmunidad a SEUs.

Desventaja:

e La cualidad de ser configurable una sola vez.
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2.6.3. FPGA basado en tecnologia SRAM

Los FPGAs basados en SRAM tienen como principal caracteristica que su memoria de configuracién
es construida con celdas SRAM, las cuales son capaces de controlar los multiplexores y los tran-
sistores de paso para las conexiones. El principio de funcionamiento estda basado en el valor 16gico
almacenado por la celda SRAM, es decir, cuando un ‘1’ 16gico es almacenado, el transistor de paso
crea una conexién entre dos segmentos cableados, cuando un ‘0’ 16gico es almacenado, el transistor
de paso esta abierto, presentando una alta resistencia entre los dos elementos alambrados. El estado
de la celda SRAM conectado a la linea de seleccién del multiplexor (Figura 2.11) controla el tipo
de entrada que sera conectada a la salida del multiplexor.
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Figura 2.11: Tecnologia de programacién basada en tecnologia SRAM. (Imagen adaptada de (Vio-
lante et al., 2011))

Ventajas:

e La cualidad de ser reconfigurable.

e La pequena dimensién de la celda.

Desventajas:

e La cualidad de ser volatil.
e La susceptibilidad a SEUs.
A continuacién, se presenta una tabla comparativa entre las tres tecnologias de FPGA.

Tabla 2.2: Comparacién entre las tres tecnologias de FPGA.

Cualidad /Tecnologia Flash Antifusible SRAM
Volatilidad No No Si
Reconfigurabilidad Si No Si
Susceptibilidad a SEU Baja Nula Muy alta
Susceptibilidad a TID Muy alta Nula Baja
Dimensién de celda Grande Pequena Pequena
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A partir de la Tabla 2.2, podemos concluir lo siguiente:

La primera tecnologia que se descarta para ser empleada en sistemas espaciales es la tecno-
logia antifusible, ya que es configurable una sola vez, es decir, no es flexible. Por otro lado, aunque
la tecnologia basada en puerta flotante es reconfigurable, no volatil y no susceptible a SEUs, no se
considera opcion para emplearla en aplicaciones espaciales debido a su dimensién de celda relati-
vamente grande (es decir, el dispositivo ofrece menos recursos lgicos en comparacién a las otras
tecnologias), su consumo de potencia y la susceptibilidad a TID que presenta (mayor en comparacién
a las otras tecnologias).

Por lo que los FPGAs basados en SRAM son considerados debido a su cualidad de reconfigu-
rabilidad y por la cantidad relativamente grande de recursos légicos que ofrece, pese a ser volatil y
susceptible a SEUs; sin embargo, dichas desventajas pueden ser disminuidas mediante la aplicacion
de técnicas o procesos tolerantes a fallas.

2.7. Sistemas tolerantes a fallas

La tolerancia a fallas es un atributo que es disenado dentro de un sistema para satisfacer requerimien-
tos de confiabilidad, el cual engloba a la fiabilidad, disponibilidad, seguridad, nivel de desempeno y
capacidad de mantenimiento.

La fiabilidad R(¢) de un sistema es una funcién de tiempo definida como la probabilidad
condicional de que el sistema trabajard correctamente en un intervalo de tiempo [tg, t], dado que el
sistema estaba trabajando correctamente en un tiempo tg. La tolerancia a fallas puede mejorar la
fiabilidad del sistema manteniendo al sistema operacional cuando ocurren errores o averias.

La disponibilidad A(t) es una funcién del tiempo definida como la probabilidad de que un
sistema esté operando correctamente y esté disponible para realizar sus funciones en el instante de
tiempo t.

La seguridad S(t) es la probabilidad de que un sistema realice sus funciones correctamente o
que interrumpa sus funciones de una manera que no interrumpa la operacion de otros sistemas o
comprometa la seguridad de alguna persona asociada con el sistema. Algunas técnicas de tolerancia
a fallas pueden ser empleadas para mejorar la seguridad de un sistema, como, por ejemplo, la accion
de apagar un sistema, si alguna averia es detectada.

El nivel de desempenio de un sistema P(L,t) es una funcién del tiempo definida como la
probabilidad de que el sistema posea dicho desempeno igual o superior a un nivel L en el instante de
tiempo t. Tolerancia a fallas puede disminuir automaticamente el nivel de desempeno de un sistema
a un nivel aceptable para compensar errores o averias.

La capacidad de mantenimiento M (t) es la probabilidad de que un sistema en estado de fallo
sea restaurado a su estado de operacién dentro de un periodo especifico de tiempo t. Tolerancia a
fallas puede ser empleada para detectar y localizar problemas para propdsitos de mantenimiento,
yva que la mayor parte del tiempo empleado para reparar un sistema es frecuentemente dedicado
para determinar la fuente del problema.

Por lo tanto, la confiabilidad es lograda a través del disefio y la evaluacién del sistema. El
diserio incluye técnicas para evitar fallas y técnicas para tolerar fallas. Las técnicas para evitar fallas
son ejecutadas para prevenir averias de hardware o errores de software, mientras que la tolerancia
a fallas trata a las averias de hardware o errores de software cuando estos ocurren. Por otro lado,
la evaluacién del sistema permite localizar dreas dentro de un sistema, las cuales son propensas a
averfas o donde la averfa puede ser catastréfica para determinar las acciones a aplicar (Barry, 1989).
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2.7.1. Conceptos de fundamentos de confiabilidad

Existen tres términos fundamentales en tolerancia a fallas, los cuales son falla, error y averia.
La falla son la causa de errores y los errores son la causa de averias. Una falla es un defecto
fisico, imperfeccion, o desperfecto que ocurre dentro de algiin componente de hardware o software;
mientras que un error es la manifestacién de una falla y se define como la desviacion de precisiéon o
exactitud, si el error ocasiona que un sistema desempene incorrectamente sus funciones, una averia
ha ocurrido.

El concepto de falla, error y averia puede ser mejor comprendido mediante el empleo de un
modelo de tres universos. El primer universo es el universo fisico, en el cual las fallas ocurren,
este universo engloba los dispositivos electréonicos, elementos mecanicos, fuentes de energia y otras
entidades que integran un sistema. Por lo tanto, una falla es un defecto fisico o alteracién de algin
componente dentro del universo fisico.

El segundo universo es el universo de la informacion, en este universo los errores ocurren, ya
que un error ocurre cuando la informacién se vuelve incorrecta.

El tercer universo es el universo externo (o universo de usuario), en este universo es donde los
efectos de las fallas y errores son vistos por el usuario, ya que en este universo las averias ocurren
Barry (1989).

Universo >| Universo > Universo
Fisico de la informacién externo
Falla Error Averia

Figura 2.12: Modelo de tres universos para representar la relacién causa y efecto entre falla, error
y averia.

2.7.2. Causas de fallas

Las fallas pueden ser originadas por diversos factores que pueden estar relacionados al dispositivo
electrénico, al proceso de diseno y construccién, asi como a factores externos. Las fallas de hardware
pueden ser causadas por defectos en los componentes (por ejemplo, imperfecciones de fabrica), por
equivocaciones en la definiciéon de arquitecturas de hardware, por equivocaciones en la implemen-
tacién o por causas externas (algunos ejemplos son, la radiacién, interferencia electromagnética,
condiciones ambientales y la mala operacién por parte del operador). Por otro lado, fallas de soft-
ware pueden ser ocasionadas por equivocaciones en la definicién de algoritmos o por una mala
implementacién (Barry, 1989).

2.7.3. Clasificacion de las fallas

Adicionalmente a la causa, una falla puede ser clasificada por su naturaleza, duracién o por su
alcance:

e La naturaleza especifica si la falla es de hardware, software, analégica o digital.

e La duracion especifica el periodo de tiempo que una falla es activa. En esta clasificacién se
encuentran las fallas permanentes, las fallas transitorias y las fallas intermitentes. Las fallas
permanentes permanecen indefinidamente si no se toman una accién de correccién, las fallas
transitorias son aquellas que aparecen y desaparecen dentro de un periodo de tiempo, y las
fallas intermitentes son las que aparecen, desaparecen y vuelven a aparecer repetidamente.
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e El alcance especifica si una falla afecta de forma global a un sistema o de manera local, como

por ejemplo a un componente (Barry, 1989).

Clasificacion de las fallas

Causa Duracién

qullivgcgcippgs Factores externos Permanente Transitoria

en la definicion

de especificaciones Naturaleza Alcance
Equivocaciones Defectos en Intermitente
de implementacién componentes
Hardware Software Local

Analdgico Digital

Figura 2.13: Clasificacién de las fallas.

2.7.4. Filosofia de diseno para combatir fallas

Global

Existen dos enfoques principales para mantener el desempeno normal de un sistema ante situaciones

de falla, los cuales son: prevencion de fallas y tolerancia a fallas.

e La prevencion de fallas es empleada para evitar fallas, este enfoque incluye procesos como la re-
visién de disenio, pruebas, métodos de calidad, entre otros. Por ejemplo, un sistema electrénico

puede ser blindado para prevenir fallas debido a factores externos como la radiacion.

e La tolerancia a fallas es la habilidad de un sistema para continuar desempefiando sus tareas
después de la ocurrencia de una falla. La tolerancia a fallas puede ser lograda mediante la

aplicacion de redundancia.

La redundancia es la incorporacion de mas recursos, informacion o tiempo de lo necesario para

que un sistema opere normalmente.

1. Redundancia en hardware es la adiciéon de hardware extra, con el objetivo de detectar o

tolerar fallas.

2. Redundancia en software es la adiciéon de software extra, ademas del requerido para

desempenar una funcién dada, para detectar y posiblemente tolerar fallas.

3. Redundancia en informacion es la adicién de informacién extra ademaés de la requerida
para implementar una funciéon dada; por ejemplo los cédigos de deteccién usan una forma

de redundancia en la informacién.

4. Redundancia en tiempo usa tiempo adicional para desempanar las funciones de un sis-
tema de tal forma que la deteccién de fallas y la tolerancia a fallas se puedan alcanzar

(Barry, 1989).
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2.8. Ambiente espacial

La radiacién es un término genérico que envuelve muchos tipos de entidades fisicas; pero en general,
esta puede ser definida como un conjunto de particulas, cargadas o no, que pueden interactuar con
un sistema electrénico mediante el intercambio de energia.

En el espacio, diversos tipos de radiacién pueden interactuar con los dispositivos electrénicos
provocando fallas y dafios. Los principales tipos son:

e Rayos cosmicos, los cuales son niticleos de varios atomos, como hidrogeno, helio, hierro, que
viajan a través del espacio con alta velocidad (miles de kilémetros por hora). Este tipo de
radiacién tiene energia y grado de ionizaciéon muy alto, la cual se deriva de las explosiones de
novas y supernovas sucedidas millones de anos atras. Entre estas particulas, electrones de alta
energia también estdn presentes.

e Radiacién atrapada en los cinturones de radiacion de Van Allen, la cual estd integrada por
electrones de pocos MeV y protones de cientos MeV.

e Radiacién asociada a la actividad solar, la cual estd compuesta por protones, electrones e
iones pesados con energia entre el rango de decenas de keV hasta los GeV (Siegle et al., 2015)
(Violante et al., 2011).

2.8.1. Efectos que produce la radiacion espacial en dispositivos electrénicos

Cuando un dispositivo electréonico es expuesto a la radiacién, varios tipos de efectos pueden ser
observados debido a la interaccion de particulas con los diferentes materiales con los que estan
compuestos dichos dispositivos.

Cuando una particula (particula primaria) incide en el material, esta sigue una trayectoria
aleatoria determinada por la colisién de la particula con el nicleo del material, el cual hace que
la particula primaria pierda energia y produzca particulas secundarias (Figura 2.14). Por lo que
la potencia de frenado de una particula incidente en un material estd definida como la pérdida de
energia por unidad de longitud de penetracién dentro del material.

dE
Sp = _ﬁ

Donde sp es la potencia de frenada, dE es la energia incremental de la particula, y dS es la distancia
incremental atravesada en el material.

Mientras que la potencia de frenado esta relacionada con la pérdida de energia de la particula,
la transferencia lineal de energia (LET, por sus siglas en inglés) se refiere a la energia transferida en
el material por medio de las particulas secundarias generadas durante la interaccién. Por lo tanto,
la LET puede ser expresada como:

(2.7)

dE,

dsS
Donde dE, es la pérdida de energia de la particula debido a una colisién, sin tomar en cuenta
la energia cinética mayor a A. Si A se aproxima a infinito, la LET se convierte en la potencia de
frenado.

La LET juega un rol importante en la estimacién de la tasa de errores en los componentes de
sistemas electrénicos. La LET es expresado en unidades de (MeV -cm?)/mg de material (tipicamente
silicio). Esta unidad de medida surge de una combinacién de pérdida de energia de la particula en
el material por unidad de longitud de trayectoria MeV - em por la densidad del material mg/cm?.

LET, = — (2.8)
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Figura 2.14: Penetracién de una particula en el material.

Los mecanismos principales de pérdida de energia para particulas ionizantes son la ionizacion
y bremmsstrahlug.

— La ionizacién es el mecanismo por el cual la carga de una particula es liberada dentro de un
material cuando la particula lo atraviesa. La ionizacién es directa si la particula incidente
esta cargada, o en indirecta si la particula no estd cargada, pero produce particulas cargadas
mediante la interaccién con el material.

— Los bremmsstrahlug es la radiacién electromagnética producida por la aceleracién de particu-
las cargadas, tal como un electrén cuando es desviado por otra particula cargada como un
ntcleo atémico.

Los efectos de la radiacién sobre circuitos integrados dependen de su tecnologia y de los
mecanismos de perdida de energia descritos anteriormente. Los principales efectos son:

Efecto embudo

Cuando un ion pesado penetra un dispositivo semiconductor a través de sus capas de unién y de
agotamiento, este produce un camino de ionizacién compuesto por electrones y huecos de los dtomos
del material del semiconductor; este efecto distorsiona las superficies equipotenciales de los campos
eléctricos de la capa de agotamiento, la cual resulta en una superficie equipotencial en forma de
embudo que puede extenderse hasta el sustrato. Este fendmeno crea una corriente de electrones y
otra de huecos a lo largo del camino, fluyendo en direcciones opuestas (Figura 2.15). El aumento de
densidad de carga aumenta la probabilidad de que una carga critica sea colectada en un nodo de
informacién de un dispositivo de memoria.

