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La codificacién modulada con entrelazado de bit (BICM) se ha convertido en una
estrategia ampliamente utilizada en comunicaciones inaldmbricas debido a su versatilidad
y flexibilidad, lo que motiva estudiar su aplicaciéon a la transmisién de datos entre
picosatélites y la Tierra, tema central del presente trabajo en que se evaltia el desempefio
del sistema resultante para un eventual uso en futuros disefios.

Se presentan los resultados obtenidos con simulaciones de Monte Carlo, comenzando
por andlisis cercanos al escenario actual utilizado en la transmisién de datos del
satélite, agregando paulatinamente elementos propios a un esquema BICM. Se analiza el
desempeifio mostrado por varias familias de c6digos, asi como por distintos entrelazadores
y condiciones de canal. Finalmente se simula el sistema completo para un canal con
rafagas y también en un canal de ruido blanco aditivo Gaussiano.

La complejidad necesaria en el extremo receptor y el mejor comportamiento para
mensajes largos gracias al bloque entrelazador, hacen que BICM sea ideal para el enlace
de bajada, siendo el desempefio igual o mejor que un sistema que utilice Gnicamente
codificacién algebraica. Asi se incluye solo un codificador binario —que también se utiliza
en un esquema tradicional— y un entrelazador de bit en el satélite. Mientras en el segmento
terrestre se ubican los sistemas de mayor complejidad, comenzando por un demodulador
suave y un desentrelazador de las métricas entregadas por el demodulador, para finalmente
incluir un decodificador de decision suave. A pesar de la mayor complejidad de estos
elementos, se tiene la gran ventaja que en su disefio no es necesario incluir las limitaciones
de energia y espacio propias de un picosatélite permitiendo el uso de hardware con mejores
prestaciones, haciendo a BICM una buena opcién para transmitir telemetria.

Considerando el buen desempefio de BICM en esta aplicacion, existen al menos
dos vias de posibles desarrollos para trabajos derivados del presente. En el ambito
practico se puede implementar en hardware los lineamientos aca expuestos, realizando las
adaptaciones correspondientes. En cuanto al aspecto tedrico, puede realizarse un anélisis
acabado del sistema, considerando un canal satelital con errores en rafaga y las limitantes
propias de sistemas de comunicaciones de pequefios satélites.
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Capitulo 1

Introduccion

El ser humano a lo largo de su historia ha utilizado distintos mecanismos para lograr
transportar informacién de un lugar a otro de manera expedita. No obstante, no fue hasta
mediados del siglo XX cuando comenzo a gestarse un marco tedrico general para describir
y analizar fenémenos inherentes a la informacién. El trabajo de Claude Shannon [37]
constituye el punto de origen, que fija como uno de los ejes principales la transmision
fiable en canales de comunicacién con ruido. Para lograr una comunicacién confiable
el mensaje debe ser codificado y modulado. En el enfoque clasico, estas dos tareas son
visualizadas como etapas independientes, lo que simplifica el sistema. No obstante, en
1974 J. Massey comenzé a analizar modulacién y codificaciéon como un solo ente [24],
apareciendo la denominada codificacién modulada (CM). Posteriormente, se realizaron
otros trabajos siguiendo el enfoque CM, que aunque presenta un mejor desempeio frente
a la estrategia tradicional tradicional, posee la desventaja de agregar complejidad al
funcionamiento del sistema [13], repercutiendo en su disefio e implementacion.

Como un enfoque intermedio entre el cldsico que divide codificacion de modulacion
y el que unifica estas dos etapas surgi6 la llamada codificacién modulada con entrelazado
de bit (BICM) como una alternativa flexible y poderosa que permite utilizar estrategias
propias de codificacién modulada con una menor complejidad y con la posibilidad de
utilizar elementos propios del enfoque clédsico. Si bien esta técnica es subdptima por
naturaleza en cuanto a la capacidad de su canal equivalente [6], la pérdida existente en
muchos casos es despreciable e incluso presenta mejores desempefios en términos de error
en canales con desvanecimientos [13].

La estrategia BICM posee una amplia gama de aplicaciones, siendo utilizada en
muchos sistemas de uso corriente, tales como la norma DVB-S2 de televisiéon, WiMax
y en redes LAN inaldmbricas [13]. En este trabajo se evalia la aplicacién de BICM a
las comunicaciones satelitales, que tras la carrera espacial y gracias al gran desarrollo
tecnoldgico realizado durante los dltimos 50 afios hoy en dia son algo usual, existiendo



una gran variedad de satélites con las mads diversas aplicaciones y mecanismos de
comunicaciéon a medida de cada una de ellas. Se hace énfasis en equipos pequeiios de
baja Orbita, en particular picosételites que se ciien al estdndar CubeSat [31], en el marco
del proyecto SUCHAI (Satellite of University of Chile for Aeroespace Investigation), que
pretende abrir una nueva linea de desarrollos aeroespaciales en el pais. La caracteristica
principal de un CubeSat es ser muy pequefio, por lo que componentes complejos o con
mucho consumo energético son prohibitivos, sumado a que la baja érbita implica altas
velocidades de desplazamiento y un efecto Doppler considerable en el enlace, que junto
a desvanecimientos profundos del canal constituyen un escenario bastante desfavorable
que repercute directamente en la calidad de los enlaces de comunicacion [36], pero que
motiva un estudio detallado acerca de la aplicabilidad de estrategias orientadas a mejorar
el desempefio, como el enfoque BICM.

La presente memoria considera la aplicaciéon de BICM a picosételites, considerando
esquemas simples y posibles de implementar considerando las caracteristicas del segmento
espacial. Se realizan simulaciones de Monte Carlo para evaluar el desempefio de las
distintas opciones consideradas en un canal con rdfaga y también en uno de ruido blanco
aditivo Gaussiano, teniendo los siguientes objetivos especificos:

= [levar a cabo un primer acercamiento a la técnica BICM, dejando el presente
documento para su posible revision futura en caso de utilizar esta tecnologia en
algtn disefo satelital como parte del Proyecto SUCHALI

= Estudiar la estrategia BICM y aplicarla a su uso en picosatelites, manteniendo la
complejidad del sistema al minimo posible.

= Evaluar el desempeiio de BICM en la aplicacion considerada mediante simulaciones
de Monte Carlo del sistema, realizando comparaciones y andlisis respecto al
desempefio de un esquema cldsico de codificacion.

= Estudiar las mejoras obtenidas al utilizar decodificacion suave.
= [mplementacion y descripcidn de un canal de comunicaciones con errores en rafaga.

= Estudiar el efecto de un bloque entrelazador en la disminucién de errores en la
transmision.

= Decision de un posible esquema a implementar en un eventual trabajo futuro,
considerando buenas prestaciones.



Se estima que es una buena idea utilizar BICM para la transmision de telemetria
en el enlace de bajada, diseio que permite relegar los bloques complejos del sistema a la
estacion en Tierra. Si se consideran relevantes las rdfagas de error en el canal, es altamente
recomendable su uso para mensajes de largo considerable, con un entrelazador apropiado
a este largo también.

El documento se encuentra estructurado de manera secuencial, presentidndose tras
la introduccién una revision bibliogréfica y el estado del arte en el capitulo 2, ademds
de la definicién de conceptos y cantidades que serdn utilizadas en andlisis inmediatos.
Posteriormente, en el capitulo 3 se describe el disefio e implementacién via simulaciones
de Monte Carlo de una serie de esquemas de codificacion BICM candidatos a ser
utilizados, dichos esquemas son comparados y constrastados en la discusion expuesta en el
capitulo 4. Finalmente en el capitulo 5 se evalia el desempefio logrado y la aplicabilidad
de la técnica BICM en el contexto presente, se presentan los mejores disefios para los
enlaces existentes y ademads se plantean desafios que pueden ser desarrollados.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Transmision de datos

El transporte de datos de un lugar a otro es un drea de vital importancia en la
era actual, donde procesos altamente interconectados permanentemente dependen del
intercambio de informacién entre un punto y otro. Aunque para la inmensa mayoria de
los usuarios esta comunicacién ocurre de manera transparente y casi instantdnea, existe
una teoria que la sustenta, llamada teoria de la informacion.

La transmisién de datos desde un emisor hacia un receptor se realiza utilizando
un medio fisico, denominado canal de comunicacién y que estd caracterizado por su
probabilidad de transicién Pyjx(y|x). El canal puede ser de naturaleza muy diversa
yendo desde el aire para comunicaciones inaldmbricas hasta un material magnetizado
en el caso de discos de almacenamiento. Una caracteristica comun a todos los canales
de comunicacion es que no son perfectos, implicando que un mensaje transmitido no
atraviesa un canal sin ser afectado, sino que sufre una serie de distorsiones que provocan
errores en la transmision, siendo el mensaje percibido por el receptor distinto al mensaje
originalmente transmitido. Una forma de mitigar este fendmeno en comunicaciones
digitales es utilizar una serie de técnicas de codificacion. Por otra parte se tiene que todo
medio fisico posee limitaciones de ancho de banda y nivel de ruido, provocando que por
unidad de tiempo sélo se pueda transmitir una cantidad limitada de informacién por un
canal.



2.2. Modelos de canal

Existe una variedad de modelos que permiten describir los distintos medios fisicos
usados para el transporte y almacenamiento de datos. En descripciones posteriores se
consideran sistemas de tiempo discreto. Como se observa en la figura 2.1 un canal es un
sistema cuya salida es igual a la entrada con algun tipo de ruido o distorsion. La naturaleza
de éstos depende del tipo de canal, por lo que existe una amplia variedad de canales para
adecuarse a cada situacion.

—> Canal —>
Xk Yk

Figura 2.1: Canal de comunicaciones con variables de entrada y salida

Formalmente, un canal usado N veces tiene una entrada x; € 2 y salida y, € %
en cada uso, realizaciones de las variables aleatorias X e Y respectivamente. Con esto
se pueden definir los vectores aleatorios 2.1 cuyas realizaciones x e y son denominadas
palabras de cédigo.

X2 (X, ..., Xn) Y= (Y, ..., Yy). (2.1)

2.2.1. Capacidad de canal y transmision fiable

El teorema de Shannon cuantifica el margen de operacion dentro del cual es posible
establecer una transmision confiable en un enlace de comunicaciones [37]. Dicho margen
se denomina capacidad de canal, concepto intrinsecamente ligado a la idea de entropia.

Definicion 1 Se define la entropia de una variable aleatoria discreta X como

H(X)= - %p(x) log(p(x)). (2.2)

Esta cantidad da cuenta de la aleatoriedad presente en X y es medida en bits si se
usa logaritmo con base 2 y en nats si se emplea logaritmo natural. En lo que resta de este
trabajo se utilizardn siempre logaritmos en base 2, por lo que la unidad de informacién
empleada serd el bit.

Definicion 2 Se denomina informacion mutua entre las variables aleatorias X e Y a la
cantidad,
IX;Y)2HX)-HX|Y)=H(Y)—-H(Y|X). (2.3)
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Las dos expresiones dadas en la definicién 2 son equivalentes por regla de la cadena
de entropia [9, Cap. 1]. Al analizar con mayor detencion esta definicién con ayuda de la
figura 2.2 se pueden identificar los términos involucrados en la ecuacién 2.3.

H(X) H(Y)

H(X,Y)

Figura 2.2: Informacién mutua y entropias asociadas

Si el emisor envia un mensaje que posee una entropia H(X), al ser transmitido una
porcién se perderd en el canal, lo que corresponde al término de equivocacién H(X|Y)
mientras el resto es capaz de atravesar el canal y corresponde a la informacién mutua. Si
se observa la situacion desde el receptor se tiene que la entropia del mensaje recibido H(Y)
corresponde a la informacion mutua ademads del término H (Y|X ), denominado término de
irrelevancia, ya que identifica la aleatoriedad aportada por el canal en forma de ruido, que
no guarda relaciéon con el mensaje.