Efecto de desplazamiento
Cuando una particula pesada entra en el material del dispositivo, este puede cambiar el arreglo de
atomos de la estructura cristalina degradando las propiedades del semiconductor afectado.

Efecto de acumulacién de carga

La acumulacion de carga es un efecto combinado entre el efecto embudo y de desplazamiento, el
cual depende del tiempo de exposicién, el flujo de energia y la LET; es decir, cuando la carga de
una particula incidente es acumulada en locaciones formadas por los defectos de las estructuras, y
en los O0xidos de aislamiento alrededor y dentro de la estructura del transistor. Este efecto provoca
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en el dispositivo desde una degradacién gradual de su desempeno hasta la pérdida total de su
funcionalidad de acuerdo a la dosis de radiacién acumulada.

Los efectos fisicos producidos por la radiacién en materiales que integran los dispositivos
electrénicos son fenémenos muy complejos que requieren modelos matemédticos y probabilisticos
especificos para ser representados. Sin embargo, el comportamiento en un circuito afectado debido a
los efectos descritos anteriormente no estd relacionado a las caracteristicas fisicas de su tecnologia,
sino a su funcionalidad. Por esta razén el concepto de modelo de falla es introducido, es decir, en
lugar de analizar el efecto de la particula en el material del dispositivo mediante modelos mateméti-
cos o probabilisticos, se represente el mal comportamiento del dispositivo debido a la radiacion
mediante modelos funcionales, los cuales toman en cuenta el efecto en el funcionamiento correcto
del dispositivo.
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Figura 2.15: Efecto embudo en un transistor CMOS debido a una particula ionizante.

Los modelos de falla inducidos por la radiacién son clasificados en dos categorias:
e Efectos debido a la dosis total de ionizacién (TID, por sus siglas en inglés).

e Efectos de eventos individuales (SEEs, por sus siglas en inglés) Siegle et al. (2015) (Violante
et al., 2011).

2.8.1.1. Efectos de dosis total de ionizacién (TID)

Los efectos TID modelan los efectos de acumulacion de carga y por danos de desplazamientos,
los cuales resultan en la degradacién del desempeno del dispositivo, la reduccion de la velocidad
de conmutacion de los transistores, asi como el incremento de potencia. En memorias flash se
ha observado que la TID cambia el umbral de los transistores de puerta flotante, provocando,
con el tiempo, la perdida de reprogramabilidad. Otro efecto TID observado es el cambio de la
susceptibilidad a SEEs.

2.8.1.2. Efectos de eventos individuales (SEE)

Los SEEs son modelos del efecto embudo producido por una unica particula (cargada o no cargada)
en una cierta ubicacion dentro del dispositivo; el efecto embudo puede producir diferentes compor-
tamientos de acuerdo a la energia de la particula incidente, asi como la ubicacién y el tiempo de
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duracién del impacto. Los SEEs pueden ser no destructivos como un error producido en el disposi-
tivo de forma temporal o destructivos como el dafio permanente del dispositivo. A continuacién, se
clasifican los diversos tipos de SEEs de acuerdo a su naturaleza destructiva y no destructiva.

e SEE no destructivos

— Transitorio de evento individual (SET, por sus siglas en inglés), el cual puede visualizarse
como un pulso transitorio de voltaje de corta duracién (entre picosegundos y nanosegun-
dos) originado por el impacto de una particula incidente en el dispositivo, dicha falla se
propaga a través del circuito hasta sus salidas llevando al mal comportamiento del siste-
ma o puede ser atrapada por un elemento de memoria para convertirse en una alteracién
de evento individual (SEU, por sus siglas en inglés).

— Alteracién de evento individual (SEU), es el efecto que se visualiza como el cambio del
estado 1égico almacenado en un elemento de memoria, debido al proceso de ionizacién
de una particula energética sobre un semiconductor, el cual induce un pulso de corriente
en la unién p-n, cuya carga eléctrica excede la carga critica requerida para cambiar el
estado 16gico en un elemento de memoria (Figura 2.16).

— Alteracién de celdas multiples (MCU, por sus siglas en inglés) se puede visualizar como
multiples SEUs presentes en mismo circuito, debido a: i) la acumulacién de SEUs o ii)
como el efecto de una particula individual que altera més de un elemento de memoria.

— Interrupcién funcional de evento individual (SEFI, por sus siglas en inglés), es un SEU
que se manifiesta en registros de control de un dispositivo, el causa la pérdida temporal
de la funcionalidad del dispositivo.

Linea de palabra Linea de palabra

Linea de bit
Linea de bit
Linea de bit
Linea de bit

Figura 2.16: SEU a) pulso inducido por la radiacién en la celda SRAM y b) cambio del contenido
de la celda SRAM.

e SEE destructivos

— Latch-up de evento individual (SEL, por sus siglas en inglés), es el efecto que ocurre
cuando una particula de alta energia golpea las estructuras CMOS, provocando un corto
circuito en el dispositivo.

— Ruptura de puerta de evento individual (SEGR, por sus siglas en inglés), son efectos
destructivos que han sido observados en memorias no volatiles, produciendo que el dis-
positivo se incendie; este efecto se presenta cuando una particula pesada que impacta
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en el dispositivo perfora el aislante de la puerta de un transistor (Violante et al., 2011)
(Kastensmidt, 2006).

2.8.2. Efectos que produce la radiacion espacial en FPGAs basados en SRAM

Un FPGA puede experimentar efectos producidos por la radiacién espacial del tipo TID y SEE. La
dosis total de ionizaciéon provoca tres tipos de efectos:

1. Degradacion del desempeno, ya que la frecuencia de operacion se reduce a medida que aumenta
la dosis de ionizacion absorbida por el dispositivo.

2. Incremento en la energia consumida debido a fugas de corrientes debido a la dosis de ionizacién
absorbida.

3. Pérdida de programabilidad.

Por otro lado, diversos tipos de SEEs pueden presentarse en los elementos que integran un FPGA
basado en SRAM. Por lo tanto, para comprender los diferentes tipos de falla que pueden provocar
dichos efectos en el FPGA, el FPGA es dividido en dos secciones:

I. La memoria de configuracion
Esta seccién controla los recursos logicos y la interconexion entre dichos recursos y los bloques
de entrada y salida (IOB), ademds contiene la informacién almacenada en las LUTSs, las cuales
implementan la légica de usuario.

II. La logica de usuario
Esta seccién estd comprende los recursos l6gicos como tablas de busqueda (LUTs, por sus siglas
en inglés), multiplexores, flip-flops, bloques de RAM, etc., con los cuales se implementan los
sistemas digitales.

/ Particula

hd

Légica de usuario

Memoria de configuracién
FPGA basado en SRAM

\

Figura 2.17: FPGA basado en SRAM en dos secciones.

Cuando una particula impacta al FPGA (Figura 2.17), esta puede afectar a la memoria de confi-
guracion y a la logica de usuario. Los SEUs pueden presentarse en la memoria de configuracién,
asf como en flip-flops, luts y RAM embebida en la 1égica de usuario; mientras que SETs pueden ma-
nifestarse en los elementos de 16gica combinacional como son multiplexores, buffers, etc., los cuales
se propagan a través del sistema; si un SET's es atrapado en un latc o en un elemento de memoria,
este se convierte en un SEU.

Los efectos SEEs mencionados anteriormente pueden pueden ser vistos como fallas, aunque
una averia es siempre causada por una falla, una falla no necesariamente causa una averia; sin
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embargo, alteraciones en los bits almacenados en la memoria de configuraciéon son considerados el
mayor riesgo de los FPGAs basados en SRAM, ya que un SEU en este elemento puede provocar
errores en la informacion almacenada en las LUTs de la logica de usuario, hasta una configuracién
de hardware errénea (modificacién de la arquitectura del circuito implementado), la cual puede
originar una averia.

Por otro lado SEFIs han sido experimenados en los FPGAs basados en SRAM, a continuacién,
se enlistan la clase de SEFI que han sido observado en Virtex 4QV.

e Power-on-reset (POR) SEFI, el cual se manifiesta en el reinicio global de todas las celdas
internas de almacenamiento, la cual provoca la pérdida del hardware configurado.

e SelectMAP (SMAP) SEFI, el cual se manifiesta como la pérdida de la capacidad de lectura o
escritura en la interfaz de configuracién SelectMAP.

e Registro de direccién de trama (FAR) SEFI, el cual se manifiesta como el incremento desme-
dido del registro de direccién de una trama de datos.

e Senal Global SEFI, el cual se manifiesta en la perturbacién de las senales de control global,
Global Write Enable y Global Drive High.

e Readback SEFI, el cual se manifiesta en la alteraciéon de datos derivados de la lectura hacia
atras de la memoria de configuracion (Siegle et al., 2015).

2.9. Técnicas de tolerancia a fallas en FPGAs basados en SRAM
para aplicaciones espaciales

Las técnicas de tolerancia a fallas en FPGAs basados en SRAM comprenden tres enfoques:

1. Desarrollo de arquitecturas FPGAs resistentes a la radiacién por medio de procesos de fa-
bricacién a nivel material, este enfoque es el mas costoso debido al costo de investigacién y
fabriacion que demanda.

2. Desarrollo de arquitecturas FPGAs tolerantes a la radiaciéon a través del reemplazo de ele-
mentos comunes por elementos tolerantes a fallas, este enfoque es menos costoso que el primer
enfoque.

3. Implementacién de técnicas de tolerancia a fallas por el usuario, este enfoque no requiere el
desarrollo y fabricacién de un nuevo FPGA; sin embargo, el nivel de confiabilidad que posea el
sistema implementado en el dispositivo dependerd completamente del usuario (Kastensmidt,
2006).

2.9.1. Técnicas de tolerancia a fallas implementadas a nivel aplicacion

En la Figura 2.18, se muestran las diversas técnicas de tolerancia a fallas que pueden ser implemen-
tadas por el usuario en un FPGA basado en SRAM. Las técnicas para la recuperacién de errores
criticos toman lugar en la memoria de configuracion, ya que errores en dicho elemento puede llevar
a una averia; por otra parte, en la légica de usuario se implementan técnicas basadas en redundan-
cia para el enmascaramiento y recuperacion de errores no criticos. En las siguientes secciones se
describen dichas técnicas de tolerancia a fallas enfatizando sus caracteristicas de implementacion,
sus ventajas y desventajas.
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RECUPERACION DE ERRORES CRITICOS

rMemoria de configuracién >"Scrubbing”

Técnicas de tolerancia a fallas
ENMASCARAMIENTO
en FPGAs basados en SRAM Y RECUPERACION DE ERRORES NO CRITICOS

LUTs, flip-flops, etc. ——— > Redundancia espacial,
redundancia en tiempo y

LL()gica de usuario redundancia en informacién

Redundancia espacial y

Bloque de RAM embebidos ———> "scrubbing”

Figura 2.18: Técnicas de tolerancia a fallas para FPGAs basados en SRAM.

2.9.1.1. Técnicas de recuperacion para errores criticos en un FPGA basado en SRAM

La técnica de “scrubbing” consiste en la escritura de un archivo de configuracion sin errores a la
memoria de configuraciéon del FPGA, con el objetivo de restablecer a la memoria de reconfiguracién
de algin SEUs o MBUs (Siegle et al., 2015).

Las técnicas de ““scrubbing”” de memoria se pueden clasificar de acuerdo a su forma de ejecu-
cién o por su arquitectura; a continuacién, se presentan algunas técnicas de “scrubbing” empleadas

en FPGAs:

Y

— “Scrubbing” ciego.

— “Scrubbing” con lectura hacia atras.
— “Scrubbing” en archivo.

— “Scrubbing” en trama.

— “Scrubbing” periddico.

— “Scrubbing” bajo demanda.

— “Scrubbing” interno.

— “Scrubbing” externo.
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2.9.1.2. Técnicas de enmascaramiento para errores no criticos en un FPGA basado
en SRAM

Por otro lado, en la logica de usuario se implementan técnicas basadas en redundancia en hardware,
en informacién y en tiempo con el objetivo de enmascarar fallas o recuperar al sistema de errores
no criticos, como son errores en informacion.

El esquema mas comtn de la redundancia espacial es la Redundancia Modular Triple (TMR,
por sus siglas en inglés) (Figura 2.19), en la cual la misma tarea es ejecutada por tres médulos y
las salidas de estos pasan por un dictaminador de mayoria, el cual a su vez entrega como selecciona
el valor idéntico de al menos dos médulos (mayoria); por lo que este esquema tolera una falla, la
cual se considera como “enmascarada” ya que el sistema no tiene forma de ver su ocurrencia pero
permite evitar que se propague a través del sistema. El esquema de redundancia modular puede ser
implementado a nivel sistema o a nivel componente (Figura 2.20), pero entre mas bajo sea el nivel
de aplicacion mas baja sera la probabilidad de fallo.

> Moédulo

Entrada Salida ;
— 1> Médulo Determinador de Salida
mayoria
> Médulo
Figura 2.19: Redundancia modular tripe.
> Submédulo 1 >  Submédulo 2
Entrada ~ Salid: Entrada - )
2 Submédulo 1 alca Determinador de - 2 Submédulo 2 Determinador de Salida
mayoria Salida mayoria
> Submodulo 1 > Submodulo 2

Figura 2.20: Redundancia modular tripe con dos particiones.

En un esquema de redundancia espacial, el determinador de mayoria debe ser el elemento de mayor
fiabilidad; sin embargo, si se desea implementar un esquema de redundancia espacial en la légica de
usuario del FPGA, el determinador de mayoria poseera la misma fiabilidad que los otros elementos,
por lo que este también debe ser replicado (Figura 2.21).
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'
A

> Submédulo 1

Entrada

-
- Submédulo 1 mayoria

> Submodulo 1

Figura 2.21: Redundancia modular triple con determinador de mayoria triplicado.

Por otra parte, el esquema de redundancia espacial puede ser aplicada en el lazo de retroalimentacion
de una maquina de estados para evitar que esta vaya a un estado no definido y del cual no pueda
regresar a un estado definido debido a la ocurrencia de un SEU en algin flip-flop que integra la
maquina; esta técnica es conocida como la redundancia modular triple de Xilinx (XTMR), la cual
también sincroniza los flip-flops de manera automatica después de repararlos.

Comunmente, las técnicas de redundancia espacial en la 16gica de usuario de un FPGA basado
en SRAM son aplicadas al netlist de un circuito, mediante herramientas de insercién automética,
como, por ejemplo:

e TMRTool de Xilinx

e Precision Hi-Rel de Mentor Graphics

e Synplify Premier de Synopsys

e BYU EDIF tool suite developed de Brigham Young University (software libre)

Para disminuir la sobrecarga de recursos en la redundancia espacial, la TMR parcial fue propuesta,
en la cual, la idea bésica es aplicar TMR solo en los caminos de retroalimentacién, y opcionalmente
a sus entradas para evitar errores persistentes en la logica del estado dependiente, es decir, solo
fallas de naturaleza transitoria pueden ocurrir (fallas ocurridas en la 1égica combinacional).

Para mantener un desempeno adecuado, especialmente si el circuito estd particionado en
muchos componentes, se propuso la técnica de duplicaciéon con comparacién (DWC, por sus siglas
en inglés), la cual consiste en duplicar el circuito y comparar su salida para detectar discrepancias,
por lo que este esquema solo es capaz de detectar fallas en lugar de enmascarlas. La técnica de
DWC puede ser empleado como mecanismo de deteccién de fallas, el cual dispara un proceso de
“scrubbing” bajo demanda. La efectividad de deteccion de fallas de ésta técnica es aproximadamente
del 99.85

Por dltimo, otra alternativa propuesta para disminuir la sobrecarga de recursos y mantener
el desempeno del sistema es la llamada redundancia de precisién reducida (RPR, por sus siglas en
inglés), esta técnica es aplicada en sistemas digitales que requieran procesamiento de alta precisién.

El esquema de RPR consiste en poseer una redundancia triple, sin embargo, un médulo sera de
alta precision (MAP), mientras que los otros dos médulos poseeran una precision menor (M1BP
y M2BP) al MAP (Figura 2.22). La salida de los tres médulos pasardn a través de un bloque de
decision, cuya regla de decision se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 2.23; si la diferencia
absoluta entre la salida de MAP y la salida de M1BR es mayor a un umbral (7}) y las salidas de
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M1BP y M2BP son iguales, la salida del bloque de decisién sera la salida M1BP, caso contrario, la
salida del bloque de decisién sera la salida del MAP.

Allt’[égulo de Bl
a Precisién oque
(MAP) de de((:llsién

(Punto flotante)

Moédulo 1 de

- Baja Precisién Bloque
e} e P o

(Punto fijo)

B Procsio Bl
aja rrecision
i Ao

(Punto fijo)

Figura 2.22: Redundancia modular triple de precision reducida.

|salida MAP — salida M1BP| > T},

y
salida M1BP = salida M2BP

Y
salida del bloque de desicién = salida MAP salida del bloque de desicién = salida M1BP

Figura 2.23: Diagrama de flujo que describe la logica del bloque de decisién del RPR.

2.9.1.3. Técnicas de recuperacion para errores no criticos en un FPGA basado en
SRAM

Los errores no criticos son aquellos que no llevan a una averia, sin embargo, esta clase de errores
puede poner en riesgo la integridad de la informacién generada o recolectada por algin instrumento
v la cual es almacenada en elementos de memoria dentro del FPGA, por lo que las técnicas maés
comunes para tolerar esta clase de errores son los cédigos de deteccion y correccién de errores
(EDACSs, por sus siglas en inglés), entre los que destacan los c6digos de Hamming o Reed-Solomon.
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Capitulo 3

Diseno del sistema de Comando,
Manejo de Informacion y
Telecomunicaciones (SCMIyT)

En este capitulo se describe el diseno del SCMIyT, el cual esta se orientado para trabajar en el
ambiente espacial. El diseno inicia con los requerimientos que debe satisfacer el sistema, y posterior-
mente se definen los parametros orbitales, los pardametros de transmisién a bordo y los parametros
de recepcién en Tierra, con el fin de estimar las condiciones de operacion en érbita, asi como el
desempeno del enlace de comunicacién satélite — Tierra; tanto los requerimientos como las estima-
ciones determinan el disenio de la arquitectura de hardware del SCMIyT. Es pertinente mencionar
que el estado del arte y el marco tedrico presentado en los capitulos anteriores fueron fundamentales
para el diseno del SCMIyT, en particular sobre el diseno de los sistemas que albergara el FPGA
basado en SRAM.
La metodologia que se siguié para el diseno del SCMIyT es la siguiente:

1. Definicién de los requerimientos.
2. Definicién de los parametros de diseno.
3. Estimacion de las condiciones de operacién en Orbita.

4. Determinacion de las capacidades de transmisiéon y almacenamiento de a bordo en relacion
con las condiciones de operacion en orbita.

4. Propuesta de la arquitectura de hardware.
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3.1. Requerimientos
Como requerimientos, el SCMIyT debe realizar las siguientes tareas:

a) Operar en un microsatélite con una drbita solar sincrona de 500 km de altura.

b) Interaccién con la computadora principal de a bordo de la plataforma espacial a través del
protocolo de comunicacién serial SPI.

c) Control y adquisicién de imagen de 5 Mpx de una cdmara de percepcién remota.
d) Almacenamiento de imégenes de alta definicién (5 Mpx x 12 bits) en memoria.

e) Transmisién de imagen a una estacién en Tierra en la banda de frecuencia de 2 a 4 GHz
(banda S), empleando la modulacién QPSK y potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE)
de 2 Watts.

i La tasa de bit en error que debe satisfacer el sistema de transmisién digital es de 1073,
la cual es fijada por el usuario de las imagenes de percepcion remota.

Interaccién con la
computadora de a bordo

Transmisién de imagen
a una estacion en Tierra

Control y adquisicién Almacenamiento de
de imagen de la imagen a memoria
camara de percepcién remota

Figura 3.1: Tareas que debe realizar el SCMIyT.

3.2. Parametros de diseno

A continuacién, se definen los parametros de diseno; en primer lugar se definen los pardametros
orbitales con los cuales se estiman las condiciones de operacion en drbita del sistema, como la
temperatura, la dosis total de ionizacién (TID) y la energia lineal transferida (LET) que experi-
mentard el sistema en el espacio. Asi mismo, se definen los pardmetros de la Estaciéon en Tierra
(ET) (locacién), con el objetivo de determinar el tiempo en el que el satélite estard en linea de
vista con la esta para realizar la transmisién de imagenes. Por ultimo se definen los parametros
de transmisién del SCMIyT y los pardametros de recepcion en la ET, con la finalidad de estimar el
desempeno del enlace de transmisién en términos de la relacién senal a ruido (E,/Ny) v la tasa de
bit en error (BER).

3.2.1. Parametros orbitales

Como pardmetros orbitales, se debe considerar que el SCMIyT estard a bordo de una plataforma
espacial que operara en una orbita solar sincrona a 500 km de altitud.
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3.2.2.

41
Parametros de la estacién en Tierra (ET)

Se considera que existe una estacién en Tierra localizada en el Edificio “P” de la facultad de
ingenieria de la UNAM, latitud: 19°19’44.1”norte y longitud: 99°10°56.6” oeste.

TIZAPAN el O
SAN ANGEL
COPILCO 300
o Copilos [@ m
0O LA OTRA BANDA R - o !
a0 Olay LA ESCONDIDA
LA CANTERA
Biblioteca Central UNAM w UNAM-
Las islas Faciieoe
i Quimica s
, Estadio Olimpico 5 . {
= Universitario v g COPILCO EL ALTO
TEATRO
CARLOS LAZO ¥ esosls
-
z s
i = Posgrado de Ingenieria
= DIE: LIESE:
2
=]
]
2
- g )
g, 2 5
& Iniversidad [
Universidad niversidad ]
Nacional ;
Auténoma st
de México... -

Figura 3.2: Ubicacion de la estacién en Tierra en un mapa de ciudad universitaria.

3.2.3.

Parametros del enlace de comunicacién satélite - ET
3.2.3.1.

Parametros de transmision a bordo del satélite

e Una frecuencia de portadora de 2.2 GHz !
e Ancho de banda de 6 MHz !

e PIRE de 2 [W] 0 3.0103 dBW
e Modulacion QPSK

e Tasa de transmisién (R): 12 Mbps 2

3.2.3.2. Parametros de recepcién en la estacién en Tierra

e Frecuencia de recepcién: 2.2 GHz

e Figura de mérito (G/T): 12 dB/K 3
e Modulacion QPSK

'De acuerdo al apartado de atribuciones de frecuencia y ancho de banda del estdndar ECSS-E-

2De acuerdo a la eficiencia del ancho de banda de la modulacién QPSK: R/W = 2; donde R es la tasa de transmisién
en bits por segundo y W es el ancho de banda.

3Valor de G/T propuesto de acuerdo a una estacién en Tierra con una antena parabélica de 3.7 metros de didmetro.
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3.3. Estimacion de las condiciones de operacién en orbita

Las condiciones de operacién en 6rbita del SCMIyT, las cuales involucran la cantidad de radiacion y
la temperatura a la que estard expuesto el sistema durante su periodo de operacién fueron estimadas
con el sistema de informacién de ambiente espacial (SPENVIS, por sus siglas en inglés) de la
Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) y por el conjunto de herramientas de
sistemas (STK, por sus siglas en inglés) de Analytical Graphics, Inc., Para dichas estimaciones, se
considerd un periodo de operacién de un afno, del 1ro de enero del 2017 al 31 de diciembre del 2017.

De la simulacién realizada en SPENVIS se estimé que el satélite poseera un periodo orbita
de 96 minutos o 1.6 horas aproximadamente (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Periodo orbital del satélite operando en una érbita solar sincrona a 500 km.

Una vez que en SPENVIS se tiene la simulacién de la érbita del satélite, se estimoé la dosis total de
ionizacién (TID) y el flujo de particulas con su valor de transferencia lineal de energia (LET) que
experimentard el satélite en dicha orbita.

La estimacién de TID es de suma importancia para determinar si un dispositivo sufrird un
efecto de degradacion de desempeno, y si es este el caso, tomar medidas para disminuir dicho efecto,
como por ejemplo, el empleo del uso de algiin material como blindaje, que por lo general es aluminio,
el cual se utiliza ampliamente en estructuras de satélites. En la Figura 3.4 se muestran las curvas
de profundidad de dosis total de ionizacion, las cuales son el resultado de la simulacién realizada
en SPENVIS, las cuales indican el nivel TID que serd absorbido por el silicio después de un afno en
orbita; asi mismo, mediante estas curvas se puede determinar el grosor de blindaje necesario para
garantizar el nivel adecuado de TID que permitird a un dispositivo electrénico operar correctamente
en orbita.
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Figura 3.4: Gréfica de dosis total de ionizacién (TID) versus el espesor de aluminio en mm.

Por otra parte, la estimacién de la transferencia lineal de energia en el material es de interés, ya
que dado un umbral LET del dispositivo electrénico que se encuentre a bordo del satélite podemos
determinar la ocurrencia de SEEs. En la Figura 3.5 podemos observar el nivel de flujo de particulas
cargadas y su correspondiente valor LET, a partir de esta informacion se puede determinar el la
tasa de ocurrencia de eventos SEE.

Spacecroft shielded LET(Si ) spectro

10° - 10
10t —H10¥ ~
‘D’\
«
£
. 5
T 10— —1OZE
- =
] e
- '
£ 0= —1at
5
E K
= £
= =
5 10t —1a0®
g E
£ T
. 3
10%— =107 g
,“D:
107 - —1a®
-z -3
TRl v e
107 107 10? 10° 10°

107 10
LET(Si ] {(Me¥ em?® g™")

Figura 3.5: Transferencia lineal de energia (LET) versus el flujo de particulas.
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3.4. Determinacion de los eventos de linea de vista entre el satélite
y la estacion en Tierra

A través de STK se estimé la cantidad de eventos en donde el satélite se encontrara en linea de vista
con la estacién en Tierra, y en los cuales se puede llevar a cabo la transferencia de informacién,
asi como el tiempo de duracién de dichos eventos en el periodo de tiempo comprendido entre el 17
de enero del 2017 al 31 de diciembre del 2017.

Figura 3.6: Descripcién grafica del evento de linea de vista entre el satélite y la estacién en Tierra.

Considerando los pardametros de la estacion en Tierra y la altitud en la que se encuentra el satélite,
el software de simulacién estimé que durante el ano se tendran 1471 eventos de linea de vista (4
eventos al dia).

Por otra parte, el tiempo promedio de la duracién de todos los eventos de linea de vista
estimado es de 541.573 segundos 6 9.03 minutos; sin embargo, en el histograma mostrado en la
Figura 3.7 se observa que el 43 % de los eventos tienen un tiempo de duracién entre los 622 segundos
a los 687 segundos; también, se registré un tiempo de duracién minimo de 36.084 segundos, el cual
corresponde al evento del 2 de febrero del 2017 a las 07:59:45.473 horas (Figura 3.8), mientras que
el méximo tiempo que se registrd es de 687.225 segundos, el cual corresponde a la visita del 6 de
abril del 2017 a las 18:40:42.390 horas (Figura 3.9).

Histogramas de las visitas del satélite a la estacion en Tierra
300 T T T T T T

43% de los
eventos de linea de vista
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=
=]

300 400
Tiempo de visita en intervalos

Figura 3.7: Histograma de las visitas del satélite a la estacién en Tierra.
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Figura 3.8: Representacién gréfica de los eventos de linea de vista que se llevaran a cabo el dia 2 de
febrero del 2017 entre los cuales se encuentra el evento de menor duracién.
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Figura 3.9: Representacién gréfica de los eventos de linea de vista que se llevaran a cabo el dia 6 de
abril del 2017 entre los cuales se encuentra el evento de mayor duracién.

3.5. Determinacion de la capacidad de almacenamiento a bordo

Para la determinacion de la capacidad de almacenamiento a bordo del SCMIyT se considerd lo
siguiente:

e Que la transmisién de informacion se realiza durante todo el periodo en el cual el satélite se
encuentra en linea de vista con la estacién en Tierra.

e Que la minima cantidad de informacion que debe almacenar el SCMIyT debe ser al menos la
cantidad de informacién que puede transmitir durante 680.5 segundos, el cual corresponde al
tiempo promedio del méximo intervalo de un evento de linea de vista.