Definicion 3 Se define la capacidad de un canal de comunicaciones con entrada X y
salida 'Y como la mdxima informacion mutua alcanzable,

C = max I(X;Y). 2.4)
Px(x)

La importancia del trabajo de Shannon radica en que demostré6 que es posible
transmitir por un canal a una tasa R < C teniendo una probabilidad de error tan pequefia
como se desee para longitudes de mensaje suficientemente largas [37]. Cabe notar que en
la demostracion se enuncia que la capacidad es alcanzada realizando un mapeo aleatorio
con distribuciéon Gaussiana. Un codificador de estas caracteristicas no es factible de
construir en la realidad [26, Cap. 1], por lo que desde la publicacién de este resultado
se han hecho numerosos esfuerzos por encontrar cédigos que permitan transmitir a
tasas cercanas a la capacidad del canal con una baja tasa de error. Algunos cédigos
recientemente descubiertos estan bastante cerca de este limite [4], [22].
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2.2.2. Modelos de canal Gaussiano

En esta clase de modelos de canal la entrada y salida son la forma de onda transmitida
y recibida, respectivamente. Como la frecuencia de las sefales estd dentro de una banda
y no en todo el espectro, es natural hablar del ancho de banda W como el intervalo en el
espectro radioeléctrico en el cual estd concentrada la potencia de la sefial.

Definicion 4 Si se considera una seiial transmitida con potencia S y un ruido aditivo
blanco en la banda de interés cuya potencia es N,, se define la razon senial a ruido, snr
como

A S
E= 2.5
snr N (2.5)

Debido a que el ruido es blanco en la banda utilizada, su densidad de potencia es
constante, por lo que se puede escribir N, = NoW, ademas la potencia de la sefal de datos
puede expresarse como S = E,fp, con f;, la tasa bruta de transmision de bits. De esta
manera, surge la razon sefial a ruido por bit Ej, / Ny, que es una medida de snr normalizada,
que permite analizar sistemas obviando el ancho de banda.

En un modelo de canal Gaussiano se agrega ruido aditivo a la sefial de entrada, que
ademds es multiplicada por un término /; de desvanecimiento que en general sigue la
distribucion Nakagami-m s [29], siendo casos particulares de la misma los canales Riciano
y Rayleigh [13, Cap. 2],

Yie = hi/snexg + 2. (2.6)

Si se tiene h; = 1, no existe desvanecimiento y se habla de un canal de ruido aditivo
Gaussiano (AWGN, additive white Gaussian noise, por sus siglas en inglés). Este canal es
ampliamente utilizado para modelar canales con linea de vista.

La expresién mds conocida del teorema de Shannon es para canales de tipo AWGN,
en los que la capacidad C esta dada por

C =Wlog,(1+snr). 2.7)

2.2.3. Canal binario simétrico

Este tipo de canal sin memoria adopta un enfoque distinto a los canales de tipo
Gaussiano, evitando lidiar directamente con las formas de onda y caracteristicas inherentes
al medio fisico. Se efectia una abstraccion del mismo, para obviar parte de la complejidad
del sistema y concentrar el andlisis en otros bloques que requieran mayor atencién, ademas
de reducir el tiempo de simulacién incluso en un orden de magnitud [41, Cap. 15], lo
que es sumamente util por la equivalencia que puede establecerse entre un canal AWGN
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y un binario simétrico utilizando la probabilidad de error de bit [46, Cap. 2]. Un canal
binario simétrico se define en tiempo discreto y tanto su entrada como su salida tienen
dos valores posibles, existiendo una probabilidad p que el dato enviado sea cambiado a su
valor contrario al atravesar el canal, como se observa en la figura 2.3.

Figura 2.3: Canal binario simétrico.

La capacidad de este tipo de canales, con Hy(p) la funcién de entropia binaria [9],
estd dada por

C=1+plog(p)+(1—p)log(l—p)=1—Hy(p). (2.8)

2.2.4. Canal Gilbert-Elliot

Para modelar canales con memoria, una alternativa es utilizar modelos de Markov de
estados finitos y tiempo discreto, que poseen la ventaja de ser tratables matemdticamente
y ademds su teoria es sdlida y bastante bien documentada [41, Cap. 15]. Un canal Gilbert-
Elliot posee un estado y que puede adoptar dos valores posibles, por una parte se tiene
el estado bueno, B, y otro estado que representa cuando decae la calidad del canal y se
presentan rafagas de error, R [35].

Pb—r

T

Pb—b @ Pr—r

Pr—b

Figura 2.4: Diagrama de estados del canal.

Definicion 5 Se definen las probabilidades de transicion de estado, sobre el estado v
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como

Pb—sr = Pr{yi;1 = R|y, = B}. (2.9)
Prob = Pr{Viy1 = Bly; = R}. (2.10)
Prosr = Pr{Vii1 = R|Y: = R}. (2.11)
Po—sb = Pr{y,41 = B|y; = B}. (2.12)

Como en cada instante de tiempo, o bien se mantiene el estado o se efectiia una transicion,
se tiene ppr +pp—p =1y prop+ pr—r = 1. Ademds estas probabilidades pueden
agruparse en la matriz de transicion de estado,

A Posb(t)  Prosp(t)
T(t)= {Pb—w(f) prﬁr@)} ‘ 215)

Por definicién, la matriz 7'(¢) cambia en el tiempo, no obstante se acota el andlisis a un
modelo estacionario en que se tiene T = T'(¢), Vr.

Cada estado, B y R, corresponde a un canal binario simétrico, con probabilidad de
error &, y &, respectivamente, con &, < &., aunque también pueden utilizarse canales de
otro tipo si es necesario. Este canal permite modelar un enlace con linea de vista que
presenta rafagas de error, como ocurre en comunicaciones satelitales. Normalmente, el
canal se encuentra en el estado bueno B, con baja probabilidad de cambio de bit, &,. No
obstante, después de transmitir cada bit, es posible que el canal cambie a estado de rafaga
R, con una probabilidad de error sustancialmente mayor, &,. La probabilidad de encontrar
al canal en un estado u otro depende del tiempo y del estado inicial del mismo aunque el
modelo sea estacionario, motivando la definicién 6.

Definicion 6 Se define la distribucion de probabilidades de estado I1; como
I, £ [’W )} (2.14)

Donde y(t) y 7,(t) son las probabilidades de encontrar al canal en estado bueno o rdfaga
en el tiempo t.

Dado que el modelo es una cadena de Markov, y por definicién de la matriz de
transicion de estado, se tiene
I, =TI1,. (2.15)

Si se usa la ecuacién 2.15 [ veces, se encuentra la distribucidn de probabilidades de estado
en funcién de la probabilidad inicial Iy,

I, = T'1I,. (2.16)
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Si [ es lo suficientemente grande, se espera que Il;, converja a algin valor en régimen
estacionario Ily = [m, Jtr]T. Esta convergencia no se da siempre, considerdndose de
aqui en adelante modelos que cumplan esta condicidon. En este caso se tendrd que las
probabilidades de encontrar al canal en uno u otro estado son [35, Cap. 5]:

__ Prb T, = _ Poor (2.17)
Pr—b T Pb—r DPr—b+ Pb—r

Este modelo de canal es de especial interés para modelar las rafagas presentes en el canal
de comunicaciones estudiado, si se desean realizar barridos en la probabilidad de error. En
la aplicacion considerada es buena idea asignar las probabilidades a las propias de un canal
AWGN vy un canal Rayleigh o Rice para el estado bueno y en rdfaga, respectivamente,
ya que asi es posible modelar los fendmenos que presenta el canal, como se expone en
la seccion 2.9.1. En una condicién normal de funcionamiento existe linea de vista en el
enlace, pero si ocurre algin fendmeno externo, esta linea de vista puede perderse por
cortos periodos, o presentarse refracciones que provoquen propagacién multitrayectoria,
fendmeno modelado utilizando la probabilidad de error de bit de un canal tipo Rayleigh.
Cabe notar finalmente, que si se observa el comportamiento del canal y se produce un
error, no se puede inferir el estado en que se encuentra el mismo; por esta razoén estos
modelos son llamados modelos de cadena de Markov oculta [41, Cap. 15].

Tty

2.3. Errores en canales de comunicacion

A consecuencia del teorema de Shannon-Hartley [37], [16] se han ideado una serie
de estrategias que acercan la transmisién de informacién al ideal libre de errores a tasas
menores a la capacidad del canal. Una de estas técnicas es la codificacion para control de
errores, existiendo dos variantes principales. Por un lado, se tiene el esquema Automatic
Repeat Request (ARQ) que consiste en un simple chequeo de los datos recibidos
pidiéndose la retransmision del mensaje en caso de encontrarse alguna incoherencia y por
otro el modelo Forward Error Correction (FEC), que mediante una serie de operaciones
algebraicas permite, hasta cierto limite, recuperar los segmentos de informacion dafiados
sin utilizar retransmisiones.

Aunque posee una serie de ventajas, el proceso de codificaciéon no es gratuito,
pudiendo darse casos en los que incluso empeora el desempefio del sistema al utilizar, por
ejemplo, esquemas de tasa muy baja [26, Cap. 2]. Un indicador utilizado frecuentemente
es la tasa de c6digo, que muestra de manera simple cudn redundante es un cédigo, ya que
es la proporcién entre los bits de informacion util y bits totales.

Definicion 7 Se define la tasa de un cédigo € de cardinalidad 2* y largo n como
k

R. 2. (2.18)
n
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Otra métrica de caracterizacién importante es la probabilidad de error de bit (también
llamada BER, bit error rate, por sus siglas en inglés) en la transmisién que indica, para
una gran cantidad de transmisiones, cuantos bits erréneos se registran en promedio en cada
una de ellas. Se utiliza también la probabilidad de error de simbolo, definida de manera
andloga.

Definicion 8 Si son transmitidos N bits por un canal, se define la probabilidad de error
de bit P, como la razon entre bits erroneos recibidos N, y la cantidad total de bits
transmitidos.

a Ne

P2 (2.19)

Un c6digo con una alta tasa permite un mejor aprovechamiento del canal, pero no es capaz
de corregir tantos errores, teniendo una gran probabilidad de error de bit, P,. En el afdn de
encontrar c6digos con buena tasa y que permitan reducir ostensiblemente la cantidad de
errores han surgido una gran variedad de familias y enfoques diferentes. Al evaluar una
estrategia, deben considerarse también la complejidad de codificacién y decodificacion,
que por lo general son distintas y determinantes en una posible implementacion, otro factor
importante es el retraso agregado a la transmision.

Debido a que la codificacon es un mecanismo netamente digital, las cantidades
involucradas son discretas, utilizindose aritmética de campos de Galois [26, Anexo B]
para describirlas.

Definicion 9 Si se tiene un mensaje m € GF(q)* y un cédigo € € GF(q)", una
codificacion es una funcion biyectiva ¢ que a cada mensaje le asigna una palabra de
cddigo en el espacio GF(q)". El recorrido de esta funcion corresponde al cédigo.

¢ :GF(q)* — GF(q)"
m —c (2.20)

Notar que deliberadamente se escoge un espacio de llegada de mayor dimensién que
el de partida, requisito para que la asignacién sea una biyeccién. De esta manera, la
codificacién puede interpretarse como la imposicién de un patrén sobre un conjunto de
mensajes, aunque esto se podria hacer simplemente con una look-up table, la cardinalidad
de los conjuntos involucrados hace necesaria la creacion de mecanismos que permitan
transformar un mensaje en una palabra de cédigo, existiendo dos variantes para crear
este patron: codificacion por bloques y codificacién convolucional, ademds de esquemas
mds avanzados que mezclan caracteristicas de ambos enfoques, como los recientemente
desarrollados turbo codes [4].
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El hecho de no transmitir todas las palabras de cddigo posibles es ventajoso, pues
permite agregar redundancia para eventualmente corregir errores después, pero a costa de
transmitir mds datos que si no se usara codificacion, disminuyendo la tasa de transferencia
de informacién.