Por lo tanto, la capacidad de transmisién (CT) es determinada por:
CTbits] = R[bits/s| x tiempo promedio de los eventos de linea de vista (3.1)
Donde R es la tasa de transmisién es 12 Mbps.
.. CT[bits] = 12[bits/s] x 680.5[s] = 8.166 x 107 [bits]

Por lo que, el SCMIyT debe tener la capacidad de almacenar al menos 8.166 x 10° [bits] 6 1.021 x 10°
[bytes]* 6 136 imagenes de percepcién remota’.

41 byte = 8 bits
®1 imagen de percepcién remota = 2592 x 1944 pixeles (12 bits por pixel) = 60.47 Mbits
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3.6. Estimacion del desempeno del enlace de comunicacion

La estimacion del desempeno del enlace de comunicacién satélite — estaciéon en Tierra en términos
de la tasa de error de bit (BER) en el receptor de la estacién en Tierra, se realizé por medio de
STK a partir de los pardmetros de transmision y recepcién previamente definidos.

El software de simulacién estima la BER a través de la relacién senal a ruido (Ep/Np). Para
el caso en donde se emplea la modulacion QPSK, la tasa de error de bit estd definida en términos
de la funciéon @ o funcién de error complementaria como:

BER =Q <\/§ ﬁg) (3.2)

Donde la funcién ) puede ser expresada matemédticamente como:

Q:\}%/jexp<_f)du (3.3)

La relacién senal a ruido (Ey/Ny) es calculada por STK a través de la siguiente expresion:

ff(f;[dB] — Jgo[dB - Hz] — Ry[dB - bits/s] (3.4)

Dénde C'/Ny es la relacién de densidad portadora a ruido y Rj, es la tasa de transmision en bits por
segundo representada en decibeles.

La relacién de densidad portadora a ruido C'/Ny es computada por el software de simulacién
considerando la siguiente relacion:

NQ (dB-Hz] = ETRP[ABW] + Lyrop[dB] + G/T[dB/K] + k[dB] (3.5)
0

Donde:

- EIRP es la potencia isotrépica radiada equivalente y Lo, son las pérdidas totales de propa-
gacién entre el transmisor y el receptor.

- Lprop son las pérdidas totales de propagacién. STK considera como pérdidas totales de propa-
gacion a la suma de las pérdidas por espacio libre y a las pérdidas por absorcion atmosférica.

e Las pérdidas por espacio libre (Lrg) son determinadas por la siguiente expresiéon ma-
tematica:

Lps = (MCFT)Z (3.6)
Lrs[dB] = 201log (ZMCFJ (3.7)

Donde c¢ es la velocidad de la luz , F es la frecuencia de salida del transmisor y r es la
distancia entre el transmisor y el receptor.

e Las pérdidas por absorcion atmosférica son determinadas por STK mediante los siguientes
modelos:

- ITU-R P.676-5
SEl valor empleado por STK es 2.99792458¢08 [m/s)
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- TIREM 3.31
- Simple Satcom

- G/T es la relaciéon ganancia de la antena de recepcion (G) con respecto a la temperatura total
del sistema T, también llamada “figura de mérito” del receptor.

- k es la constante de Boltzmann (-228.6 [dB])

Por lo tanto, los valores estimados de C'/Ny, E,/Ny y BER son presentados en la Tabla 3.1,
los cuales corresponden a un evento promedio en que el satélite se encuentra en linea de vista con
la estacién en Tierra.

Tabla 3.1: Estimacién de la relacién senal a ruido (Ey/Np) y tasa de bit en error (BER) a lo largo
del enlace empleando la modulacién QPSK.

Muestra/minuto | C/No[dB-Hz] | E,/No[dB] | BER \
0 76.04 5.25 4.85 x1073
1 77.14 6.35 1.66 x1073
2 78.23 7.44 4.33 x107*
3 79.17 8.38 1.04 x10~*
4 79.75 8.95 3.67 x107°
5 79.78 8.95 3.42 x107°
6 79.26 8.47 8.86 x107°
7 78.35 7.56 3.65 x107*
8 77.27 6.48 1.44 x1073
9 76.14 5.35 4.41 x1073

De la Tabla 3.1 se observa que los valores de C/Ny, Ey/Ny y BER que corresponde al mejor
desempeiio durante el enlace de comunicacién son: 79.78 dB, 8.99 dB y 3.42 x 107 respectivamente;
mientras que los valores de C'/Ny, Ey/No y BER que corresponde al peor desempeno son: 76.04 dB,
5.25 dB y 4.85 x1073. Por lo tanto, se concluye que, para este escenario, no es necesaria la inclusién
de un codificador de fuente, debido a que la BER del peor caso es mayor a la BER requerida.

En la Figura 3.10 se muestra la grafica del desempeno del enlace de comunicacién satélite —
estacion en Tierra, en la cual se observa que el mejor desempeiio se da cuando el satélite se encuentra
mas cerca de la estacion en Tierra, es decir, a la mitad del tiempo de sesiéon de enlace; por otra
parte, el peor desempeno se presenta cuando el satélite inicia su apariciéon o antes de desaparecer
de la linea de vista de la estacién en Tierra. En la Figura 3.11 se muestra la grafica de la relacién
senal a ruido (Ep/Ny), mientras que la Figura 3.12 muestra la BER, ambas por cada minuto que
dura la visita.
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Figura 3.10: Desempeno del enlace de comunicacion satélite — estacién en Tierra.
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Figura 3.11: Gréfica de la relacién senal a ruido (Ejp/Np) por cada minuto del enlace.

o EER v& musstra/minuto

T
IR

Tusa de bit en eror (BER)

0tk .
L L, ]
0 =
16° i I | i i i | I i
i i 2 3 4 5 5 7 F] ] 10
rmuestra fmintuta

Figura 3.12: Gréfica de la BER por cada minuto del enlace.
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3.7. Definicién de la arquitectura de hardware del SCMIyT

La definiciéon del hardware del SCMIyT, inicia con la definicion de las interfaces de entradas y
salidas del sistema, las cuales son establecidas por los sistemas con los que debe interactuar. El
SCMIyT interactuara con tres sistemas:

1. La cdmara de percepcién remota (LI-5M03 de Leopard Imaging)

Figura 3.13: Camara de fotos LI-5M03 de Leopard Imaging empleada como cdmara de percepcién
remota.

La camara estd constituida por el sensor de imagen MT9P031 de Aptina de tecnologia CMOS
de 5 Megapixeles, en el apéndice A se presenta una descripcién general de dicho sensor.

En la Figura 3.14 se muestran las terminales de entrada y salida de la cdmara de percepcién
remota, las cuales se describen en la Tabla 3.2.

Dy 11:01
CLK 3 e NG
_OE ] I AN
RESET Cémara LV
> de percepcion ————>
SCL 3 remota PIXCLK
SDA

Figura 3.14: Terminales de entrada y salida de la cimara de percepcién remota.
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Tabla 3.2: Descripcion de las interfaces de entrada y salida de la cdmara de percepcién remota.

Nombre de Direccién Descripciéon
la terminal
EXTCLK Entrada Es la terminal de la senal externa de reloj.
SCL Entrada Es la terminal de la senal de reloj del protocolo de comu-

nicacion serial 12C para configuracién del sensor de imagen.
De acuerdo a la hoja técnica, un resistor de pull-up de 1.5
kQ debe ser conectada entre esta interfaz y una fuente de
voltaje de 3.3V; por otra parte, la frecuencia maxima de la
sefial de reloj es de 400 MHz.

OE Entrada Es la terminal de una senal de control con la cual, las in-
terfaces de las seniales PIXCLK, Dgy, FV y LV toman un
estado de alta impedancia cuando dicha senal estd en nivel
alto, caso contrario, las interfaces mencionadas operan de
forma normal.

SDA Entrada y salida | Es la terminal de la senal de datos del protocolo de comu-
nicacion serial 12C para configuracién del sensor de imagen.
De acuerdo a la hoja técnica, un resistor de pull-up de 1.5
kQ debe ser conectada entre esta interfaz y una fuente de
voltaje de 3.3V.

PIXCLK Salida Es la terminal de la senal de reloj que controla la captura
de pixeles. Por lo tanto, las senales Doy, FV y LV deben ser
capturadas en el flanco de bajada de esta senal.

Doyt [11:0] Salida Es la terminal por donde el sensor despliega los pixeles de
imagen. La profundidad de pixel es de 12 bits.
FRAME_VALID Salida Es la terminal de la senal de control de adquisicién de una
imagen.
LINE_VALID Salida Es la terminal de la senal de control de adquisicién de las

filas que conforman una imagen.

2. La computadora de a bordo

El SCMIyT interacciona con la computadora a bordo del satélite a través del protocolo de
comunicacién serial SPI, con el propdsito de recibir 6rdenes de esta como, por ejemplo, el
encendido, apagado, tomar foto, etc., y/o compartir informacién de telemetria y de carga ttil,
en el apéndice B se presentan los comandos y respuesta que puede recibir y enviar el SCMIyT
a la computadora de a bordo respectivamente.

La computadora de abordo es el dispositivo maestro en el protocolo SPI, mientras que el
SCMIyT es un dispositivo esclavo.

En la Figura 3.15 se ilustran las terminales de salida y entrada de la computadora de a bordo,
las cuales se describen en la Tabla 3.3.
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SCLK

MISO Computadora | MOSI
de a bordo

%l

Figura 3.15: Terminales de entrada y salida de la computadora de abordo.

Tabla 3.3: Descripcion de las terminales de entrada y salida de la camara de percepcién remota.

Nombre de Direccién Descripcion
la terminal
MOSI Entrada Es la terminal de una senal de datos, los cuales fluyen desde
la computadora a bordo hacia el SCMIyT.
SCLK Salida Es la terminal de la senal de reloj’del protocolo de comuni-
cacion serial SPI.
MISO Salida Es la terminal de una senal de datos, los cuales fluyen desde
el SCMIyT hacia la computadora de a bordo.
SS Salida Es la terminal de la senal que habilita la comunicacion de la
computadora de a bordo con el SCMIyT.

3. La estacién en Tierra

La estacién en Tierra recibird la imagen de percepcién remota por parte del SCMIyT por
medio de una senal modulada en fase (QPSK).

Senal
modulada

s(t)

Receptor en
estacion en Tierra

Figura 3.16: Interfaces de entrada y salida de la estacién en Tierra.

"La senal de reloj es distribuida por la computadora de a bordo a sus dispositivos esclavos
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Por lo tanto, las terminales de entrada y salida del SCMIyT se ilustran en la Figura 3.17.

Desde camara
de percepcion

Desde computadora

Senal
modulada

Dout[ll:o]
—
FV
LV Sistema de comando,

PIXCLK form
y telecomunicaciones
_SCLK | (SCMIyT)

MSSI
SS_ 4

manejo de informacién

5(t)

———> Hacia estacién en Tierra

CLK

OE

RESET

soa
e E—

Hacia camara
de percepcion

MHacia computadora

Figura 3.17: Terminales de entrada y salida del SCMIyT.

3.8.

Diseno de la arquitectura de hardware del SCMIyT

El diseno de la arquitectura de hardware del SCMIyT se realizé aplicando la metodologia top-down,
el cual inicié con la definicién de las terminales de entrada y salida (primer nivel de abstraccién)
(Figura 3.17). Posteriormente, se definié un segundo nivel de abstraccién (Figura 3.18), en el cual
se observa que el SCMIyT estd compuesto por un sistema de comando y manejo de informacién
(SCMI), un sistema de transmisién digital y por memoria.

El SCMI es el encargado de las tareas de recepcién y ejecucién de comandos provenientes de
la computadora de a bordo, del control de la cdmara de percepcién remota, asi como la adquisicion
de imagen, el almacenamiento de imagenes a la memoria y el control de la transmisién de datos a
Tierra, mientras que el sistema de transmisién digital sera el encargado del envio de los datos de
imagen a la estacién en Tierra.

Camara de
percepcién remota

Computadora
de a bordo
A
SCMIyT
Y
Sist d
SCMI le sl 1stema de

transmisién digital

Canal de
transmisién

y

Memoria

—%Z}\/

Estacién en
Tierra

Figura 3.18: Segundo nivel de abstracciéon del SCMIyT.
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Un tercer nivel de abstraccién del SCMIyT se presenta en la Figura 3.19, en el cual el sistema
de transmision digital es descubierto, dicho sistema esta compuesto por una seccién de procesamiento
digital de senal (PDS), una seccién de conversién analégica-digital, un Front-End de RF y la antena.
Con lo anterior, se observa que el SCMI y la seccién de PDS son sistemas digitales, los cuales pueden
ser implementados en el FPGA basado en SRAM.

En la seccién de procesamiento digital de senal (PDS) se llevara a cabo el proceso de mo-
dulacién en frecuencia intermedia. En la seccién de conversién analdgica-digital, la senal modulada
en frecuencia intermedia sera representada de un formato digital a un formato analdgico, la cual
serd pasada al front-end de RF, el cual acondicionara la senal eléctrica por medio de procesos como
filtrado, amplificacién, y otros procesos que requiera la senal para su transmisiéon a través de la

antena.
Computadora
de a bordo
777777 i"”””""””"‘ SCMIyT

I
|
! Canal de

4 L I |Conversién Front-End Antena t isi6

Céamara de SCMI Seccién Ll Amalogic i . ransmisién

Estacién en
Tierra

I

I

I

I

:

i

ercepcion remota >
percep l dePDS | " | "Digital RF s(1)

I

| |

| |

! ! Sistema de transmisién digital

[l I

| |

Memoria

Figura 3.19: Tercer nivel de abstracciéon del SCMIyT.

Por ultimo, se muestra un cuarto nivel de abstraccién (Figura 3.20), en el cual se se presenta la
arquitectura de hardware propuesta para ser implementada en el FPGA, la cual estd compuesta
por un microprocesador, puertos de entradas/salidas de propésito general (GPIOs, por sus siglas en
inglés), un médulo de comunicacién serial 12C, un médulo de comunicacién serial SPI, un controlador
de memoria y el modulador QPSK de la seccién de PSD del sistema de transmisién digital.

Computadora
de a bordo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SCMIyT

B Canal de
Conversién Front-End Antena transmision

Céamara de
percepcién remota

WP Modulador

i i
| i

[z |

B ‘

! [ I

g > Analégica e o
. QPSK || Digital RF s(t)

R 1 :

I [Controlador| |

| de memoria :

I

| i

| I

Sistema de transmisién digital

Estacién en
Tierra

Memoria

Figura 3.20: Cuarto nivel de abstracciéon del SCMIyT.
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3.8.1. Descripcion de los elementos que integra la arquitectura de hardware que
alberga el FPGA

A continuacién, se describen los elementos que integran la arquitectura de hardware que albergars el
FPGA.

3.8.1.1. Procesador

El microprocesador (1P) es el elemento que gestiona la informacién entre los dispositivos, asi como
sus procesos, con el objetivo de ejecutar las tareas que debe realizar el SCMIyT. El microprocesador
recibe las ordenes provenientes de la computadora de a bordo por medio del médulo SPI, con las
cuales gestiona la informacién y los procesos entre los dispositivos. Por ejemplo, si la orden es la de
capturar imagen, el pP habilita el proceso de captura de imagen, el cual involucra los GPIOs.

3.8.1.2. Modbdulo de comunicacién serial 12C

El médulo de comunicacién 12C es requerido en el SCMIyT, para que este realice la tarea de
configuracién de la camara de percepcién remota. El apéndice C apartado 1 describe el principio
de funcionamiento del protocolo de comunicacion serial 12C.

3.8.1.3. Puertos de entrada/salida de propdsito general (GPIOs)

Los puertos de entrada/salida de propdsito general (GPIOs) son terminales genéricas que se en-
cuentran en un chip, los cuales pueden ser de entrada o salida, y cuyo comportamiento puede ser
programado (controlado) a través de software por parte del usuario.

Los GPIOs son requeridos para generar las senales de control que requiere la camara de
percepcién remota, las cuales son RST y OE. Asi mismo, los GPIOs seran empleados como interfaz
de entrada para las senales de control de adquisicién (FV, LV y PIXCLK), y de los datos de imagen
provenientes de la cdmara de percepcién remota (Doyt[11:0]).

3.8.1.4. Modbdulo de generacién de la senal CLK que requiere caAmara de percepcién
remota

El médulo de generacion de la sefial CLK que requiere la caAmara de percepcién remota consiste en
generar una senal 6 MHz hasta los 27 MHz.

3.8.1.5. Modbdulo de comunicacién serial SPI

El moédulo de comunicacién SPI es requerido en el SCMIyT, para que este se comunique con la
computadora de a bordo. El apéndice C apartado 2 describe el principio de funcionamiento del
protocolo de comunicacién serial SPI.

3.8.1.6. Controlador de memoria

El controlador de memoria estd relacionado con el tipo de memoria de almacenamiento para las
imagenes de percepcién remota que tendrd el SCMIyT. Por lo tanto, la elecciéon de dicha memoria
se realizo tomando las siguientes consideraciones:

El sensor de imagen de la cAmara de percepcién remota da salida a un pixel de imagen en un
ciclo de reloj de la senal PIXCLK, considerando que la frecuencia de reloj médxima que poseera la
senal PIXCLK es de 24 MHz, por lo que el tiempo de adquisicién de un pixel es de 41.667 [ns].

Por lo tanto, el dispositivo para el almacenamiento de la imagen debe permitir la escritura a
memoria en un tiempo menor o igual a 41.667 [ns]. De la Tabla 1.2, referente a las tecnologias de
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almacenamiento empleadas en el espacio presentadas en el capitulo del estado del arte se conoce
que el tipo de tecnologia que permite dichos tiempos de escritura a memoria son las del tipo SRAM
y DRAM descartando las otras tecnologias como lo es FLASH. Sin embargo, se optd por elegir una
memoria de tecnologia DRAM, ya que a pesar que la tecnologia SRAM es maés veloz, esta es menos
densa que la DRAM, por lo que no es apta para almacenar una gran cantidad de datos.

Por lo tanto, el SCMIyT posera una memoria SDRAM, la cual es un tipo de DRAM de interfaz
sincrona, la cual es ampliamente utilizada en aplicaciones multimedia. por lo que un controlador de
memoria SDRAM sera parte del hardware dentro del FPGA.

3.8.1.7. Modulador QPSK

El disenio de la arquitectura del modulador QPSK se realizé con base en la metodologia de diseno
top-down, en la cual, el disefio comienza en un nivel alto, como lo es la definicién de las entradas y
salidas del sistema, y posteriormente se disminuye el nivel de abstraccion.

El primer nivel de abstraccién se ilustra en la Figura 3.21, en la cual se aprecia que el sistema
tiene como entrada a la senal de informacién digital, y como salida a la senial modulada QPSK.

A Senial de A

informacion Senal modulada

N Moguiscor || N\ [\
t RVERVAVVN

Figura 3.21: Entrada y salida del modulador QPSK.

Y

Un siguiente nivel de abstraccion es definido a partir del diagrama a bloques que describe los diversos
procesos que integran un modulador QPSK en fase y cuadratura (Figura 3.22). Por lo tanto, el
segundo nivel de abstraccién se ilustra en la Figura 3.23, en el cual se define la arquitectura de
hardware basada en los médulos llamados: demultiplezor, codificador NRZ, oscilador, multiplicador
y sumador, los cuales serdn descritos a continuacién.

VP cos(27 f,t)

R/2 [bits/s]  my(t) X

Yy
Datos de entrada .

. : 4 Salida
codificados mediante NRZ* Sefial modulada en QPSK
———— > Demultiplexor Suma e

R [bits/s] s(t)

R/2 [bits/s] mQ(t>=/><\

VP sin(27 fet)
Figura 3.22: Diagrama a bloques de un modulador QPSK I-Q.
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Modulador QPSK
A Senal modulada
Senal de NRZ L »/Multiplicador s(t)
informacién

A

M T T ] AN
3»| Demultipl Sumador ——>» \/ \/ / \ 7 >
N L
0 | t A
NRZ |—» Multiplicador
Figura 3.23: Arquitectura propuesta para el modulador QPSK.

Demultiplexor

El moédulo llamado demultiplezor tiene la tarea de crear los canales I y Q a partir de la senal de
informacion (Figura 3.24). La tasa de transmisién de las sefiales I y Q debe ser la mitad de la tasa
de transmisién (R) que posee la senal de informacién que entra al sistema.

‘ ()
R
L
Senal de t
informacién
;7 m m T» Demultiplexor_ »

Figura 3.24: Entrada y salidas del demultiplezor de la arquitectura del modulador QPSK.

NRZ

El médulo llamando NRZ es el encargado de realizar la codificacién no retorno a cero (NRZ, por
sus siglas en inglés) de la secuencia de bits de los canales en fase (I) y cuadratura (Q).

T — NRZ >
MM 0T T,
L t

Figura 3.25: Entrada y salida del NRZ de la arquitectura del modulador QPSK.

-A
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Oscilador

El oscilador es el encargado de generar las dos senales portadoras que requiere el modulador QPSK,
una desfasada 90° o m/2 radianes con respecto a la otra.

Asin(27 fot)
A
— P
-A
Oscilador A
— Acos(2m f.t)

A
—
A

Figura 3.26: Entrada y salida del oscilador de la arquitectura del modulador QPSK.

Multiplicador

El multiplicador es el encargado de realizar la multiplicacién de las senales I y Q, con las senales
portadores que le corresponde, con el objetivo de generar dos sefiales moduladas en BPSK, una en
fase y otra en cuadratura, segin las siguientes expresiones matematicas:
BPSK(t) = I(t) - VP cos(2n fct) (3.8)
BPSKq(t) = Q(t) - VPsen(2r fct)

Multiplicador

Figura 3.27: Entradas y salida del multiplicador de la arquitectura del modulador QPSK.



Diseno del sistema de Comando, Manejo de Informacién y Telecomunicaciones (SCMIyT) 59

Sumador

El sumador tiene como tarea sumar las senales BPSK; y BPSKg para generar la senal QPSK.

BPSK;(t)

Sumador
BPSKq(t)

-A

Figura 3.28: Entradas y salida del sumador de la arquitectura del modulador QPSK.
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Capitulo 4

Implementacion de la arquitectura de
hardware del SCMIyT que
albergara el FPGA

En este capitulo se describe la implementacion de la arquitectura de hardware del SCMIyT que
albergard el FPGA; dicho capitulo inicia con la eleccién del FPGA y la descripcién de las herra-
mientas de desarrollo, posteriormente se describe la implementacion, y se finaliza con la validacion
de la arquitectura implementada.

4.1. Eleccion del FPGA

De acuerdo con la revisién del estado del arte y el marco tedrico, se determiné que un FPGA basado
en SRAM es la mejor opcién para la implementacién de la arquitectura de hardware del SCMIyT;
por otra parte, de acuerdo a (Siegle et al., 2015), cientificos de la NASA determinaron que los
FPGAs de Xilinx son més adecuados para tareas de alto desempefio debido a sus altos recursos
l6gicos y su flexibilidad en comparaciéon con microcontroladores y DSPs”, por lo que se eligié un
FPGA del fabricante Xilinx.

Por otra parte, de acuerdo a la comparacién de las diversas familias de FPGAs que posee
Xilinx, se seleccionaron a los dispositivos de la familia Artix-7, debido a que estos aportan el mejor
desempeno en procesamiento de datos por unidad de energia en comparacién a otras familias de
FPGAs de Xilinx; esta familia es considerada la mejor opcién en aplicaciones de bajo costos y
limitado consumo de potencia, entre las cuales incluyen: radio definido por software y camaras de
visién artificial.
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4.2. Implementaciéon en FPGA

La implementacién de la arquitectura de hardware del SCMIyT que albergard el FPGA se realiz6 en
VIVADO !, y utilizé nticleos de propiedad intelectual, asi como nticleos personalizados, los cuales
fueron desarrollados empleando los lenguajes de descripcién de hardware Verilog y VHDL. Los
ntcleos de propiedad intelectual se emplearon con el propdsito de reducir el tiempo de desarrollo,
ademds, de que estos son sistemas bien validados.

La implementacién de la arquitectura de hardware que alberga el FPGA parti6 del diseno que
se presento en el capitulo anterior (Figura 3.18), el cual es un sistema embebido compuesto por un
microprocesador y dispositivos periféricos.

Computadora
de a bordo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SCMIyT

Camara de
percepcion remota

LSt :

o] | [Memoria |

= ! Canal de
] I |Conversién Front-End Antena transmisién
uP Mod;la}élor +>{ Analégica || de >

I
I
I
|
i
T
3

l QPSK || | Digital RF s(t) >

I
TR ‘
| |
l de memoria I Sistema de transmision digital .
| ! Estacion en
I
| |

,,,,,, z _FPGA basado en SRAM _ | Tierra

Memoria
n

|
SPI |
ST | |
RESET<—|—9 v I
PIXCfI:‘\I;{ % : S (t)
Dout[u:OJ:::; “P [ Modulador F—
| QPSK |
SCL<—T—0 I |
| > [
SDA I ~ Controlador I
I de memoria I
| |
| |
I FPGA basado en SRAM _ |
Interfaces de la
memoria SDRAM
seleccionada

Figura 4.1: Arquitectura de hardware propuesta para ser implementada en un FPGA.

L«Vivado Design Suite” es el conjunto de software (ambiente de desarrollo) producido por Xilinx para la sintesis y
andlisis de sistemas digitales construidos a través de un lenguaje de descripcién de hardware (HDL, por sus siglas en
inglés).
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La implementacién de hardware se realizé en un ambiente gréafico, en el cual se facilita la integracién
de los sistemas periféricos.

La arquitectura de hardware que se implementé (Figura 4.2) estd integrada por los siguientes
elementos:

a) Un microprocesador softcore llamado MicroBlaze™, el cual es un IP proporcionado por Xilinx.

b) Un bloque de memoria local para ser usada como memoria de datos y de programa por el
microprocesador.

Un bus AXI para la interconexion de los sistemas periféricos proporcionado por Xilinx.
Un modulo de comunicacién serial 1IC proporcionado por Xilinx.

Moédulos de GPIOs proporcionados por Xilinx.

Un derivador de senales de reloj para generar las seniales CLK proporcionado por Xilinx.
Un médulo de comunicacién serial SPI proporcionado por Xilinx.

Un moédulo de comunicacién serial UART proporcionado por Xilinx.

Un controlador de memoria SDRAM DDR3 proporcionado por Xilinx.

Un modulador QPSK desarrollado en casa.

Un controlador de interrupciones proporcionado por Xilinx.

Un temporizador proporcionado por Xilinx.
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A continuacion, se describe cada uno de los elementos que integran la arquitectura de hardware
implementada:

4.2.1. Procesador

El procesador que se decidié implementar es MicroBlaze, el cual es un microprocesador softcore,
con arquitectura RISC de 32 bits; entre sus elementos resaltan una unidad de punto flotante, una
unidad de administracién de memoria (MMU, por sus siglas en inglés), y una unidad de tolerancia a
fallas. Un procesador softcore es implementado en el FPGA con sus recursos légicos, a diferencia de
tener un procesador hardcore, esto puede ser ventajoso, si se requiere que el FPGA implemente otra
arquitectura diferente, la cual no esté basada en un procesador; por lo tanto, se eligié implementar
un procesador de softcore; mientras que MicroBlaze fue elegido debido a su aplicacién en sistemas
espaciales (Ibrahim et al., 2011).

microblaze_0
||| 4= INTERRUPT
|I|4=DEBUG M' 3’ ~ DLMB: |||
Clk ’cro' aze ume<: |||
Reset

MicroBlaze

Figura 4.3: MicroBlaze.

El procesador se configurd para que posea una interfaz al bus AXI, del inglés Advanced eXtensible
Interface, con el cual tendra interaccién con los sistemas periféricos conectados a dicho bus. Asi mis-
mo, se configurd para que posea una interfaz hacia un médulo de depuracién y a un controlador de
interrupciones.

En la figura 4.4 se observa a MicroBlaze™ conectado a una memoria local, en la cual se
almacena informacién de datos y de programa, con una capacidad de 128 kB.