2.4. Modulacion de senal

Modulacién es el proceso de disefar y detectar una sefal, llamdndose modulacién
digital cuando se transforman sefiales digitales en formas de onda adecuadas para ser
transmitidas. Existen dos tipos principales de modulacion, cuando se realiza en banda
base las secuencias discretas son transformadas directamente en ondas continuas, por otra
parte se habla de modulacién pasa banda cuando los simbolos digitales son representados
mediante la modificacién de una o mads caracteristicas de una sefial portadora de alta
frecuencia [47, Cap. 2]. Esta ultima técnica de modulacién es vital en las transmisiones
inalambricas, ya que permite que existan multiples transmisiones simultdneas, pero a
distintas frecuencias y ademds permite utilizar antenas de menor tamaiio.

2.4.1. Modulacion FSK

Una de las formas mds simples de modular simbolos binarios es cambiando la
frecuencia de la sefial portadora. Este tipo de modulacion digital se denomina Frecuency
Shift Keying (FSK). Puede visualizarse este esquema de modulacién para el caso binario
como dos sefales con diferentes frecuencias, transmitiéndose una de ellas cuando se desea
transmitir un ’1’ y la otra en caso contrario, segin 2.21.

Jfo Si se transmite un 1

fl) = { fi Si se transmite un 0 (22D

Dependiendo de la relacion existente entre las frecuencias de cada simbolo digital se
obtienen distintas caracteristicas para la modulacién. Es de interés la continuidad de la
fase de la onda resultante, ya que ésto influye en el comportamiento de los filtros de
radiofrecuencia existentes en el sistema, dado que toda discontinuidad genera armoénicas
de alta frecuencia, provocando alteraciones en la sefial al ir pasando por amplificadores y
filtros, y ocupando un mayor ancho de banda. [47, Cap. 3].
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Figura 2.5: Demodulador FSK no coherente implementado con filtros pasabanda.

La demodulacién es realizada utilizando filtros pasabanda o adaptados y
comparadores o correlacionadores, que permiten realizar demodulacion dura de la sefial
[47, Cap. 3], como se observa en la figura 2.5. El esquema mostrado es inherentemente
no lineal, dificultando la demodulacion suave de la sefial, por esta razén no se encuentran
disponibles bloques demoduladores suaves para FSK para realizar simulaciones, aunque
hay trabajos de investigacion en el area [30].

2.4.2. Modulacion PSK

Este tipo de modulacién consiste en modificar la fase de la sefial portadora
dependiendo del simbolo digital a transmitir. Posee mejores prestaciones que la
modulacién FSK en términos de probabilidad de error para un Ej, /Ny dado, pero también
es mds dificil de modular y detectar. Las sefiales moduladas en Phase Shift Keying (PSK)
pueden ser graficadas en un plano cartesiano con ejes que representan las componentes
en fase y en cuadratura de la sefial. La version mas simple de modulacién PSK utiliza
solamente dos simbolos, mapeados en la sefial portadora de forma antipodal, de acuerdo a
la expresion 2.22.

s(t) = { Acos(2mfct) Si se transmite un 1

Acos(2nf.t+m)  Sise transmite un O (2.22)
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La demodulacion PSK se realiza normalmente en forma coherente, implementada
utilizando un correlacionador o filtro adaptado, existiendo ademads topologias que ofrecen
un mejor desempeiio [47, Cap. 4]. Por otra parte, estd disponible el uso de demoduladores
suaves para simulaciones que utilicen PSK. Ademads existen circuitos integrados que
realizan el proceso de demodulacién suave, como los utilizados en receptores de television
satelital con norma DVB-S2, que utiliza BICM [13].

2.5. Técnicas de codificacion

2.5.1. Céadigos de bloque

Uno de los mecanismos existentes para codificar mensajes es la familia de los codigos
de bloque. En este tipo de cddigos el mensaje a transmitir es agrupado en bloques de & bits,
que son mapeados por el codificador a un bloque de n bits, con n > k, agregando n — k bits
de redundancia al mensaje.

En general, los c6digos de bloque de interés practico se disefian de manera que sean
lineales, constituyendo de esta manera subespacios vectoriales del espacio de las palabras
de cddigo, el campo de Galois GF(gq)" [26, Anexo B]. Al ser subespacios vectoriales,
existe una base cuyos elementos se pueden agrupar en una matriz generadora G, que
multiplicada por un vector de largo k que contiene el mensaje a transmitir, permite generar
la palabra de c6digo asociada a dicho mensaje. Algunas veces se utiliza una forma especial
de la matriz G llamada forma sistémica o sistemadtica, en la cual los bits del mensaje
quedan ubicados al principio o al final de la palabra de cédigo, separados de los bits
redundantes que son denominados bits de chequeo de paridad.

Para detectar y eventualmente corregir errores en un esquema de codificacion de
bloques se utiliza otra matriz, denominada de chequeo de paridad H, que es generatriz
del subespacio dual correspondiente al codigo % [26]. Si se recuerda que la principal
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caracteristica de un subespacio dual es que la proyeccion de cualquier vector sobre uno
del subespacio original es nula, se cumple la propiedad 2.5.1 siempre y cuando la palabra
¢ pertenezca al cdigo. En caso contrario la multiplicacién no serd nula.

c-H =0. (2.23)

Notar que el cero en la expresion 2.5.1 es un vector de dimensién k, que posee la
importante caracteristica que si uno de sus componentes es distinto de cero, quiere decir
que el vector ¢ no es una palabra de cédigo vélida y por tanto contiene errores, es asi como
se define el vector de sindrome S a partir del vector recibido r y la matriz H.

S&r.H!. (2.24)

Notar que si hay tantos errores que una palabra de cédigo se transforma en otra vélida, el
sindrome también vale cero y la palabra erréneamente recibida serd aceptada como vélida.
Para lidiar con este problema se utilizan esquemas de deteccion de errores en capas de
abstraccion superiores, un esquema muy efectivo cominmente utilizado son los cédigos
de redundancia ciclica (CRC) [32].

El vector de sindrome por si mismo es util Unicamente para detectar errores, para
realizar una posible correccion de los mismos primero se observa que el vector recibido es
igual a los datos transmitidos més los errores introducidos por el canal,

rc+e. (2.25)

Asi, la estrategia llamada correccidn por sindrome consiste en construir una tabla S — e
que identifica de manera univoca un vector de error para cada sindrome. Gracias a la
aritmética en cuerpos de Galois, la palabra de c6digo estimada se obtiene segtin

¢c=r+e. (2.26)

2.5.2. Céadigos ciclicos

Los cédigos ciclicos son un tipo de cédigo lineal de bloque que cumplen la condicién
que si una palabra pertenece al cddigo, entonces una rotacion de la misma también
pertenecerd a €l [26, Cap. 3], pueden ser implementados utilizando 16gica secuencial o
shift registers, siendo ttiles en aplicaciones de baja complejidad. Un cédigo ciclico de
largo n y cardinalidad k se denota por C;c(n, k).

Definicion 10 Se entiende como rotacion i-ésima ¢\ de la palabra de cédigo
c=(co,C1,...,cn—1) la expresion

) 2 (Cpiiy sty ooy Camts €Oy -y Cnmict) (2.27)

20



Las palabras usualmente son representadas de manera polinomial para facilitar
la operatoria de rotaciones y la generaciéon del cédigo, correspondiendo a la palabra
¢ = (co,c1,---,cn—1) €l polinomio

C(X) :Co-l-ClX-i-...-i-Cn,an_l ci € GF(2’”) (228)

Puede demostrarse que existe un tnico polinomio entre todos los de un cédigo que
posee el minimo grado r [21]. Este polinomio posee su primer y dltimo componente
iguales a ’1’, ademds para que la asignacion entre el espacio del mensaje y de las palabras
de cdodigo sea biyectiva debe cumplirse que r = n — k, es decir que el grado del polinomio
minimo es igual al nimero de bits de redundancia, quedando representado segtn 2.29.

gX)=1+gX+...+ g X" F 14Xk (2.29)

El polinomio de minimo grado posee también la propiedad de ser capaz de generar
cualquier otra palabra de cddigo [26], se habla entonces de polinomio generador y
se cumple la relaciéon 2.30. Este polinomio tiene la propiedad de ser factor de X" +
1,cumpliéndose ademds que cualquier polinomio factor de X" 4 1 es también generador
del c6digo Ceic(n, k).

c(X)=m(X)g(X) = (mo+mX +...+m_ 1 X*Dg(X). (2.30)

La decodificacién de codigos ciclicos se basa en el vector de sindrome (2.5.1),
si se considera que una palabra de cddigo llega distorsionada al extremo receptor,
r(X)=ro+rX+...4+r,_1 X" !sise divide entre el generador se obtiene

r(X)=q(X)g(X)+S(X). (2.31)

Donde el resto sera cero si r pertenece al codigo, si por el contrario S(X) no es nulo,
puede mostrarse que este resto corresponde al sindrome S(X ), polinomio de gradon—k — 1
o menor, S(X) = so+...+s,_x_1 X" *1

Gracias al sindrome, es posible decodificar c6digos ciclicos de igual manera que para
el caso genérico de codigos de bloque mediante una tabla S — e que representa la relacién
que existe entre los sindromes y el vector de errores, realizindose la correccion de los
mismos mediante la suma ¢ =r +e.

La relacién entre una palabra de cédigo y otra, en términos de rotaciones, permite
desarrollar algoritmos que reducen el tamafio de la tabla S — e [25]. Otra mejora
interesante que es posible lograr gracias a esta propiedad es la adaptacién de cédigos
ciclicos para la correccion de rafagas de error, una implementacién es una modificacién
del algoritmo de Meggitt llamada decodificador cazador de errores [21].
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2.5.3. Cddigos BCH y Reed-Solomon

La representacion polinomial es vital para la descripcion de los cédigos BCH (Bose
y Chauduri [5], Hocquengem [18]), que constituyen una extensioén a los cddigos de
Hamming, capaces de corregir solamente un error [15]; pudiendo ser disefiados con la
capacidad de correccion que se desee, aunque a costa de una menor tasa [5], [18], [21],
lo que sumado a la simpleza de su decodificacion los hace atractivos en aplicaciones de
complejidad reducida. La descripcion de estos codigos se hace en términos de las raices del
polinomio generador, lo que puede interpretarse como un conjunto de cédigos Hamming
reunidos, permitiendo una fina eleccién de la cantidad de bits posibles de corregir [26].

En la construccion de c6digos BCH se toma el minimo comun multiplo de polinomios
minimos adecuados, de esta manera se tiene que para cualquier m > 3y t < 2" — 1 existe
Cpcr(n,k) de largo n = 2™ — 1, bits de chequeo de paridad n —k < mt y capaz de corregir
hasta ¢ errores.

El polinomio generador de un c6digo BCH capaz de corregir ¢ errores es el polinomio
de minimo grado sobre GF(2) que tiene «, a?,...,a% como sus raices. Denominando
®;(X) al polinomio minimo de o' se tiene que el generador estd dado por,

g(X):MCM{CI)l(X),CI)g,(X),...,‘th,l(X)}. (2.32)

Sélo se utilizan los polinomios de indice impar ya que el resto corresponde a las raices
conjugadas de las consideradas [26]. Como el grado de cada polinomio minimo es al
menos m, el grado de g(X) es a lo mas mt, por lo que n — k < mt. La decodificacion de
cddigos BCH puede realizarse utilizando tabla de sindrome, pues son cédigos ciclicos.

Hacia 1960 Irving Reed y Gustave Solomon descubrieron un nuevo tipo de
codificacion [34], que constituye una generalizacion de los cédigos BCH para alfabetos
no binarios, de esta manera los coeficientes del polinomio generador g(X) pertenecen a un
cuerpo de Galois extendido GF(q).