La senal de reloj que requiereMicroBlaze™ se establecié a 100 MHz y es generada por el bloque
“Clocking Wizard” a partir de una senal de reloj externa de 100 MHz; mientras que la senal de reset
que requiere el pPes generada a partir del médulo Processor System Reset, el cual es un controlador
de senales de reset.

microblaze_0 microblaze_0_local_memory

MBDEBUG_0<> "—”iJDNE-I:L;RUPT 3 . DLMB<: "—” 2DLMB
- 3

Micro3| s —— o148
Debug SYS_Rst| Clk. ’c aze M_AXI DPaL :E ey
MicroBlaze Debug Module (MDM) Reset e
MicroBlaze

mdm_1

rst_dk_wiz_1_100M
- sync_dk m| b_rese?]*
reset [ > t_reset_in bus_struct_reset[0:0]
clk_wiz_1 Qauwx_reset_in peripheral_reset[0:0]
resetn  clk_outl ] Th’dfhui;wimt Imﬁm?::cﬁjrﬂ:Eg g}
'm_locl il ral_arese 4
sys_clock[ >———=iclk_in1  locked B pefiphere

- Processor System Reset
Clocking Wizard ¥

Figura 4.4: MicroBlaze conectado a memoria.
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4.2.2. Mobdulo de comunicacion serial 1IC

El médulo de comunicacion serial IIC que se implementé en el sistema embebido, es el AXI IIC, el
cual es controlado por el procesador a través del bus AXI; el AXI IIC es alimentado por una senal
de reloj, y una senal de reset, las cuales son gobernadas por el controlador del bus AXI. Las senales
SDA y SCL del médulo AXI IIC son interfaceadas al exterior del FPGA mediante puertos externos.
El moédulo I1C se configurd para operar a una frecuencia de SCL de 100 kHz.

axi_iic_0
ncs ||
lic2inte_irpt

, axi_aresetn gpo[0:0]

AXIIIC

Figura 4.5: Médulo AXI IIC.

4.2.3. Mobdulo de GPIOs

El médulo de GPIOs que se implementé en el sistema embebido, es el AXI GPIO, el cual es
controlado por el procesador a través del bus AXI; el AXI GPIO es alimentado por una senal de
reloj, y una senal de reset, las cuales son gobernadas por el controlador del bus AXI. En este médulo
se configuraron GPIOs para generar las senales de control (OE y RESET), y manejar las senales
de control de adquisicién de imagen (FV, LV, PIXCLK y Dout [11:0]) que requiere la cdmara de
percepcion remota.

axi_gpio_0

s axi_ack Gr1o |||
,_axl_aresetn

AXI GPIO

Figura 4.6: Médulo AXI GPIO.

4.2.4. Mobdulo de generacion de la senal CLK de la cAmara de percepcion remota

El moédulo de generacién de la sefial CLK que requiere la camara de percepcién remota es imple-
mentado mediante el Clocking Wizard, el cual genera la senal CLK (clk_out) de 24 MHz a partir
de una senal de 100 MHz (clk_in).

dk_wiz_0

. _
Clocking Wizard

Figura 4.7: Médulo Clocking Wizard.
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4.2.5. Mobdulo de comunicacion serial SPI

El médulo de comunicacién serial SPI que se implementé en el sistema embebido, es el AXI SPI, el
cual es controlado por el procesador a través del bus AXI; el AXI SPI es alimentado por una senal
de reloj, y una senal de reset, las cuales son gobernadas por el controlador del bus AXI. Las senales
MISO, MOSI, y CS del médulo AXI SPI son interfaceadas al exterior del FPGA mediante puertos
externos. El médulo SPI es configurado como dispositivo esclavo.

axi_quad_spi_0
AXI_LITE
- sPL_o ||
ext_spi_clk
STARTUP_104: |||
5 axi_adk e
axi_aresetn p2intc_Irpt
AXI Quad SPI

Figura 4.8: Médulo AXT SPI.

4.2.6. Controlador de memoria

El controlador de memoria SRAM que se implementé en el sistema es el Memory Interface Generator
(MIG 7 series), el cual es controlado por el procesador a través del bus AXI; el AXI SPI es alimentado
por una senal de reloj, y una senal de reset, las cuales son gobernadas por el controlador del bus
AXI. El MIG 7 series controla el acceso a una memoria SDRAM DDR3 para operaciones de escritura
y lectura.

mig_7series_0

DDR3|:“}| "

Ui_CIK_SynC._rst e
Ui_ClK
mmcm_locked

init_calib_complete s

Memory Interface Generator (MIG 7 Series)

Figura 4.9: Médulo AXI SPI Memory Interface Generator (MIG 7 series).

4.2.7. Modulador QPSK

La implementacién en FPGA del modulador QPSK se realizé empleando el lenguaje de descripcién
de hardware VHDL, la cual inici6 a partir de la arquitectura de hardware resultante del diseno
(Figura 4.10).

El modulador QPSK se implementé utilizando los estilos de descripcion funcional y por flujo
de datos para cada uno de los médulos que integran el modulador, y el estilo estructural para la
integracién de dichos moédulos. La Figura 4.11 muestra el resultado de la implementacién.
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Modulador QPSK
A Senal modulada
Senal de NRZ L »/Multiplicador s(t)
informacién
A
" T [T i AW
3 Demultipl Sumador ——» \/ \/ / \ 7 >
70’ >
| t -A
NRZ > Multiplicador
Figura 4.10: Arquitectura propuesta para el modulador QPSK.
QPSK_subm_3 QPSK_subm_6 QPSK_subm_8
[ QPSK(7:0]
NRZ_I
dk[—> QPSK_subm_4 mult_T sum
QPSK_subm_1 QPSK_subm_2 QPSK_subm_7
Q Q NRZ[7:0
dk_sipo ok, NRZ.Q mult_cos(7:0)] out mutt(15:0
data > data_sipo lout.sipo[1:0 data[ 1:0 lout._sync(1:0] QPSK_subm_5 mult_nrz[7:0]
rot [ rst_sipo rst U Q
SIPO synchronization dk cos(7:0)
st sin[7:0

NCO

Figura 4.11: Modulador QPSK descrito en hardware.

La arquitectura del modulador QPSK comprende de un puerto de entrada serial para la senal
de informacién en formato binario, un puerto de entrada para una senal de reset, un puerto de
entrada para la senal de reloj para el sistema secuencial, y una senal de salida en formato paralelo
de 8 bits para la senal QPSK.

A continuacidn, se describe como fue implementado cada uno de los médulos de la arquitectura
del modulador QPSK.

4.2.7.1. Demultiplexor

La implementacién del multiplexor partié de su tarea, la cual es la creacién de los canales I y Q
a partir de la sena de informacién. Este médulo fue implementado a través de dos elementos, un
registro de desplazamiento de entrada serial y salida paralela (SIPO, por sus siglas en inglés) y un
registro de desplazamiento de entrada paralela y salida paralela (PIPO, por sus siglas en inglés);
ambos sistemas desplazan la informacién que hay en su entrada en un ciclo de reloj.

El SIPO es el encargado de crear dos canales a partir de un canal, tal como se ilustra en la
Figura 4.12; sin embargo, el par de bits a la salida del SIPO no corresponde directamente al par de
bits que representa un simbolo M-ario, ya que un mismo bit estard en la salida del SIPO por dos
ciclos de reloj, por lo que el PIPO es el encargado de dar salida al par de bits de interés, gracias a
una senal de reloj con frecuencia de dos veces la frecuencia de la senal de reloj del SIPO (Figura
4.13).
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Figura 4.12: Principio de funcionamiento del SIPO.
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Figura 4.13: Descripcion gréfica del proceso en el cual el PIPO da salida al par de bits que representa
un simbolo M-ario, a partir de la salida del SIPO.
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La Figura 4.14 muestra la arquitectura del SIPO descrito en VHDL, la cual comprende de un puerto
de entrada serial para el flujo de informacién en bits, un puerto de entrada para una senal de reset
que se activa en alto, un puerto de entrada para la senal de reloj, y un puerto de salida para los
datos en formato paralelo.

SIPO_subm_1

ck_sipo > ::::’
ret_spo[>

sgifRTLMUX

ana_sia) 1 L0 N out_sipo{1:0]

data_sipo [ [ %J

Figura 4.14: Entidad del SIPO implementado en VHDL.

La Figura 4.15 muestra la arquitectura del PIPO descrito en VHDL, la cual comprende de un puerto
de entrada paralela, un puerto de entrada para la senal de reloj que controla el desplazamiento de
bits, y un puerto de salida paralelo para el par de bits de interés.

e dowsinel
elk_sipn [>— =
ret_sipo [ contador_i T
" cm:a:;o_. s.sn,,,,,:?_::gJ — i .
oo + - R .’
RTL_ADD segy[RTLMUX ¢ temporal_req
RO a
Es i ot
temparal(. 2
o o
SIFO_subm_2
RTL_INV RTL_REG_ASYNC (-] out_spo_reg[1:0]
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Figura 4.15: Entidad del PIPO implementado en VHDL.

4.2.7.2. NRZ

Los médulos NRZ corresponden a los codificadores de linea NRZ de los canales I y Q, por lo que
la implementacién se realizd a través de tablas de busqueda, en la cual, un bit en estado alto es
representado por ‘1’ y un bit en estado bajo es representado por ‘-1°. La representacion de los
nimeros se realizé en un formato de punto fijo signado de 8 bits.

ILNRZ_i

V=B8"01111111", S=1'b1 10[7:0]

I_NRZ[7:0]
V=8"10000001", S=default [1[7:0]

RTL_MUX

Figura 4.16: Entidad del NRZ implementado en VHDL.
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4.2.7.3. Oscilador

Como oscilador se implementé un oscilador controlado numéricamente (NCO, por sus siglas en
inglés) que genera las senales portadoras para el modulador QPSK I-Q a través de tablas de bisqueda
(LUTSs) y un contador binario (Figura 4.17). Las LUTs almacenan 128 muestras de un periodo de
las senales seno y coseno, dichas muestras estan representadas en un formato de punto fijo signado
de 8 bits.

El contador binario va desde cero hasta 127, es decir, posee 128 estados, los cuales corres-
ponden a las 128 direcciones de memoria en donde estan almacenadas las muestras de las senales
portadoras.

El proceso de generacién de las seniales consiste en el acceso de cada una de las direcciones de
memoria de las LUT por parte del contador binario, por lo que la frecuencia de la senal generada
se relaciona con la frecuencia de transiciéon de estados del contador mediante la siguiente expresion:

fserial = No. de estados del contador X freloj del contador (4.1)

Donde fseiial €s la frecuencia de la sefial generada, y freloj del contador €5 1a frecuencia de la senal de
reloj que controla las transiciones de estado del contador binario.

NCO_subm_1 NCO_subm_2
B (-] out_cos_i
Ik_count dir_Iut[6:0 [ ] t_cos[7:0
el [ Sreeoun ir_lut{6:0) [6:0] O[7:0) jout_cos{7:0] > cos[7:0)
rst_count|
st

tmp_reg[6:0] RTL_ROM

plusOp_i
0[6:0

— lout_count[6:0] lut_cos_nco
NCO_subm_3
- ] out_sin_i

[6:0] O[7:0) QU SINLZ0] = cin7:0)

count_nco RTL_ROM

10[6:0

RTL_ADD
RTL_REG_ASYNC dir_lut{6:0]

lut_sin_nco

Figura 4.17: Arquitectura de hardware del NCO.

La arquitectura del contador binario descrito en VHDL comprende de un puerto de entrada serial
para la senal de reloj, un puerto de entrada para una senal de reset, y un puerto de salida en formato
paralelo para el valor de la cuenta. Las tablas de busquedas descritas en VHDL poseen un puerto
de entrada paralelo que corresponde a la direcciéon de la memoria, y un puerto de salida para el
dato almacenado en memoria.

4.2.7.4. Multiplicador

El multiplicador encargado de la generacion de las seniales BPSK en fase y cuadratura a partir
de la multiplicacién de las senales de los canales I y Q con sus respectivas senales portadoras se
implementé como un multiplicador binario, el cual procesa dos palabras binaras de m y n bits
respectivamente, y resulta una palabra de m+n bits.

La Figura 4.18 muestra la entidad del multiplicador binario descrito en VHDL, la cual com-
prende de dos puertos de entrada de 8 bits que corresponde al multiplicando y al multiplicador
indistintamente, y un puerto de salida de 16 bits para el producto.
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tmp_i

mult_sin[7:0] 10[7:0]

Q[ 15:0
& out_mult[15:0]
11[7:0]

UV

mult_nrz[7:0]

RTL_MULT

Figura 4.18: Entidad del multiplicador binario implementado en VHDL.

4.2.7.5. Sumador

El sumador encargado de la generacién de la senial QPSK a partir de la multiplicacion de las senales
BPSK en fase y cuadratura se implementé como un sumador binario, el cual procesa dos palabras
binaras de n bits, y resulta una palabra de n bits, debido a que no se considera acarreo, ya que las
seniales a sumar son ortogonales.

La Figura 4.19 muestra la entidad del sumador binario descrito en VHDL, la cual comprende
de dos puertos de entrada de 8 bits que corresponde a los sumandos, y un puerto de salida de 8 bits
para la suma.

tmp.i

10[15:0

+ L0 > sum([7:0]
T1[15:0] Q

RTL_ADD

A[15:0]

B[15:0]

U

Figura 4.19: Entidad del sumador binario implementado en VHDL.
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Capitulo 5

Resultados y analisis de resultados

5.1. Validacion de la arquitectura de hardware del SCMIyT

La validacién de la arquitectura de hardware del SCMIyT implementada en FPGA se realizé em-
pleando la tarjeta de evaluacién Nexys Video de Digilent (Figura 5.1), la cual posee un FPGA Artix
7 XC7A200T-1SBG484C (el cual estd integrado por 33,650 celdas légicas, cada una con 4 LUTs de
6 entradas y 8 flip-flops), y por una memoria SDRAM DDR3 (MT41K256M16HA-187E) de Micron
de 512 MB.

Figura 5.1: Tarjeta de desarrollo Nexys Video.

A continuacién, se presenta el resultado de la validacién de la arquitectura implementada en FPGA,
dicho proceso se realiz6 por cada mddulo periférico que integra dicha arquitectura, en algunos casos,
el proceso consistié en la ejecucién de una rutina de validaciéon dentro de MB, y en otros casos,
el proceso de validacién consistiéo en la medicion de las senales de salida, como es el caso del
generador de la senial CLK y el modulador QPSK. Los procesos que realiza la rutina de validacién
se describen en el diagrama de flujo de la Figura 5.2, donde el resultado de dicha validacién se envia
a una computadora personal a través de la UART. Los resultados de la validacién de cada médulo
periférico se muestran en la Tabla 5.1.
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Se inicializa el periférico

;Se inicializé correctamente
el periférico?