Un cédigo Reed-Solomon Cgs(n,k) capaz de corregir hasta ¢ errores es definido
sobre GF(q), posee un largo n = g — 1 y cuenta con n — k = 2t elementos de chequeo
de paridad. En general, es titil escoger ¢ de la forma 2™ [26]. Cada elemento o' es raiz del
polinomio minimo X — &, que a su vez es factor de X" — 1, utilizandose el mismo esquema
de construccién que para BCH, ademds también es posible utilizar decodificacién por
sindrome, ademads de otras estrategias como el algoritmo de decodificacion Berlekamp-
Massey [3], [23].
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2.5.4. Codigos convolucionales

La segunda familia de cddigos se diferencia de los cddigos de bloque en que la
salida del codificador es un flujo continuo de datos en funcién de los elementos del
mensaje actuales a transmitir, asi como también los elementos previos, considerdndose
hasta K instantes anteriores, dependiendo del codificador en uso. Dada su naturaleza, la
descripcion de un codigo convolucional C,py (1, &, K) se realiza en el dominio de retrasos,
o dominio D, donde la convolucién se convierte en multiplicacion [26, Cap. 6], por lo que
las secuencias pueden expresarse en forma polinomial, pero en el dominio de retrasos y no
en el tiempo como en el caso de los cdigos ciclicos, asi un mensaje m = (mgy,my,my, . ..)
puede representarse segun

m(D) = mo+m D +myD*+ ... (2.33)

Donde el retrazo D posee la misma interpretacién que z ! en la transformada Z.

Todo cddigo convolucional puede describirse mediante la respuesta al impulso
asociada a cada una de las salidas. De esta manera la secuencia de salida i-ésima
queda determinada por la convolucién discreta médulo-2 entre el mensaje y la secuencia
generatriz,

¢ =mxgl (2.34)

Aqui resulta sumamente util emplear la descripcion en el dominio D, en donde basta con
multiplicar los polinomios,
C(D)=M(D)G(D) (2.35)

En la decodificaciéon de cédigos convolucionales es ampliamente utilizado el
algoritmo de Viterbi [45], que lleva a cabo decodificacion de maxima verosimilitud en el
canal AWGN buscando la secuencia transmitida més plausible considerando la recibida.
Para evitar realizar un nimero excesivamente grande de calculos sobre todas las posibles
secuencias, el algoritmo calcula la distancia acumulada entre la secuencia recibida en un
instante y cada secuencia del c6digo que llega al estado presente en el tiempo actual.
Finalmente la secuencia con la menor distancia acumulada es la misma que la secuencia
con mayor probabilidad [26, Cap. 6]. Existen ademds implementaciones de decodificacion
suave utilizando, tales como el algoritmo SOVA [14].

2.6. Entrelazado

Los entrelazadores o interleavers son estructuras que reordenan los datos de forma
no contigua. Se encuentran en diversas aplicaciones, tales como la concatenacién
de codificadores, para aumentar la diversidad temporal del cédigo, ya que muchos
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codificadores son disefiados considerando tinicamente errores aleatorios e independientes
entre si, pero cuando se estd en presencia de un canal que genera rafagas de error, esto no
es valido. Los entrelazadores atacan este problema aumentando la diversidad temporal del
cddigo. Una gran ventaja de esta solucidn es que solo es necesario conocer la longitud de
las rafagas de error, obviando una caracterizacion estadistica mds exhaustiva [40].

La mayor desventaja de los entrelazadores es que retrasan la transmision de la sefial,
ya que para decodificar una palabra de c6digo completa se debe esperar a que todos los
simbolos de la misma, esparcidos en el tiempo, lleguen al extremo receptor. Ademas,
naturalmente, agregan complejidad al sistema [40].

Existen varias formas de lograr el entrelazado, tales como los entrelazadores
aleatorios, pseudoaleatorios o también entrelazadores S-random [10] Comunmente se
dividen en dos categorias, de manera andloga a los cddigos: se tiene por una parte los
entrelazadores convolucionales y por otra los entrelazadores de bloque, entre los que
destacan los entrelazadores matriciales y algoritmicos. Pueden ser de simbolos o bits,
en este trabajo se usan de bits considerando las caracteristicas de una implementacion de
BICM, aunque el tratamiento para los de simbolos es completamente andlogo.

2.6.1. Entrelazadores de bloque

En esta clase de entrelazadores la permutacion se realiza utilizando una matriz
de A x B elementos que son guardados y leidos de distinta manera, realizando asi el
entrelazado. Una estrategia usual, denominada entrelazado matricial consiste en guardar
los datos columna a columna y luego leerlos fila por fila, como se observa en la figura 2.6a.
Un segundo enfoque algo mds elaborado son los entralazadores algoritmicos, que guardan
los datos en la matriz secuencialmente, y luego los leen utilizando una funcién periddica
que realiza el entrelazado, como el ejemplo de la figura 2.6b. Notar que los entrelazadores
matriciales son un caso particular de entrelazador algoritmico.

100
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posicién salida
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2

0 b y 0 e
0 20 40 60 80 100 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 2.6: Entrelazadores matriciales

24



Entrelazadores matriciales, el eje de las abscisas corresponde a la posicion a la entrada
del entrelazador, mientras el de las ordenadas a la posicién de salida

Con esta estrategia cualquier rafaga de error de largo menor a B bits es esparcida en
distintas palabras de cédigo, resultando en errores aislados; si en cambio la duracién de
una rafaga es AB con A > 1 se registraran rafagas de error a la salida de longitud menor o
igual a [A] y las rafagas estardn separadas por al menos A — | A | bits. Esto implica también
un retraso de al menos 2AB —2A + 2 en la transmision.

La memoria requerida es de AB bits en el extremo emisor y es de igual tamafio
en el receptor, aunque como la matriz debe llenarse casi completamente antes de poder
comenzar la transmisién, normalmente se utilizan dos matrices, no obstante, considerando
que se puede comenzar a transmitir el primer bit tras haber guardado el primero de la
ultima linea, pueden realizarse algunas optimizaciones.

2.6.2. Entrelazadores convolucionales

En esta técnica de entrelazado originalmente fue propuesta por Ramsey [33] y Forney
[11], y en ella los datos no deben ser escritos en un espacio de memoria para luego ser
leidos en otro orden, sino que se utilizan un banco de S shift registers ubicados en paralelo,
recibiendo cada uno de manera secuencial datos. De esta manera van almacenando los bits
a medida que llegan al entrelazador, proceso que continia hasta que se ha transmitido el
mensaje completo. Cada registro posee un retraso distinto, por lo que la secuencia de
salida es diferente a la de entrada. En el extremo receptor se realiza la operacion inversa,
teniendo el cuidado que la secuencia de uso de los shift registers esté sincronizada con la
del emisor.

2.7. Codificacion modulada

En un esfuerzo por superar las pérdidas de desempefio producto del enfoque clésico
y su separacion de modulacién y codificacién del mensaje transmitido, basdndose en la
propuesta de Massey de unificar estas etapas [24], se han realizado una gran cantidad de
investigaciones en lo que se denomina codificacion modulada, tratando la codificacion y
modulacién como una sola entidad. Este enfoque permite alcanzar rendimientos superiores
al esquema tradicional, acercandose al limite teérico de Shannon [13]. No obstante, la gran
desventaja de esta estrategia es su mayor complejidad, que la convierte en una opcién poco
factible para sistemas con fuertes limitaciones de potencia y espacio, como es la aplicacién
en picosatélites.
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En los afos setenta, Imai y Hirawaka propusieron la modulacién codificada multinivel
(MLC) [19] que utiliza cédigos de bloque y decodificacion subdptima multi etapa,
transando la minimizacion de la probabilidad de error para alcanzar la capacidad del canal
con una complejidad media.

Hacia 1982, Ungerbock [43] marcé un hito en el d&mbito de la codificacion modulada
al proponer la Trellis Coded Modulation (TCM) que logra una gran eficiencia espectral si
se usan alfabetos de gran cardinalidad, con mapeos Set Partitioning (SP). TCM ademas
permite el uso del algoritmo de Viterbi en su decodificacion.

Posterior al advenimiento de c6digos modernos que permiten decodificacidn iterativa,
se han realizado muchos esfuerzos para llevar los mismos a los grandes alfabetos
normalmente utilizados por los esquemas de codificacién modulada. Entre estos esfuerzos
destaca el enfoque BICM, que intenta rescatar lo mejor de dos mundos [13], con las
ventajas de la codificacion modulada a una menor complejidad y, a la vez, permite utilizar
las estrategias usuales y c6digos modernos de manera flexible [13].

2.8. Codificacion modulada con entrelazado de bit

Como una solucién intermedia, que incluye el mejor rendimiento presentado por
los esquemas de modulacién codificada y ademds posee una simpleza cercana a la de
los esquemas tradicionales que separan codificaciéon de modulacién, Zehavi propuso la
Modulacién Codificada por Entrelazado de Bit, o BICM, por sus siglas en inglés (Bit
Interleaved Coded Modulation) [48].

En contraste con MLC [19], en que los bits son decodificados de manera secuencial
utilizando la informacién obtenida gracias a la decodificacion de los bits previos, en el
enfoque BICM se decodifican los bits en paralelo, logrando tasas estrictamente menores
para el caso de BICM [35, Cap. 5], situacion que puede ser minimizada si se utilizan
mapeos Gray en la asignacion de simbolos [6]. Asi, BICM permite atacar de buena manera
la propagacion de errores y latencia presentados por MLC [35].

Considerando N como el ndmero de usos del canal, es decir, la cantidad de simbolos
que son transmitidos a través del mismo en la ventana de tiempo estudiada. Ademads, en
general en un esquema de codificacion modulada se utiliza un cédigo no binario .# de
largo N, definido sobre el alfabeto Z". No obstante, debido al uso del entrelazador de
bit, en BICM se utiliza un c6digo binaro % de largo n = mN, con m el nimero de bits
necesarios para representar un simbolo del alfabeto 2.
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2.8.1. Codificacion

En una topologia BICM el codificador ¢ estd compuesto por tres elementos
fundamentales como puede apreciarse en la figura 2.7. En primer lugar se tiene un c6digo
binario € de largo n £ mN seguido por un entrelazador de bit 7 y una funcién de
etiquetado, U, que mapea los simbolos a la salida del entrelazador a una constelacion
sintetizada por el modulador.

¢

—_— € — Y4 —_— u —_
¢

Figura 2.7: Diagrama de bloques de un codificador BICM

La salida del codificador es una palabra de cédigo binaria ¢ que es distribuida en el
tiempo por el entrelazador 7. Finalmente, el bloque rotulador asigna secuencias de bits al
simbolo correspondiente mediante la funcién u,

u:{0,1}"m —
m — Xy (2.36)

Esta funcién depende de la modulacién empleada y genera una palabra codificada xp,,
perteneciente al alfabeto de simbolos 2. Es util para posteriores andlisis definir los
conjuntos de posiciones.

Definicion 11 Se define el conjunto de posiciones %”bj como los puntos de la constelacion
empleada cuyo bit j-ésimo del simbolo x tiene el valor b, es decir,

2] 2 {xe 2 [bj(x)=b)} (2.37)

Donde bj(xX) es la funcion de mapeo inverso b : & — {0,1}, que entrega el bit j-ésimo
del simbolo Xx.

2.8.2. Decodificacion y deteccion

BICM es un esquema subdptimo en cuanto no es capaz de realizar decodificacion de
maxima verosimilitud, ya que la métrica de decodificacién no es una funcién biyectiva
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de las probabilidades a posteriori del canal Py y(x]y) (simbolos), sino que se utilizan las
probabilidades a posteriori de cada uno de los bits transmitidos.

qi(bj(x)=b.y) =}, Pry(xly). (2.38)

J
xeZ,

En ocasiones suele utilizarse una métrica de menor complejidad, tomando la médxima
probabilidad en lugar de la sumatoria,

qj(bj(x) =b,y) = méx Py)y(x]y). (2.39)
xe%f

Independiente de la métrica de bit utilizada, la métrica de simbolos es

m

q(x,y) = [14(b;(x),y). (2.40)

j=1
Finalmente el decodificador ¢ entregard como salida una estimacién del mensaje
transmitido buscando el argumento que maximice la métrica de simbolos utilizada,

m=¢(y)= argmax ¢(Xm,y). (241)
mef{l,....[.4[}

2.8.3. Canal clasico

Al adoptar un acercamiento tedrico, puede asumirse un entrelazador ideal, totalmente
aleatorio y que logra romper la interdependencia entre un simbolo y otro al pasar por el
canal. Bajo este supuesto se habla de un canal BICM equivalente, que consta de m canales
paralelos. Para el stmbolo k-ésimo transmitido, la entrada del canal j-ésimo es b;(Xk) y su
salida la métrica de log-verosimilitud del bit de entrada, es decir,

. .:long(bj(xk):Ly).
=)+ qj(bj(xc) = 0,y)

El entrelazador ideal es modelado como un conmutador aleatorio a la entrada, que
selecciona al azar cualquiera de los m canales al transmitir un bit [6], como puede
apreciarse en la figura 2.8. En [6] se modela un entrelazador infinito asumiendo los m
canales independientes, constituyendo un buen modelo, aunque algo optimista [13].

[x]

(2.42)
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de un codificador BICM

2.9. Comunicaciones y nanosatélites

En los sistemas satelitales se distinguen dos elementos en la comunicacion: la
estacion terrena y el segmento espacial, los que alternan el rol de emisor y receptor
distinguiéndose asi dos enlaces de comunicacién con caracteristicas propias, que
comparten un mismo medio fisico.

Por un lado, se considera la existencia de un enlace de subida, que se refiere a la
transmisién de datos desde la estacion terrena hacia el satélite, pudiendo tener muchos
fines, siendo el principal en nanosatélites el envio de telecomandos para programar
secuencias de operacion en el dispositivo. Este enlace se caracteriza por un volumen bajo
de datos transmitidos y ademds por ser sumamente critico que los mismos lleguen sin
errores al segmento espacial para su correcto funcionamiento, siendo la integridad de los
datos el aspecto de mayor importancia [2].

Cuando el segmento espacial actia como emisor se habla de un enlace de bajada,
cuyo uso en esta aplicacion es la transmision de datos obtenidos por el satélite hacia la
Tierra. Por esta razon, este enlace también se denomina enlace de telemetria [2]. Es ideal
que se puedan transmitir tantos datos como sea posible en este enlace, ya que es asi como
se sabe en tierra acerca del estado del equipo y datos recolectados por el mismo.

Algunos criterios de clasificacion de satélites se relacionan con su Orbita,
que generalmente es descrita completamente mediante seis pardmetros, denominados
elementos Keplerianos [20]. Para una buena clasificacion de satélites es bueno distinguir
tres caracteristicas orbitales. La primera a evaluar es la altura de la 6rbita, centrdndose
el estudio del presente trabajo en Orbitas de baja altura, en el llamado régimen de 6rbita
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terrestre baja, LEO (low earth orbit por sus siglas en inglés) cuyas alturas van entre 200
y 2000 kilémetros [7]. Otras caracteristicas distintivas son la excentricidad y orientacién
de la 6rbita, que indican la forma e inclinacidn respecto al plano ecuatorial terrestre. Las
Orbitas mds comunes en picosatélites son circulares con orientacion polar. De esta forma,
en el presente trabajo se consideran Orbitas circulares polares de baja altitud, [17].

Ademads de la 6rbita, otra caracteristica de permite diferenciar fuertemente distintos
satélites es su peso y tamaio distinguiéndose desde grandes satélites, generalmente
geoestacionarios, con una masa de algunas toneladas hasta pequefios circuitos del tamaiio
de un l4piz que pesan solo algunos gramos. Entre esta gran variedad de tamafios destacan
los picosatélites, equipos de tamafio reducido con una masa maxima de alrededor de un
kilogramo que pueden llevar a cabo misiones que con satélites de mayor tamafo serian
sumamente costosas, tales como conformacion de constelaciones para comunicaciones,
apoyo a satelites mayores e investigacion universitaria, lo que sumado al menor costo
asociado constituyen una buena oportunidad de desarrollar las tecnologias espaciales.

2.9.1. Particularidades del canal satelital

Al transmitir datos hacia o desde un satélite en 6rbita LEO, debe atraversarse casi la
totalidad de la atmésfera, ocurriendo fendmenos implicados en la propagaciéon de ondas
electromagnéticas a través de las distintas capas atmosféricas, ademas, al estar la antena
de la estacion terrestre apuntando al espacio, se recibe interferencia por ruido espacial
procedente de cuerpos celestes cercanos, ademds debe considerarse las interferencias con
otras transmisiones humanas. Entre la multitud de fenémenos que se presentan destacan
los siguientes:

= Propagacién multitrayectoria debido a refraccidn troposférica, aunque este efecto no
es demasiado importante en las bandas normalmente utilizadas en comunicaciones
con CubeSats, sino que adquiere mayor importancia para frecuencias mayores, si
puede aparecer por otras causas, como lluvia [8, Cap. 3].

= Depolarizacién, fenémeno atmosférico que ocurre por la presencia de sectores no
esféricos en cuyo interior contienen agua, hielo o nieve. También se presenta por
rotacion de Faraday debido a fendmenos ionosféricos. Estos fendmenos atentan en
distinto grado y con diferentes fases cada componente, cambiando la polarizacién
de la onda percibida por el receptor [8, Cap. 3].

= Fluctuaciones rdpidas en la amplitud, dngulo de llegada y fase de la sefial, producto
de la no homogeneidad de la atmésfera, que provoca pequefias refracciones en la
propagacion, este fendmeno es conocido como centelleo [8, Cap. 3].

= Lalluvia, que provoca atenuaciones considerables y transforma el canal de linea de
vista en uno tipo Rayleigh [8, Cap. 3].

30



= Ruido espacial, que como puede verse en la figura 2.9 es relevante en las bandas
de frecuencias cominmente utilizadas en radio amateur y nanosatélites, vale decir
en VHF y UHFE. Donde se considera el efecto de la radiacion de fondo y ademas el
proveniente de cuerpos celestes de la via lactea, lo que agrega atin mds incerteza al
enlace, puesto que el nivel de este ruido depende del sector de la esfera celeste que
se encuentre atravesando el satélite.

= La interferencia humana es otro fendmeno que influye en el enlace, ya que se
usan bandas de radio amateur, pueden producirse interferencias con personas que
transmitan en la misma frecuencia, aunque esto es mitigado por la directividad de
la antena y que la misma apunta hacia el espacio, de todas maneras agrega ruido al
enlace.

= La naturaleza de la o6rbita y disefio de CubeSats normalmente involucran tres
fendmenos, por una parte se presenta efecto Doppler debido a la alta velocidad de
traslacion, el que es corregido por los transceivers, pero es necesario tomarlo en
cuenta a la hora de implementar un sistema de comunicaciones para esta aplicacion.
Ademais el satélite puede presentar una permanente rotacién en torno a si mismo,
cambiando la polaridad de la sefial. Finalmente, la baja 6rbita implica una corta
duracion del enlace, lo que hace necesario aprovechar al maximo el corto tiempo
disponible para comunicarse con el segmento espacial.
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Figura 2.9: Temperatura del cielo vista desde la superficie terrestre [27]
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Este conjunto de fendmenos provocan la existencia de desvanecimientos y rafagas
en el canal, con un comportamiento impredecible del mismo, lo que motiva el estudio de
técnicas que permitan sobrellevar esta situacion y lograr transmitir los datos de manera
fiable manteniendo la complejidad y consumo energético, sobre todo de los equipos del
segmento espacial al minimo posible.

2.9.2. El estandar CubeSat

El proyecto CubeSat surge en 1999 teniendo como objetivo brindar acceso al espacio
para pequeiias cargas [28], facilitando la puesta en 6rbita y reduciendo los costos asociados
al lanzamiento de satélites mediante la estandarizacion de los componentes asociados a la
puesta en Orbita de nano y picosatélites, de manera tal de poder encapsular varios CubeSat
en un solo compartimiento montado como carga secundaria en lanzamientos de satélites
de mayor tamafio. Un CubeSat de una unidad, denominado 1U es un satélite con forma de
cubo de 10 ¢m de lado y con una masa méxima de 1.33 kg, existiendo ademads unidades
mds grandes de doble y triple tamafio, denominados 2U y 3U respectivamente, con un
peso maximo de 4.00 kg esta dltima variante.

El reducido tamafio de los satélites tipo CubeSat es su mayor ventaja pues permite
aprovechar las bondades ya descritas, no obstante, constituye también un gran desafio,
porque deben incluirse en un pequefio espacio todos los equipos necesarios para el
correcto funcionamiento del equipo. Esto influye también en el disefio del sistema de
comunicaciones, que debe ser lo mds simple, ligero y pequefio posible, asegurando a la
vez un enlace de buena calidad con una potencia de transmisién muy limitada.

Satélites de este tipo son desplegados en Orbita baja, en alturas que fluctiian entre 360
y 600 km [44], normalmente en un plano polar. Este tipo tiene la ventaja de no estar tan
alejada de la Tierra, por lo que la atenuacién de la sefal no es tan grande en comparacion
a Orbitas mas altas.

2.9.3. Proyecto SUCHAI

En el constante afin de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile por promover la ciencia e ingenieria de primer nivel, se perfila el
proyecto SUCHALI (Satellite of University of Chile for Aeroespace Investigation), cuyo
objetivo primario es el desarrollo de tecnologias aeroespaciales para la investigacion y
la docencia [44]. Uno de los desarrollos hechos en el proyecto es la construccién por
estudiantes de pregrado de un picosatélite, en pos de desarrollos posteriores en la misma
linea. Esta primera version de satélite tiene una serie de objetivos de investigacion via la
incorporacién de cargas ttiles con diversos experimentos a bordo, ademds de objetivos
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técnicos y pedagdgicos como el desarrollo de las capacidades necesarias por parte de
estudiantes y equipo de trabajo en general.

En cuanto al sistema de comunicaciones del satélite actualmente en desarrollo, se
utilizan sistemas de radio amateur y codificacién en el enlace de telecomandos. En el
segmento terrestre se utiliza un transceiver bastante versatil, capaz de operar en las bandas
amateur UHF, 430440 MHz y VHF 130-140 MHz. El satélite cuenta con un transceiver
disefiado para su uso en CubeSats, permite una comunicacion half-duplex en la banda
UHF con una potencia de hasta 31 dBm, utilizando modulacién FSK [2]. En el enlace de
bajada se transmite la informacién integra, mientras que en el enlace de telecomandos se
utiliza un esquema de codificacién BCH perforado conn = 63y k = 56 [1].

33



Capitulo 3

Implementacion

En este capitulo se presenta una serie de simulaciones de Monte Carlo realizadas
con el fin de aplicar y evaluar el uso de BICM en un canal satelital. Primero se revisa
el comportamiento del canal empleado con distintos pardmetros de funcionamiento.
Posteriormente, mediante la probabilidad de error de bit se compara el desempefio
con distintos codificadores, escogiendo uno para ser probado con diversas técnicas de
entrelazado aplicables en un eventual disefo, las cuales son realizadas usando parimetros
de canal conservadores que no dan tanta ventaja al enfoque BICM respecto al normal, ya
que las rdfagas son de corta duracion, permitiendo que algunas puedan ser corregidas por
un codificador normal, como puede apreciarse en los experimentos realizados en la seccién
3.3.2. También se observa el comportamiento al cambiar la duracion de las rafagas y la
longitud del entrelazador.

Finalmente cabe destacar que no se analiza el bloque rotulador u ya que los
esquemas de modulacién considerados son de dos simbolos. Se utilizan estos esquemas de
modulacién simples para mantener la sencillez y aplicabilidad del modelo en el escenario
planteado que considera picosatélites.

Para comparar las distintas estrategias simuladas se utilizan gréficos de probabilidad
de error de bit, P, en que se ha denominado codificacién normal a la codificacion realizada
de manera netamente algebraica, vale decir sin entrelazador ni deteccidn suave.

3.1. Preparacion del modelo de canal

Para simular los errores en rafaga que pueden presentarse en el enlace debido a
alguna de las razones expuestas en la seccion 2.9.1 se utiliza un modelo de canal Gilbert
Elliot, cuyas probabilidades de error en cada estado corresponden a las mostradas en el
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Figura 3.1: Probabilidad de error tedrica P, de canal en estado normal, que corresponde
a un canal de ruido aditivo Gaussiano y en estado rafaga, para el que se ha utilizado la
probabilidad de error de bit de un canal tipo Rice, segtn se ha descrito, con modulacién
FSK.

grifico 3.1, utilizdndose para modelar el estado normal de operacién un canal de ruido
aditivo Gaussiano y para el estado rdfaga un canal Rice con K = 2, vector de fases
7 = (0,107%,107%), vector de ganancias a = (0,—20,—20) y un Doppler spread de
100 Hz, que es simulado para obtener su probabilidad de error de bit, P,, que luego son
utilizadas para constituir el canal Gilbert—Elliott. La eleccion de estos pardmetros es una
decision arbitraria para simular de la mejor manera disponible el fendmeno de ridfagas de
error, ya que no se cuenta con datos empiricos en la aplicacion considerada, se aminora
el efecto de esta decision realizando simulaciones con distintas longitudes de rafaga. En
cuanto al canal AWGN se usan las probabilidades de error tedricas de las modulaciones y
para el Riciano se realiza una simulacién de Monte Carlo.