Desplegar mensaje de
INICIALIZACION CORRECTA
del periférico por la UART

Se realiza la verificacién de las
interfaces del periférico

(Se realizé correctamente

la validacién?

Desplegar mensaje de
VALIDACION CORRECTA
de las interfaces del periférico
por la UART

Se realiza la verificacién del médulo
de interrupcion del periférico
(Si esta habiltado)

;Se realiz6 correctamente

la validacién?

Desplegar mensaje de ERROR
por la UART

Desplegar mensaje de
VALIDACION CORRECTA
del médulo de interrupcién
del periférico por la UART

Fin

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la rutina de validacién de los médulos periféricos que integran el

SCMIyT.
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Tabla 5.1: Resultados de la validacién de los médulos periféricos.

Médulo periférico Resultado de la validacién
11C

--Prograna de validacion de nodule I2C---

Validando conunicacion con el nodulo axi_iic 0...
odulo I12C YALIDADO

Validando interrvupcion por I2C...
Interrupcion por I2C YALIDADD
--Prograna Finalizado---

GPIOs

--Prograna de walidacion de nodulos GPI0 e intervupciones---

Yalidadndo conunicacion con nodulo nicroblaze_0_axi_intc...
odulo de interrupcion YALIDADD
Conf iguracion de Interrupcion YALIDAODA

Jalidando nodulos GPID cono entradas...
tradas GPI0 YALIDADA.
--Prograna Finalizado---

SPI

--Ejecutando prograna---

Walidando conunicacion SPI en harduare...

Controlador de
memoria SDRAM

Euntru!a

Proban : Validado
F'I' arndo Con 2 - -.'alid-':d.r;

La validacién de la arquitectura de hardware del modulador QPSK implementado en FPGA se
realizé en simulaciones légicas, y a través de la implementacién en el FPGA que contiene la Nexys
Video.

Los parametros que se utilizaron para la validacién son los siguientes:

e Una senal de informacién digital con tasa de transmisién (R) de 12.207 [kbits/s| y periodo de
bit (7p) de 81.92 [ps]

e Senales portadores de frecuencia (f;) de 6.038 KHz

El valor de frecuencia de las senales portadoras se fijé en dicho valor, con la finalidad de realizar
un andlisis y validacién de forma visual, ya que un ciclo de las senales portadoras corresponde a un
periodo de simbolo (7%)

El resultado de la simulacién se muestra en la Figura 5.3, donde a) es la senal de informacién
de tasa R, b) es la senial de informacién correspondiente al canal I(t), ¢) la senal de informacién
correspondiente al canal (t), ambas sefiales con tasa de transmisién R/2. Por otra parte, d) es la
sefial BPSK| y e) la senial BPSK(, las cuales son ortogonales entre si. Por tltimo, f) es la senal
QPSK resultante de la suma de las senales BPSK en fase y cuadratura; de esta forma, se valida la
funcionalidad del modulador.

Por dltimo, se muestran la sefial de informacién y la senal de informacién modulada generada por

el Artix-7 XC7A200T-1SBG484C (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Resultado de la simulacion de la arquitectura del modulador QPSK implementado en
VHDL.
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Figura 5.4: Oscilograma de la sefial de informacién y la senal de informacién modulada en QPSK
generada por el Artix-7 XC7A200T-1SBG484C.
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Con respecto a los recursos logicos que requirié la arquitectura implementada en el Artix-7 XC7A200T-
1SBG484C, el reporte de utilizacién informé que el sistema demandé menos del 25 % de los recursos
del FPGA; ademas, se observa que:

* Se utilizaron 83 de 285 terminales del FPGA para las terminales de entrada o salida de la
arquitectura, de las cuales 45 terminales fueron dedicadas a la memoria SDRAM DDRS3.

Se utilizaron dos derivadores de senales de reloj para generar las seniales que requieren Micro-
Blaze, y la cdmara de percepcién remota (CLK).

* Se utilizaron el 18 % de los bloques de RAM embebidos que posee el FPGA, los cuales fueron
empleados como memoria de datos y de programa por MicroBlaze.

* Los demds elementos como LUTs y flip-flops fueron empleados para la implementacién de
los sistemas digitales (como, por ejemplo, contadores, multiplexores, etc.) que integran la
arquitectura.

* No se utilizaron el aproximadamente el 75% de los recursos légicos del FPGA, los cuales
pueden ser aprovechados en la ampliacién del sistema mediante la incorporacién de otros
médulos y/o la implementacién de técnicas de tolerancia a fallas.

Por otra parte, la potencia estimada que demandara la arquitectura implementada en el chip
es de 1.231 W, este ntimero puede ser tomado para definir la potencia que requiere el sistema con
base en el FPGA Artix-7 XC7A200T-1SBG484C.

Con respecto a la implementacién del modulador QPSK, se tiene que su arquitectura se im-
plementé en el FPGA con base a 186 LUTSs y 36 flip-flops, los cuales representa el 1 % de los recursos
l16gicos del Artix-7 XC7A200T-1SBG484C. Por otra parte, el tiempo de latencia del modulador es de
3 periodos de bits (T3), este tiempo resulta de los procesos de separacion de la sefial de informacién
en los canales I(t) y Q(t).
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Por 1ltimo, la flexibilidad para cambiar la funcionalidad del sistema con base a su disefio en
FPGA se validé intercambiando el modulador QPSK por un modulador GMSK (Figura 5.5) en la
arquitectura SCMIyT.
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Figura 5.6: Arquitectura SCMIyT con modulador GMSK.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

Las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis son:

e Se determind, con base en el marco tedrico, que la tecnologia FPGA SRAM es la adecuada
para implementar sistemas espaciales que requieran flexibilidad para reconfigurarse y gran
cantidad de recursos logicos.

e Se disefié un SCMIyT que cumple los requerimientos de una misién de percepcién remota de
imégenes de la superficie terrestre, con capacidad de controlar la adquisicién de imagen de
resolucion de 5 Mpx de una cdmara de percepcién remota compuesta por el sensor de imagen
MT9PO031, y presenta la capacidad de almacenamiento de la imagen a memoria, capacidad de
transmitir la imagen a Tierra empleando la modulacion QPSK, asi como la interaccién con
una computadora de vuelo que controle la ejecucién de sus tareas.

e Se propuso una arquitectura de hardware del SCMIyT, para ser implementada en FPGA, la
cual comprende un sistema embebido con un microprocesador como elemento de control y ges-
tién de informacién a sus dispositivos periféricos, esta propuesta ofrece una facil escalabilidad
para agregar elementos al sistema sin tener que realizar un nuevo disefo.

e Se implementé en FPGA la arquitectura de hardware del SCMIyT con nicleos de procesa-
miento de propiedad intelectual y médulos de hardware personalizados descritos en VHDL.

e Los nicleos de propiedad intelectual que se utilizaron en la arquitectura del SCMIyT reduje-
ron relativamente el tiempo de implementacién, pero complica la posibilidad de implementar
técnicas de tolerancia a fallas a bajo nivel y la optimizacién en consumo de energia.

e Los procesos implicados en sistemas de comunicaciones digitales implementados en FPGA se
limitan a procesamiento en banda base debido a la velocidad de operacién del dispositivo,
por lo que aplicaciones en el orden de cientos de MHz requieren un proceso analégico para
convertir la senal a pasa-banda.

e Se demostro la flexibilidad ofrecida por la solucion de diseno con base en el concepto de SDR
y el empleo de FPGAs propuesta en este trabajo con base en los resultados presentados en el
punto 4.3 para corregir errores de disefio, aumentar las capacidades del sistema, implementar
otros sistemas de a bordo y aplicar técnicas de tolerancia a fallas en fase de vuelo, lo que no
seria posible con tarjetas de desarrollo tales como USRP.
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Como trabajo a futuro se propone:

e Realizar un andlisis de fiabilidad de la arquitectura de hardware implementada en FPGA para
determinar sus elementos susceptibles a falla.

e Determinar e implementar técnicas de tolerancia a fallas en la arquitectura de hardware im-
plementada en FPGA.

e Aplicar técnicas de modulacién y codificacién adaptativa para aumentar el desempeno del
sistema de transmision digital del SCMIyT.



80

Referencias

Alvarado, M. (2013). Implementacién en FPGA de un modulador digital GMSK (Tesis de licencia-
tura). Facultad de Ingenierfa - Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Angeletti, P., Lisi, M., & Tognolatti, P. (2014). Software Defined Radio: A key technology for
flexibility and reconfigurability in space applications. In 2014 IEEE Metrology for Aerospace
(MetroAeroSpace).

Barry, J. (1989). Design and Analysis of Fault Tolerant Digital Systems.

Bekker, D. L., Werne, T. A., Wilson, T. O., Pingree, P. J., Dontchev, K., Heywood, M., ... &
Gallimore, A. (2010, March). A CubeSat design to validate the Virtex-5 FPGA for spaceborne
image processing. In Aerospace Conference, 2010 IEEE (pp. 1-9). IEEE.

Benchimol, D. (2011). Microcontroladores: funcionamiento, programacién y usos practicos. Buenos
Aires: Fox Andina.

Boshuizen, C., Mason, J., Klupar, P., & Spanhake, S. (2014). Results from the planet labs flock
constellation.

Cahyono, D., & Nugroho, A. (2013, June). Design and realization camera controller for a Remote
Sensing Payload of nanosatellite FPGA (Field Programmable Gate Array) system based. In
Recent Advances in Space Technologies (RAST), 2013 6th International Conference on (pp. 73-
77). IEEE.

Castaneda D. (2015). Implementacién de un modulador - demodulador digital QPSK en base a
un FPGA como prototipo para un microsatélite (Tesis de licenciatura). Facultad de Ingenieria -
Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to remote sensing. Guilford Press.
European Space Agency. (2014). Onboard Computer and Data Handling. March, 2016.
Grayver, E. (2012). Implementing software defined radio. Springer Science & Business Media.

Grayver, E., Chin, A., Hsu, J., Stanev, S., Kun, D., & Parower, A. (2015, March). Software defined
radio for small satellites. In 2015 IEEE Aerospace Conference (pp. 1-9). IEEE.

Ibrahim, M. M., Tobal, A. M., El Nahas, M. Y., & Refai, M. K. (2011, July). FPGA based on board
computer for LEO satellites. In Proceeding of the 2011 IEEE International Conference on Space
Science and Communication (IconSpace) (pp. 314-319). IEEE.

Johnson, S. K., Reinhart, R. C., & Kacpura, T. J. (2012, March). CoNNeCT’s approach for the
development of three Software Defined Radios for space application. In Aerospace Conference,
2012 IEEE (pp. 1-13). IEEE.



Referencias 81

Kastensmidt, F. L., Carro, L., & da Luz Reis, R. A. (2006). Fault-tolerance techniques for SRAM-
based FPGAs (Vol. 1). Heidelberg: Springer.

Kenington, P. (2005). RF and baseband techniques for software defined radio. Artech House.
Lurie, J. (2011). State-of-the-art satellite remote sensing. Optics and Photonics News, 22(1), 28-35.

Maheshwarappa, M. R., & Bridges, C. P. (2014, July). Software defined radios for small satellites. In
Adaptive Hardware and Systems (AHS), 2014 NASA/ESA Conference on (pp. 172-179). IEEE.

Maheshwarappa, M. R., Bowyer, M., & Bridges, C. P. (2015, March). Software Defined Radio (SDR)
architecture to support multi-satellite communications. InAerospace Conference, 2015 IEEE (pp.
1-10). IEEE.

Miller, M. J., Vucetic, B., & Berry, L. (1993). Satellite communications: mobile and fixed services.
Springer Science & Business Media.

Staff, M. D. D. (2015). Small Spacecraft Technology State of the Art. Ames Research Center,
MoffettField, California, Tech. Rep.

Pakartipangi, W., Syihabuddin, B., & Darlis, D. (2015, October). Design of camera array interface
using FPGA for nanosatellite remote sensing payload. In Radar, Antenna, Microwave, Electronics,
and Telecommunications (ICRAMET), 2015 International Conference on (pp. 119-123). IEEE.

Semiconductor, O. N. (2015). 1/2.5-Inch 5 Mp CMOS Digital Image Sensor”. MT9P031 Datasheet,
Rev. J.

Siegle, F., Vladimirova, T., Ilstad, J., & Emam, O. (2015). Mitigation of radiation effects in SRAM-
based FPGAs for space applications. ACM Computing Surveys (CSUR), 47(2), 37.

Simon, M. K. (2005). Bandwidth-efficient digital modulation with application to deep-space com-
munications (Vol. 2). John Wiley & Sons.

Violante, M., Battezzati, N., & Sterpone, L. (2011). Reconfigurable Field Programmable Gate
Arrays for Mission-Critical Applications. 4

Wertz, J. R., Everett, D. F., & Puschell, J. J. (Eds.). (2011). Space mission engineering: the new
SMAD. Microcosm Press.



82

Apéndice A (Comandos y respuestas)

En este apéndice se presentan y se describen los comandos que puede recibir el SCMIyT por parte
de la computadora de a bordo, asi como las posibles respuestas que puede enviar el SCMIyT a la
computadora de a bordo.

Tabla A.1 Comandos que pueden ser recibidos por el SCMIyT por parte de la computadora.

Comando | Descripcién

‘C’ 0x43 Este comando es para preguntar al SCMIyT si esté listo para recibir un comando.

‘P’ 0x50 Este comando indica que el SCMIyT debe prepararse para tomar imégenes.

‘T’ 0xb4 Este comando indica que el SCMIyT puede iniciar la toma de imagenes.

‘H’ 0x48 Este comando indica que el SCMIyT debe detener la toma de imégenes.

‘D’ 0x44 Este comando indica que el SCMIyT debe transferir los datos de imagen a la
computadora de abordo.

‘S’ 0x53 Este comando indica que el SMCIyT debe entrar a un estado de suspension.

‘R’ 0x52 Este comando indica que el SCMIyT debe reanudar tareas después de un proceso
de suspension.

‘X7 0x58 Este comando indica que el SCMIyT debe reanudar tareas después de un proceso
de suspension.