Para ilustrar las rafagas generadas por el canal empleado, se ha incluido la figura 3.2,
en donde se muestra el vector de error en una transmisién con una probabilidad de error
muy baja para el estado bueno y muy grande en rafaga, para poder diferenciar claramente
un estado de otro.
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Figura 3.2: Rafagas generadas por el canal

El comportamiento del canal para distintas probabilidades de transicién de estado
se muestra en la Tabla 3.1. Se abarca ese rango porque para probabilidades menores las
rafagas se vuelven de muy corta duracidn, mientras que para mayores son excesivamente
largas considerando la longitud de los mensajes de interés. En las simulaciones del
presente trabajo se considera un canal que un 10% del tiempo se encuentre en estado
rafaga, este porcentaje es considerado como el peor escenario, por lo que se analiza este
caso y también la ausencia de rafagas, que corresponde a un canal AWGN. Debido a la
ausencia de datos empiricos, la eleccion de pardmetros del canal ha tenido que hacerse de
manera arbitraria, no obstante, se realizan variaciones en estos parimetros de manera tal
de observar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones del canal.

36



09

0.8 7

0.7

0.6 T

Estado bueno, B
— — - Estado rifaga, R

05

T, T

0.4

0.3F T

0.2 ]

0.1 - ===

0 100 200 300 400 500

t

Figura 3.3: Convergencia de la distribucién de probabilidades de estado para p;,_,, =
0.0033,p,_,, = 0.0033, por lo que segin la ecuacion 2.17, 1, =09y w, =0.1.

Pb—sr Tiempo | Numero | Duracién | Méxima | Minima | Tiempo
total en | de media duracién | duracion | estacio-
rafaga rafagas | rafaga nario

0.033 49577 14993 33 36 1 9

0.0033 50351 1482 34 268 1 96

0.00033 | 52481 164 320 2024 2 956

0.000033 | 51278 14 3662 10663 71 9566

Tabla 3.1: Caracteristicas de las rafagas en funcién de probabilidad de transicién de
estado. Como tiempo total se considera el nimero de simulaciones es N = 500000,

Pr—b/(Pr—b+ Posr) =0.1.
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3.2. Efecto del codificador

Se realizan simulaciones variando los esquemas de codificacién y usando modulacion
FSK con probabilidad de transicién fija P,_,, = 0.03 y P._,;, = 0.3, constituyendo un
escenario conservador, con rafagas de corta duracién y con el canal un 10 % del tiempo en
estado de rafaga. El largo de cada mensaje transmitido varia de manera tal de fijar el largo
del entrelazador en 50.000 bits, dicho entrelazador es de tipo aleatorio. Es importante
mantener constante el largo del entrelazador, pues de lo contrario se estaria cambiando
el desempefio del sistema, situacion que puede inducir a errores a la hora de comparar
esquemas de codificacion.

En cada caso se transmiten 500.000 bits, mas que suficiente considerando la
probabilidad empleada, para la que el tiempo de convergencia de las distribuciones de
probabilidad de estado es mucho menor, como se observa en la tabla 3.1, a menos que
la probabilidad de error P, sea muy baja para poder ser detectada, llevando a cabo més
experimentos en esta situacion.

3.2.1. Codificacion BCH

Es simulado el desempefio de un cédigo BCH(63,56) perforado, proveniente de un
BCH(63,57) del que se omite un bit de redundancia. Se escoge este cddigo en particular
porque es empleado en el envio de telecomandos del picosatélite SUCHAI, como se ha
expuesto en la seccion 2.9.3. Puede observarse directamente en el grafico 3.4 una temprana
ventaja del enfoque BICM. El decodificador empleado es de tipo sindrome, como se ha
descrito en la seccioén 2.5.3, del mismo tipo que el utilizado en el montaje actual del
proyecto SUCHAI [1].

Las ganancias en términos de probabilidad de error en el caso BCH perforado, sin y
con entrelazador son una disminucién de 0.006347 a 0.006079 para 10 dB 'y de 0.0003219
a 0.000166 para 15 dB.

3.2.2. Codificacion convolucional

Se prueba un cédigo convolucional de tasa 1/2, memoria de largo K = 2, como puede
apreciarse en la figura 3.5, el cual se utiliza por su simpleza y la recomendacién para
aplicaciones espaciales realizada por la CCSDS, que lo utiliza como parte de su estandar
de codigo turbo [38]. Posteriormente en la seccion 3.4.1 se prueba este esquema con un
codificador convolucional con més registros [39].
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Figura 3.4: Desempefio con codificacion BCH(63,56) perforada, usando modulacién FSK,
canal con rafagas Rayleighy p;_,, = 0.05, p,_,;, = 0.3.
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Figura 3.5: Codificador convolucional empleado.

Se usa el algoritmo de decodificacion de Viterbi decisiéon dura, con longitud de
decision 5(K +1).

Ademas se realiza la simulacion del desempefio del mismo cddigo, con perforacion,
resultando un c6digo de tasa 2 /3, se hace esta simulacion para tener una tasa comparable.
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Figura 3.6: Desempefio con codificador convolucional, usando modulacién FSK, canal
con rafagas Ricey p,_,, =0.03,p,_, = 0.3

Al comparar los gréficos 3.5 y 3.7 se observa un peor desempeiio del c6digo con
puncturing, siendo la probabilidad de error de bit, P, alrededor de un orden de magnitud
mayor para una Ej, /Ny de 10 dB en el caso con perforacién. Este comportamiento era de
esperarse ya que se ha suprimido uno de cada tres bits a la salida, reduciendo a la mitad
los bits redundantes extra que se agregan al mensaje.

3.2.3. Codificacion Reed—Solomon

Se prueba el desempeiio utilizando un c6digo Reed—Solomon RS(223,255), definido
sobre GF(2%) usado comiinmente en comunicaciones espaciales, como el transceiver
NanoCom U480 [12] y recomendado por la CCSDS [39]. Para la simulacién se genera
un mensaje binario aleatorio, que posteriormente es convertido en grupos de 8 bits para
ser procesado, ya que las palabras de este cddigo son de esa longitud; si no se realiza esta
conversion se estd desaprovechando la real capacidad del esquema de codificacion. Luego,
el mensaje codificado es convertido a binario nuevamente para poder ser entrelazado a
nivel de bit y posteriormente transmitido utilizando modulacién FSK.

Se observa que esta codificacién no ofrece ganancias para Ej; /Ny bajos, pero sobre
los 10 dB la probabilidad de error cae bruscamente, logrando una P, del orden de 107>
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Figura 3.7: Desempefio de codificador convolucional con puncturing, usando modulacién
FSK, canal con rafagas Rice yp;_,, = 0.03,p,_,;, = 0.3.

para E, /Ny = 12 dB. Ademds se observa que el desempefio con y sin entrelazador es
practicamente idéntico, comportamiento esperado considerando la robustez de Reed—
Solomon frente a rafagas de error [26, Cap. 5].

3.3. Efecto del bloque entrelazador

Dada la naturaleza del canal, el entrelazador incluido en el sistema tiene un rol central
en la disminucidn de la tasa de errores. Por ello, se revisa con mayor detencién, simulando
bloques de distinto tipo y longitud, para cada esquema considerado.

Ademads se observa el desempefio de las diferentes alternativas frente a cambios en
la longitud de las rafagas, para observar el comportamiento del sistema y cuanto empeora
su rendimiento cuando el largo de las rafagas se acerca al del entrelazador, situacién en la
que no necesariamente se pueden aislar los errores.
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Figura 3.8: Desempefio con codificacion Reed-Solomon (255,223), pp_,, = 0.03, pp_, =
0.3

3.3.1. Distintos tipos de entrelazador

Ante una posible implementacién del enfoque BICM, es fundamental considerar y
mantener acotados el uso de recursos y la complejidad del codificador. Los entrelazadores
utilizados en las secciones previas son pseudoaleatorios, esquema costoso de utilizar en
aplicaciones praicticas en términos de cantidad de memoria principalmente, como se ha
detallado en la seccidn 2.6.

Por ello en esta seccion se analiza el desempefio del sistema con dos alternativas
simplificadas. Primero se simula el sistema con un entrelazador deterministico que guarda
los datos en memoria secuencialmente, pero al leer los mismos luego, se utiliza una
funcién que permuta las posiciones. La correspondencia entre entrada y salida puede verse
en 2.6b. Posteriormente se experimenta con un entrelazador matricial cuadrado.

Primero se realiza una comparacién usando las probabilidades de transicién usuales,
resultado mostrado en la figura 3.9. Posteriormente se analiza el rendimiento de los
entrelazadores considerados para distintas probabilidades de transicion o longitud de
rafaga.

Como se aprecia en la figura 3.9, no existen diferencias sustanciales entre un
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Figura 3.9: Desempeiio de distintos entrelazadores usando modulacién FSK' y p;,_,, =
0.03, p,»=10.3

entrelazador y otro para la longitud de rafaga considerada, para poder decidir un esquema
a utilizar en posteriores simulaciones se evalia el desempeiio con longitudes de rafaga
mayores. No se evalia un entrelazador convolucional dado su desempefio muy similar a
un entrelazador matricial [41] y este dltimo es menos complejo de implementar, ya que
sOlo se requiere un banco de memoria apropiado, que es escrito de manera secuencial y
posteriormente leido utilizando una funcién apropiada, como se ha descrito en la seccién
2.6.1.

3.3.2. Sensibilidad a cambios en la longitud de las rafagas

Con el fin de verificar que la longitud media de las rafagas de error es una variable
que influye ostensiblemente en el desempefio del sistema primero se realizan simulaciones
para distintas probabilidades de transicién de estado para un sistema que considera
tnicamente codificacién convolucional sobre el canal Gilbert-Elliott usado, resultados
resumidos en la figura 3.10.
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Figura 3.10: Desempeiio para distintas probabilidades de transicién de estado, codificacion
normal

Puede apreciarse claramente que a mayores longitudes de rafaga aumenta
ostensiblemente la probabilidad de error de bit, ademds cabe destacar que este aumento
se observa al pasar del primer al segundo nivel de rafagas, ya que a partir de esa longitud
media el esquema de codificacién comienza a ser incapaz de corregir los errores que se
presentan.

Para realizar un estudio mds acabado del desempeio de los entrelazadores
considerados, se realizan simulaciones de Monte Carlo considerando distintas condiciones
del canal. Se varia la longitud promedio de las rafagas de error mediante el ajuste de las
probabilidades de transicién de estado, en la tabla 3.1. Puede apreciarse que al disminuir
estas probabilidades, aumenta la longitud de las rafagas que se presentan. Ademas aumenta
el tiempo de convergencia a estado estacionario, fendomeno mostrado en la figura 3.3, las
simulaciones son realizadas transmitiendo mensajes de 500.000 bits; si se considera que
el codificador es de tasa 1/2, el canal transmite en total 1 Mb en la simulacién de cada
curva, siendo un nimero adecuado para alcanzar régimen estacionario y poder realizar
conclusiones de manera fundamentada.
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Figura 3.11: Desempefio para distintas probabilidades de transicion de estado,
entrelazador CCSDS, utilizando codificador convolucional (7, 5), codificaciéon FSK con
N = 500000.

Para la simulacién del entrelazador CCSDS se ha utilizado el modelo de largo 1784.
Como era de esperar el desempefio empeora para longitudes de rafaga mayores, ya que los
errores son esparcidos, pero es tal su cantidad que el entrelazador no es capaz de contribuir
positivamente al desempeno.

Para obtener una comparacion vélida, el entrelazador matricial tiene dimensiones
comparables a los subbloques del entrelazador CCSDS, utilizdndose una matriz de 42 x 42
elementos. Se observa que el desempeiio matricial es comparable o incluso mejor al
CCSDS y ademads se posee la ventaja de una mayor flexibilidad en el largo del bloque,
por lo que se utiliza un entrelazador matricial para simulaciones posteriores.
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Figura 3.12: Desempefio para distintas probabilidades de transicion de estado,
entrelazador matricial, utilizando codificador convolucional (7, 5), codificacién FSK con
N = 500000.

3.3.3. Efecto de la longitud del entrelazador

La longitud del bloque entrelazador es fundamental en cuanto determina la magnitud
de las rafagas que es posible aislar en bloques separados, por ello se realizan simulaciones
de Monte Carlo para observar el efecto del largo del entrelazador en el sistema. Esta
simulacion es realizada usando un entrelazador de tipo matricial, ya que es la opcion
que se sugiere usar en una posible implementacién, dada su simpleza y buen desempefio
mostrado en simulaciones previas.

Como es de esperar, la probabilidad de error de bit aumenta para menores longitudes
del entrelazador, en simulaciones posteriores se utilizard un entrelazador matricial de
100 x 100 elementos.
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Figura 3.13: Efecto del largo de entrelazador matricial, p,_., = 0.00033, utilizando
codificador convolucional (7, 5), codificacion FSK con N = 500000.

3.4. Pruebas al sistema escogido

En base a las simulaciones previamente expuestas, se escoge un codificador
convolucional con entrelazador deterministico como bases constituyentes del sistema. En
esta seccidn se expone el desempeiio del sistema en términos mds acabados y bajo distintas
condiciones del canal de comunicaciones. Ademds se simula la propuesta final de esquema
BICM completo, incluyendo decodificacién suave.

3.4.1. Mejora al codificador

Con el fin de revisar posibles mejoras en el sistema, se simula el modelo utilizando
el codificador convolucional cuyo diagrama de bloques se expone en la figura 3.14, que
posee mejores prestaciones [39] que el previamente empleado.
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Figura 3.15: Desempeiio utilizando un codificador convolucional de mayor memoria. De
pardmetros 171, 133, usando modulacién FSK'y p,,_., = 0.03, p,_;, = 0.3, N = 500000.
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Figura 3.14: Codificador convolucional de mayor memoria. De pardmetros 171, 133

Los resultados de las simulaciones de ambos c6digos, con y sin perforado se pueden
observar en la figura 3.15, donde se aprecia la ganancia en desempeifio del convolucional
mejorado, aunque las mismas ocurren a partir de E;, /Ny mayores, son mds acentuadas, lo
que sumado a la poca complejidad extra agregada por el nuevo cédigo y que su tasa es
igual que el modelo anterior lleva a privilegiar este nuevo codificador.
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Figura 3.16: Comparativa de cédigos considerados, usando modulacién FSK 'y p;,_,, =
0.03, p,—» = 0.3, N = 500000.

3.4.2. Comparacion de esquemas de codificacion

Se incluye finalmente el grafico 3.16, que ilustra las diferencias en el desempefio de
los distintos tipos de cddigo utilizados. Puede apreciarse que el esquema BCH recortado
se traduce en una mejora bastante acotada, para el caso normal y entrelazado. Por otra
parte, Reed—Solomon tiene buenas prestaciones pero se hacen presentes de manera tardia,
separdndose de la curva del canal sin codificar en E,/Ny = 10 dB y descendiendo
bruscamente.

Los codificadores convolucionales muestran un buen desempefio en general, aunque
descienden de forma menos abrupta que Reed—Solomon, lo hacen desde un E;/N
menor, el esquema 171, 133 resulta particularmente efectivo en sus versiones con y sin
perforado. De aqui en adelante se utilizard este codificador dadas sus buenas prestaciones,
la disponibilidad de algoritmos de decodificaciéon suave y la flexibilidad que puede
lograrse cambiando el patrén de perforado, con lo que se varia la tasa del cédigo R, y
también su probabilidad de error de bit, permitiendo eventualmente realizar estos cambios
durante la transmision en un futuro posible disefio, aprovechando al maximo el canal de
comunicaciones, de naturaleza muy variable, como se ha expuesto en la seccion 2.9.1.
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Figura 3.17: Distribucién no central de curva P, las curvas corresponden al promedio del
mejor 1 % de las transmisiones (1 % 1), del mejor 10 % de las mismas (10 % 1), la media y
para el peor 1% y 10 %, rotulados 10% | y 1% /| respectivamente. Se han llevado a cabo
1000000 de realizaciones, considerando modulacién FSK, codificacién convolucional 171
133 y entrelazador matricial de 100 x 100 elementos.

3.4.3. Distribucion de la probabilidad de error

Con el fin de estudiar otros puntos carateristicos de la distribucion, se simula un
gran ndmero de realizaciones, de manera tal de poder identificar de mejor manera la
distribucién de la probabilidad de error Py, en la figura 3.17 se muestran las curvas de
P, promedio para el mejor 1 % y 10 %, ademas del peor 10% y 1% de las transmisiones,
también se grafica la media obtenida en la simulacion.

Se observa en general un buen desempefio en los puntos no centrales, siendo la
probabilidad de error de bit del peor 1% un orden de magnitud mayor que la media.
Para las mejores transmisiones se obtuvo un muy buen desempefio, obteniéndose que
las curvas rapidamente decaen y se cortan debido a su poca probabilidad de error, que
resulté indetectable pese al gran nimero de realizaciones empleado, no se realizaron méas
simulaciones por limitaciones del generador de niimeros pseudoaleatorios del programa
de simulacion utilizado.
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3.4.4. Modelo BICM

En este dltimo apartado se exponen simulaciones realizadas utilizando un esquema
BICM propiamente tal, el cual es similar al anterior, pero ademds incorpora decodificacién
suave en el extremo receptor. La entrada del decodificador ¢ son las razones de log—
verosimilitud entregadas por el demodulador. En la figura 3.18 se observa el desempefio
obtenido por el sistema en un canal con rafagas y modulacién PSK. Se ha utilizado un
entrelazador matricial de 100 x 100 elementos, de acuerdo a las simulaciones realizadas
previamente. Se ha utilizado modulacién PSK en lugar de FSK porque no se encontraron
demoduladores suaves implementados para esta ultima. Esta escacez es debido a la
inherente no-linealidad de los demoduladores FSK, lo que impide un cdlculo simple
de las razones de log—verosimilitud. No obstante, existe trabajo de investigacién en esa
linea [30], por lo que ante una posible extension futura de este trabajo seria interesante
revisar el estado actual de esa rama de desarrollos.
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Figura 3.18: Probabilidad de error de bit de esquema BICM en canal con rafagas con
codificador convolucional 171, 133, modulacién BPSK y decodificacién suave utilizando
el algoritmo de Viterbi. N = 500000, pp_,, = 0.03, p,—, = 0.3

Como se han asumido arbitrariamente algunos pardmetros del canal, se evalta
el desempefio del sistema para distintas longitudes de rafaga, los resultados de esta
simulacién se muestran en la figura 3.19, en la que no se aprecia mayor variacion en
funcién de la longitud de las rafagas para la probabilidad de error de bit, P,.

Finalmente, se analiza el limite sin rdfagas, situacién en la cual el canal se convierte
en uno de ruido aditivo gaussiano, un canal de estas caracteristicas puede presentarse en
un escenario optimista del enlace, por lo que también se simula el sistema en este caso,
notando una apreciable mejora en el desempefio gracias a la introduccién del decodificador
suave en el sistema, logrando probabilidades de error sustancialmente bajas, como se
puede observar en la figura 3.20.

Junto a los resultados de probabilidad de error de bit para un canal de ruido blanco
aditivo Gaussiano, en la figura 3.21 se muestra la capacidad de canal bruta utilizada en la
transmision, vale decir incluyendo los bits redundantes.
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Figura 3.19: Probabilidad de error en canal con modulacion BPSK y codificador
convolucional 171, 133, para distintas longitudes de rafaga, como se muestra en la leyenda
del gréfico. Para cada curva la cantidad de bits transmitidos fue N = 5000000.
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Figura 3.20: Probabilidad de error en canal AWGN con modulacién BPSK y codificador
convolucional (171,133), N = 500000.
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Figura 3.21: Capacidad de canal AWGN con modulacion BPSK y codificador
convolucional (171,133), se muestra también el limite de Shannon, para el que se ha
considerado ancho de banda y energia de la sefial unitarios.
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Capitulo 4
Discusion y analisis

En primera instancia se han ajustado los pardmetros del canal empleado, simulando
algunas caracteristicas relevantes del mismo, de esta manera se procede con el resto de las
simulaciones, considerando valores adecuados y que algunos pardmetros forzosamente
han debido escogerse de manera arbitraria, debido a la ausencia de datos empiricos,
por lo que se evalia el desempefio obtenido por los sistemas simulados bajo diversas
condiciones de canal, variando principalmente la longitud media de las rafagas de error. En
las simulaciones se comienza utilizando modulaciéon FSK con deteccidén dura, centrando
el estudio en los bloques que conforman el extremo emisor, para posteriormente trasladar
el foco de atencién al extremo receptor, considerando decodificacién suave y extendiendo
finalmente el andlisis a un canal AWGN.

Posteriormente se simulan distintas familias de codificacién, comenzando por un
esquema cercano al utilizado actualmente en el satélite en desarrollo como parte del
proyecto SUCHALI, codificacién BCH, que muestra una capacidad de correccion de errores
moderada a una tasa R, = 0.88, luego se simula un esquema Reed—Solomon (223,255)
que muestra un buen desempefio a partir de una E,/Ny igual a 10 [dB] y con una
tasa de codigo R, = 0.87, pero con el inconveniente de requerir longitudes de mensaje
muy grandes, ya que el largo de una palabra de cddigo es de 255 octetos, ya que el
codigo estd definido sobre GF (28) la longitud de una palabra de cédigo es de 2040 bits,
constituyendo una desventaja de este esquema de modulacién. Podria subsanarse esta
desventaja utilizando un esquema Reed—Solomon definido sobre un espacio de menor
cardinalidad, pero se tendrian peores resultados en términos de probabilidad de error. Cabe
notar que el desempefio de este esquema es practicamente el mismo para el caso con y sin
entrelazador, lo que es debido a la naturaleza de esta codificacién, que permite corregir
errores en rafaga [26].

Ademas de las codificaciones mencionadas previamente, se observa en una primera
instancia, en la seccién 3.2.2 un buen desempeiio de un c6digo convolucional, aunque éste
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es bastante simple y de baja tasa, R, = 0.5, por lo que se decide probar otras alternativas
de codificacién convolucional, tomando en cuenta el buen desempefio mostrado por esta
alternativa para niveles bajos de E;,/Ny y considerando que ademds de la simpleza del
codificador en si, no agrega mucha complejidad el implementar mediante variaciones en
el patrén de perforado un esquema de tasa variable en un eventual futuro desarrollo, que
basandose en predicciones de la calidad del canal [36] permita un mejor aprovechamiento
de la naturaleza variable del canal satelital, en particular el caso de picosatélites.

Se ha analizado el canal empleado en varios puntos de operacion para intentar ponerse
en todos los casos posibles de rafagas que puedan presentarse, por lo que se ha variado la
longitud de las mismas, encontrandose que el sistema empeora su desempefio para rafagas
mads largas, pero siempre el rendimiento es mejor que para el caso sin entrelazador, al
agregar decodificacion suave el desempeiio mejora reduciendo en alrededor de 2 dB la
Ej,/Np necesaria para una misma probabilidad de error, siendo una ganancia bastante
apreciable, que se manifiesta en cualquier escenario y se acentia en un canal AWGN.
Bajo estas diversas condiciones presentadas en el canal,adquiere relevancia el bloque
entrelazador, probdndose en un principio distintas técnicas de entrelazado matricial,
mostrando todas un desempefio muy similar, por lo que se ha optado por utilizar un
codificador matricial como el expuesto en la seccidn 2.6.1, que ha presentado el mismo
desempefio que las alternativas CCSDS simuladas. Se han considerado entrelazadores de
bloque por ser mds simples de implementar en una simulacidn, si en un posible uso futuro
se desea cambiar esta estapa por un entrelazador de tipo convolucional, no habria mayor
efecto en el desempeiio final del sistema [41].