‘A’ 0x58 Este comando indica que la computadora de a bordo le solicita al SCMIyT la
dltima direccién escrita en memoria.

Tabla A.2 Respuestas que pueden ser enviadas por el SCMIyT a la computadora de a bordo.

Comando | Descripcién
‘A’ 0x41 Esta respuesta le indica a la computadora de a bordo que el SCMIyT recibié co-
rrectamente el comando.
‘B’ 0x42 Esta respuesta le indica a la computadora de a bordo que el SCMIyT esté reali-
zando una accién.
‘M’ 0x54 Esta respuesta le indica a la computadora de a bordo que la memoria estd llena.
‘B’ 0x48 Esta respuesta le indica a la computadora de a bordo que hubo un error en el
SCMIyT y que deben realizarse acciones como reset o reconfiguracion.
‘D’ Ox#+# | Esta respuesta le indica a la computadora de a bordo la ultima direccién en
memoria que fue escrita.




83

Apéndice B (Descripcién general del
sensor de imagen MT9P031)

En este apéndice se presenta la descripcién general del sensor de imagen MTI9P031 de Aptina.

El MT9P031 es un sensor de imagen de tecnologia CMOS de 1/25 pulgadas, en un arreglo de
2592 pixeles horizontales por 1944 pixeles verticales, los cuales conforman un nicleo de 5 megapixeles
activos.

El sensor esta embebido en un circuito integrado, e incorpora funciones como:

= El modo de captura basado en ventana, el cual consiste en poder leer una porcién de la matriz
de pixeles.

= Kl modo de captura basado en salto de columna y fila, el cual permite reducir la resolucién
de imagen.

El sensor de imagen es de escaneo progresivo, es decir, los pixeles son capturados a una velocidad
constante. La tasa de datos maxima a la que el sensor puede operar es de 96 Mpx/s, ya que el
circuito integrado posee un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés) que configura
diversas tasas de datos a partir de una senal de reloj externa, cuya frecuencia debe estar en el rango
de los 6 MHz a los 27 MHz.

Por otra parte, la configuracién de resolucién de imagen, modo de captura y despliegue de datos
se realiza a través del protocolo de comunicacién serial 12C.

En la Figura 1.B se muestra el diagrama a bloques del MT9P031, en el cual se observa la
matriz de pixeles, las terminales del médulo de comunicacion serial 12C y la terminal de salida
correspondiente a los datos.

TRIGGER >
SCLK
: <M~ SpaTA
S Serial ~T
Pixel Array % +—»| nterface SADDS
a4 8
2752H x 2004V =
<
EXTCLK o PIXCLK
RESET_BAR __, J L & [ Dour[11:0]
STANDBY_BAR y - R//
OE L 1
Analog Signal Chain :ﬁ DataPath ) STROBE

Figura 1.B Diagrama a bloques del MT9P031.
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Apéndice B (Descripcién general del sensor de imagen MT9P031)

En la Figura 2.B se muestra las terminales de entrada y salida del MT9P031, asi como el diagrama
de conexion de algunas terminales con elementos externos como resistores, capacitores y fuentes de
voltaje. La Tabla 1.B describe cada una de las terminales de entrada y salida del sensor de imagen.
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Figura 2.B Interfaces de entrada y salida del MT9P031.

Tabla 1.B Descripcion de las terminales de entrada y salida del MT9P031.

Nombre de la Direcciéon | Descripciéon
terminal
RESET_BAR Entrada Es la terminal de la senal de reinicio del sensor. El reinicio
se lleva a cabo cuando dicha senal esta en nivel bajo.
EXTCLK Entrada Es la terminal de la senal externa de reloj.
SCLK Entrada Es la terminal de la senal de reloj del protocolo de comuni-
cacion serial 12C.
OE Entrada Es la terminal de una senal de control con la cual, las in-
terfaces de las senales PIXCLK, DOUT, FV, LV y STRO-
BE toman un estado de alta impedancia cuando dicha senal
esta en nivel alto, caso contrario, las interfaces mencionadas
operan de forma normal.

STANDBY_BAR Entrada Es la terminal de una senal de control, con la cual el chip
entra en modo de operaciéon en bajo consumo cuando dicha
senial esta en nivel bajo.

TRIGGER Entrada Es la terminal de una senal de control, la cual es empleada

para disparar la captura de imagen.
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SDATA Ent/Sal Es la terminal de la senal de datos del protocolo de comuni-
cacién serial 12C.
PIXCLK Salida Es la terminal de la senal de reloj que controla la captura de

pixeles. Por lo tanto, las senales DOUT, FV, LV y STROBE
deben ser capturadas en el flanco de bajada de esta senal.

DOUTI11:0] Salida Es la terminal por donde el sensor despliega los pixeles de
imagen. La profundidad de pixel es de 12 bits.
FRAME_VALID Salida Es la terminal de la senal de control de adquisicién de una
imagen.
LINE_VALID Salida Es la terminal de la senal de control de adquisicion de las
filas que conforman una imagen.
STROBE Salida Es la terminal de la senal de control de luz generada por un

elemento, como, por ejemplo, un diodo emisor de luz (LED,
por sus siglas en inglés).

VDD Entrada Es la terminal de una fuente de voltaje de 1.8 V.
VDD_IO Entrada Es la terminal de una fuente de voltaje de 1.8V o 2.8V.
DGND Entrada Es la terminal de la referencia a cero del sistema digital del
Sensor.
VAA Entrada Es la terminal de una fuente de voltaje de 2.8 V.
VAA PIX Entrada Es la terminal de una fuente de voltaje de los pixeles.
AGND Entrada Es la terminal de la referencia a cero del sistema analdgico
del sensor.
VDD_PLL Entrada Es la terminal de una fuente de voltaje del PLL.

B.1 Matriz de pixeles

La matriz de pixeles que conforman la imagen del sensor MT9P031 estd compuesta por 2752 pixeles
horizontales (columnas) y 2004 pixeles verticales (renglones), la regién activa se localiza en el centro
de la matriz, rodeada por una regién limite y esta a su vez estd rodeada por una regién de pixeles
obscuros. La regién limite se puede usar para suprimir los efectos de los bordes para obtener como
resultado una imagen de 2592 x 1944 pixeles activos; mientras que la region de pixeles obscuros es
empleada para monitorear el nivel de obscuridad.

50 black rows (0,0)

Active Image

134 black columns : 2592x 1944 'l 10 black columns

active pixels

(2751, 2003) 2 black rows

Figura 3.B Distribucion de la matriz de pixeles del MT9P031.
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B.2 Forma de lectura de los datos de imagen del MT9P031

El MT9P031 despliega los datos de imagen de manera continua, y renglén por renglén. Los datos
de imagen vélida estdn rodeados por datos nulos (Figura 4.B), los cuales son discriminados en el
proceso de control de adquisicién de imagen.

000000 ....cvvvrrrrnns 000000
[o[o 0[O —— 000000
VALID IMAGE HORIZONTAL

BLANKING

000000 ...
000000 ...

.000000
.000000

000000 ...ccvvrvririnnae 000000

000000 ... 000000

VERTICAL BLANKING VERTICAL/HORIZONTAL
BLANKING

000000... 000000 000000 ...ccvvrvririnnae 000000

000000... 000000 000000 ... 000000

Figura 4.B Distribucion de los datos de salida del MT9P031, los cuales corresponden a la imagen
vélida y datos nulos.

B.3 Adquisicién de imagen

El proceso de adquisiciéon de imagen es controlado por las senales FV, LV y PIXCLK, dénde FV
controla la adquisiciéon de una imagen, LV controla la adquisicién de los renglones de la imagen, y
PIXCLK controla la adquisicién de los pixeles de dichos renglones, la Figura 5.B ilustra de manera
grafica el proceso de adquisicion de la imagen.
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Figura 5.B Proceso de adquisicion de imagen basado en las sefiales de control FV, LV y PIXCLK.
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Apéndice C (Protocolos de
comunicacion serial)

En este apéndice se presentan los protocolos de comunicacién serial 12C y SPI, asi como su principio
de operacién.

C.1 Protocolo de comunicacién serial 12C

I2C es un protocolo de comunicacién serial sincrono, half-duplex; permite una comunicacion del tipo
maestro/esclavo empleando dos lineas: una linea de datos (SDA) y una linea de reloj (SCL), dichas
lineas son bidireccionales y estdn polarizadas con VDD mediante resistencias de pull-up (Rp). El
dispositivo maestro se encarga de generar la senal de reloj e iniciar el protocolo de comunicacién.
El protocolo de comunicacién soporta tasas de transmisién desde 100 kbps en el modo estandar, de
400 kbps en el modo rapido, y de hasta 3.4 Mbps en el modo de alta velocidad.

I+VDD
Rp Rp

1

2

3

[ [ Reloj de
sincronia
I T T Datos
SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA
Maestro Esclavo Esclavo Esclavo

Figura 1.C Diagrama de conexién de multiples dispositivos en el bus 12C.

Cada dispositivo esclavo posee una direccién tnica para su identificacién; ademads, es posible que
en la misma red convivan varios dispositivos maestros debido a que el protocolo cuenta con un
detector de colisiones. El protocolo I12C opera con palabra de datos de 8 bits, las cuales pueden ser
direcciones o informacién.

El protocolo de comunicacién I12C se inicia cuando el maestro envia una condiciéon de INICIO al
dispositivo esclavo, la cual indica que la transmisién de datos va a iniciar. En la condicién de inicio,
la linea de datos SDA es llevada a un nivel bajo, mientras que la linea de reloj SCL es llevada a un
nivel alto; después que la condicién de INICIO fue enviada, los dispositivos podran enviar y recibir
datos. Una vez que concluye el proceso de transmision de datos por parte del dispositivo maestro,
este debe informarle al dispositivo esclavo mediante la condicién de PARO, que consiste en llevar a
la linea SDA a un nivel alto, mientras que SCL debe permanecer en un nivel bajo.
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La transmisién de informacién por parte del dispositivo maestro al dispositivo esclavo se debe
llevar a cabo de la siguiente forma:

Primero, el dispositivo maestro envia la direccién del dispositivo esclavo (7 bits) y un bit que
indica que el modo de operacién que desea realizar, escritura o lectura.

Segundo, el dispositivo maestro debe leer el estado de la linea de datos SDA, el cual es impuesto
por el dispositivo esclavo, en caso que la linea SDA posea un nivel bajo (ACK), indica que el dispo-
sitivo recibié correctamente los datos; en cambio, si la linea SDA adopta un nivel alto, quiere decir
que el esclavo no recibié correctamente los datos o que no estd listo para entablar la comunicacién.
A este proceso se le denomina proceso de “reconocimiento”.

Posteriormente, si el modo de operacion que indico el dispositivo maestro es de escritura, el
dispositivo maestro transmitird las tramas de datos que requiera enviarle al dispositivo esclavo;
dichas tramas deben ser reconocidas por este ultimo mediante el proceso de reconocimiento.

Por dltimo, si ya no hay datos que transmitir por parte del dispositivo maestro al dispositivo
esclavo, el dispositivo maestro debe generar debera generar la condicién de PARO para liberar el
bus, y asi permitir nuevas comunicaciones (Benchimol, 2011).

Operacién
Direccion P

< > E/L
SDA /MSB >< D6 ><D5...D2>< D1 >< LSB \ACK \MSB >< D6 ><D5...D2>< ACK >/

> Reconocimiento —
Condicién Condicién
de Inicio de paro

Figura 2.C Diagrama de tiempos que describe de manera grafica la transferencia de datos a través
del protocolo 12C.

C.2 Protocolo de comunicaciéon serial SPI

SPI es un protocolo de comunicacién serial sincrono, full-duplex y del tipo mestro/esclavo; soporta
tasas de transmisién de datos mayores a 5 Mbps y menores a 100 Mbps. El dispositivo maestro
es el encargado de establecer la comunicacién sincrona, mientras que el o los dispositivos esclavos
responden a las peticiones del maestro.

El bus SPI estd compuesto por dos lineas de datos (MOSI y MISO), una linea de reloj (SCLK)
y una linea de seleccién por cada esclavo (CS o SS).

» MOSI (Master Output — Slave Input), es la linea de datos con direccién del dispositivo maestro
al dispositivo esclavo.

» MISO (Master Input — Slave Output), es la linea de datos con direccién del dispositivo esclavo
al dispositivo maestro.

= SCLK, es la linea de reloj de sincronia que distribuye del dispositivo maestro a los dispositivos
esclavos.

= CS 0SS (Chip Select o Slave Select) son las lineas que habilitan la comunicacién del dispositivo
maestro con un dispositivo esclavo; generalmente, la habilitacién se realiza en nivel bajo;
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mientras que cuando la linea posee un nivel alto, la linea MISO toma un estado de alta
impedancia, con el objetivo de no interferir con la comunicacién del dispositivo maestro con
otro dispositivo esclavo llevada a cabo en ese momento.

SCLK SCLK
MOSI MoOSI  Dispositivo
Dispositivo g0 MISO esclavo
maestro — 1
SS1 SS1
5S2
5S3 —
»—> SCLK
MOSI Dispcisitivo
esclavo
S0 2
SS2
—— SCLK
MOSI  Dispositivo
esclavo
wso %
SS3

Figura 3.C Diagrama de conexién de un dispositivo maestro y tres dispositivos esclavos a través
del bus SPI.

El protocolo de comunicacion SPI consiste en el desplazamiento de datos de forma circular a través
dos registros de corrimiento de 1 byte (aunque el protocolo no esté limitado a conjuntos de 8 bits), un
registro que pertenece al dispositivo maestro, mientras que el otro pertenece al dispositivo esclavo;
es decir, un buffer circular, donde los bits (informacién) se desplazan sincrénicamente a medida que
los flancos del reloj controlan el corrimiento de los bits en el registro.

La comunicacion es full-duplex, ya que al mismo tiempo que el dispositivo maestro transmite
informacién por la linea de datos MOSI, el dispositivo esclavo puede transmitir informacion al
dispositivo maestro por la linea MISO (Benchimol, 2011).

Maestro Esclavo
| Registro \ SCLK | Registro \
[o[1]2[3[4[5[6]7H———o[1]2[3[4]5]6]7]
A MISO |

Figura 4.C Descripcién grafica del protocolo de comunicaciéon SPI por medio del desplazamiento
de datos a través de dos registros de corrimiento.
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