En la seccién 3.3.3 se observa un dramético descenso en el desempeiio del sistema al
utilizar un entrelazador de menor tamafio, lo que provoca que las curvas de probabilidad
de error de bit se aproximen a las de codificaciéon normal. Estos resultados indican que
si se presenta una cantidad considerable de rdfagas en el canal, BICM es de ayuda
siempre que la longitud del entrelazador sea apropiada, lo que reafirma la aplicacion a
la transmision de telemetria y flujos de datos considerables. En simulaciones posteriores
se usa un entrelazador matricial de 100 x 100 elementos,

Considerando las ventajas presentadas por los codificadores convolucionales, se opta
por utilizar el c6digo Cony(171,133) en las posteriores pruebas de desempefio del sistema
ya que, como se expone en la seccién 3.4.2, resulta particularmente efectivo en su version
con y sin perforado, presentando tasas R. = 0.66 y R. = 0.5, respectivamente, aunque
pueden lograrse otras tasas cambiando el patrén de perforado. La probabilidad de error
disminuye en alrededor de tres érdenes de magnitud para el caso sin perforado y dos con
él, situdndose en torno a 10~ para una Ej, /Ny de 10 [dB].

Lo anterior constituye una mejora apreciable respecto al desempeiio de un esquema de
codificacién algebraica normal en un canal con rafagas, que mejoraban la probabilidad de
error en no mds de un orden de magnitud para E;, /Ny bajo 10 [dB] y para Ej, /Ny mayores
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el desempefio del esquema algebraico siempre es al menos un orden de magnitud peor
que el desempefio de BICM, con excepcion del caso Reed—Solomon, que presenta las
desventajas ya expuestas.

En las simulaciones del esquema BICM completo, se observa un desempeiio
ostensiblemente mejor que en los andlisis previos, logrando probabilidades de error de
bit en torno a 10~ para una E;, /Ny de 4 [dB], y ofreciendo ademds una buena inmunidad
frente a cambios en la longitud de las rafagas. Se observan ganancias también en el caso de
un canal AWGN, en que el desempefio es muy similar al obtenido en un canal con rafagas,
permitiendo concluir que BICM es capaz de mitigar el efecto adverso que producen las
mismas, mientras un esquema de codificacién algebraica se ve sobrepasado y no es capaz
de obtener ganancias en Pp,.

4.1. Ganancia en términos de probabilidad de error

Al considerar el canal con rafaga se observa una disminucién bastante notable
en términos de probabilidad de error de bit, sobre todo si se utiliza codificacion
convolucional; la codificacién BCH no presenta muchas ventajas en este &mbito, pero cabe
notar que es bastante mds sencilla de implementar. Reed—Solomon no muestra ninguna
ventaja en el régimen de baja razén sefial a ruido, menor a 10 dB, pero luego muestra
un abrupto descenso en la probabilidad de error de bit, situdndose en alrededor de 107>
en 12 dB. Se opta por utilizar codificaciéon convolucional por su flexibilidad, buenas
prestaciones en todo el espectro de Ej/Np y ademds por la disponibilidad de algoritmos
de decodificacion suave en software de simulacion.

4.2. Ventajas del enfoque BICM

El enfoque BICM permite una mejora ostensible en el desempefio, agregando una
cantidad acotada de elementos en el extremo emisor, ya que respecto al escenario actual
solo se requiere agregar un esquema de codificacion, entrelazador y utilizar un modulador
PSK, mas complejo que el FSK empleado actualmente. No obstante, en el extremo
receptor se debe contar con una mayor potencia computacional, ya que en el enfoque
utilizado se emplea un decodificador de Viterbi con decodificacién suave, que ocupa
recursos considerables y no es trivial de implementar usando hardware orientado al
espacio. Estas caracteristicas observadas en el sistema lo hacen ideal para la transmision
de telemetria, usando el canal de bajada del satélite.
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4.3. Desventajas de BICM

La principal desventaja es que el entrelazador agrega latencia al sistema, pero si se
aplica en transmitir telemetria esta desventaja no tiene mayor influencia en el desempefio,
ya que se transmite informacién que fue medida con anterioridad y se encuentra guardada
en memoria.

No obstante, el retraso introducido en la transmision tiene una gran influencia si
se quiere aplicar la estrategia a la transmisién de telecomandos, lo que sumado a la
complejidad de realizar decodificacion suave hace inviable la aplicacion en este contexto,
ya que el entrelazador ya dejaria de ocupar un bit por elemento, usando una mayor
cantidad de memoria para poder representar todos los valores discretos posibles a utilizar
en la deteccidon suave, por no mencionar la gran cnatidad de recursos que ocuparia el
decodificador de Viterbi. Por estas razones es recomendable usar otro esquema como BCH
con entrelazado, cuyo desempefio se muestra en la seccion 3.2.1, que ofrece una mayor
resistencia ante rafagas y ademads su decodificacién es sumamente simple, realizdndose
chequeo de sindrome. Como la longitud de los mensajes de telecomando no es tan grande,
el retraso introducido por el entrelazador no seria prohibitivo. Otra alternativa serfa utilizar
alguna estrategia de control de errores mediante codificacion algebraica [42]

4.4. Robustez frente a cambios del canal

La estrategia se muestra sOlida ante cambios en las condiciones del canal,
observandose muy pocos cambios en la tasa de errores, manteniendo las ganancias de
codificacion en un buen rango, incluso para rafagas muy largas. En ningtn caso el sistema
se desempefia peor que un sistema que emplee codificaciéon normal.
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Capitulo 5

Conclusiones

La técnica BICM ha sido aplicada y evaluada a lo largo del presente trabajo
dando buenos resultados y ganancias de cddigo apreciables bajo diversos escenarios,
considerando un canal con riafagas de error y también de ruido aditivo Gaussiano,
logrando un desempeifio satisfactorio en todos los casos, con ganancias respecto al caso
de codificacién normal, lo que permite lograr una comunicacién mas fiable, a una mayor
tasa, o bien disminuir el consumo energético.

El sistema ha probado ser robusto frente a cambios en las condiciones del canal,
mostrando muy poca degradacién en el rendimiento y constituyendo una alternativa
posible de utilizar considerando variaciones presentadas por el canal satelital.

BICM parece ideal para transmitir telemetria, ya que el entrelazador presenta un
mejor desempefio con bloques largos y la complejidad del sistema se encuentra en
el extremo receptor, que en este caso estd ubicado en Tierra. Cabe destacar que para
lograr una mejora completa el extremo receptor debe ser capaz de efectuar demodulacién
suave, entregando valores discretos de los bits recibidos. Esto repercute en el disefio del
desentrelazador, y por cierto, en una mayor complejidad del algoritmo de decodificacion.
En el presente trabajo se ha utilizado el algoritmo de Viterbi con decision suave, de caracter
secuencial, pero también pueden adoptarse estrategias de decodificacion iterativa.

Los eventuales desarrollos futuros que podrian desarrollarse a partir del presente
trabajo son al menos:

= La construccidn de un transceiver para cubesat que utilice BICM para el envio de
telemetria e implementacion de un sistema de demodulacion y decodificacion suave
utilizando el algoritmo de Viterbi. Considerando el buen desempefio obtenido en las
simulaciones de Monte Carlo realizadas.

= Desarrollo de demodulador suave FSK, primero una etapa de simulacion y posterior
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construccidn, considerando los actuales desarrollos en el area.

Optimizacion del esquema considerando datos reales obtenidos en el proyecto
SUCHALI, para caracterizar mejor el canal y las rafagas.

Evaluar la factibilidad y potenciales beneficios de utilizar codificacién mas
compleja, como un esquemalurbo Code o LDPC.

Desarrollo de un esquema de tasa variable, que permita adaptar el funcionamiento
del sistema a las condiciones presentes en el canal.

Andlisis tedrico usando el canal cldsico propuesto por Caire et al. [6], que utiliza
un entrelazador aleatorio ideal, en conjunto con andlisis de la capacidad del canal
BICM en snr y utilizando el canal con rafagas. En general, se asume entrelazado
ideal o de gran longitud, por lo que revisar el comportamiento teérico de BICM
para mensajes pequefios es un desafio interesante.

Otro aspecto posible de abordar es el envio de telecomandos, en el que puede
emplearse una version simplificada de la estrategia, con un entrelazador pequefio
y utilizando codificacion BCH que utilice decodificaciéon de sindrome. En este
uso no es aconsejable utilizar BICM completo, con decodificacién suave, por
la complejidad de este proceso, sin embargo, pueden utilizarse estrategias de
codificacién algebraica [42], que dan buenos resultados con decodificadores
factibles de implementar en un satélite.
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Glosario

Probabilidad de cambio de bit de canal binario simétrico en estado bueno.
Probabilidad de encontrar al canal en estado bueno en cierto instante ¢.
Probabilidad de cambio de bit de canal binario simétrico en estado de rafaga.
Probabilidad de encontrar al canal en estado de rafaga en cierto instante ¢.
Distribucion de probabilidades de estado de un canal Gilbert-Elliot.
Audible frequency shift keying.

Automatic repat request.

Ruido blanco aditivo Gaussiano.

Estado normal del canal.

Familia de cédigos creados por Bose, Chaudhuri, y Hocquenghem.

Canal binario de borrado.

Bit-interleaved coded modulation.

Canal binario simétrico.

Capacidad de canal.

codificacién modulada.

Palabra de cédigo.

Palabra de c6digo entrelazada.

Razoén entre la energia por bit y la densidad espectral del ruido.
Entrelazador.

Razon entre la energia por simbolo y la densidad espectral del ruido.
Estado de un canal Gilbert—Elliot.

Forward error correction.

Respuesta al impulso finita.

Frequency shift keying.

Geostationary Earth Orbit, Orbita terrestre geoestacionaria.

Entropia de la variable aletoria X.

Término de desvanecimiento del canal.

Informacién mutua entre las variables aleatorias X e Y.

Respuesta al impulso infinita.
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k Cardinalidad de un cédigo.

(4 Codigo.

LEO Low Earth Orbit, 6rbita terrestre baja.

X Métrica de log—verosimilitud.

m Mensaje a transmitir.

MCM Minimo comtn mudltiplo.

MEO Medium Earth Orbit, Orbita terrestre media.
MLC Codificacién multinivel.

MSK Minimum shift keying.

u Funcién de etiquetado.

n Largo de un cédigo.

N, Cantidad de errores de bits ocurridos en una transmision.

N, Potencia del ruido.

p Probabilidad de cambio de bit en canal binario simétrico.

Ph—sb Probabilidad de permanencia en estado normal.

Ph—sr Probabilidad de transicion de estado normal a estado réfaga.

Pr—b Probabilidad de transicion de estado rafaga a estado normal.

Pr—r Probabilidad de permanencia en estado rifaga.

P, Probabilidad de error de bit.

[ Bloque codificador en un esquema de codificacién modulada.

PSK Phase shift keying.

QAM modulacién de amplitud en cuadratura.

q(x,y) Meétrica de simbolos.

R Estado de canal en rafaga.

S Potencia de la sefial de datos.

snr Razén senal a ruido.

Sp Set Partitioning.

SUCHAI Satellite of University of Chile for Aerospace Investigation.

T Matriz de transicién de estado de un canal Gilbert-Elliot.

TCM Trellis-Coded Modulation.

U Unidad de medida del tamafio de un CubeSat, 1U corresponde a una unidad de 10cm x 10¢
alOcm X 10cm x 20cm 'y 3U a 10cm x 10cm x 30cm..

w Ancho de banda.

Z Alfabeto de simbolos de entrada al canal.

le Conjunto de posiciones.

X Simbolo correspondiente al mensaje m.

8 Alfabeto de simbolos a la salida del canal.
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