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Resumen: EIl objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema para la
conversion de sefiales analogicas de video Radar a digital disefiado sobre un
dispositivo FPGA. La comunicacion de la informacién cumple con el protocolo
ASTERIX, ampliamente adoptado a nivel mundial principalmente para el control
de trafico aéreo. En este caso se utiliza la categoria CAT 240, siendo éste el
estandar para transferencia de video crudo Radar, facilitando la representacion de
dichas sefiales en varios terminales de salida. A partir de este desarrollo, sera
factible implementar este sistema en diferentes Radares analdgicos, lo que
favoreceria a la modernizacion de equipos, dotandolos de funciones actualizadas
y versatiles, permitiendo, asi, su adaptacién con sistemas modernos, para hacer
posible la visualizacion en cualquier consola digital, con representacion de datos
Radar.
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Introduccion

Este proyecto empezd siendo un desarrollo para el SIAG (Sistemas de
analisis operativo armas y guerra electrénica) en el marco de una Practica
Profesional Supervisada (PPS). En dicha PPS se realiz6 un software escrito
en Python para la transmision de un protocolo conocido como ASTERIX,
el cuél envia datos de video Radar a través de Ethernet. Se logré la
implementacion de un sistema minimo, pero altamente versatil en
configuracion, para la prueba y verificacion del sistema dando asi el primer
paso para migrar a una FPGA.

En este desarrollo s6lo se considera la categoria CAT 240 del protocolo
ASTERIX, destinado especificamente a la transmision de video proveniente
de Radares de navegacion. El disefio se propuso para la generacion de las
tramas del protocolo para su implementacion en dispositivos FPGA.

Proposito principal

Mediante este desarrollo, serd factible implementar este sistema en
diferentes Radares analdgicos, lo que favoreceria a la modernizacion de
equipos, dotandolos de funciones actualizadas y versatiles, permitiendo,
asi, su adaptacion con sistemas modernos, para hacer factible la
visualizacién en cualquier consola digital, con representacion de datos
Radar.

Descripcion y principios del protocolo

6e

En este capitulo se describe el formato de los mensajes del protocolo
ASTERIX CAT 240 (EUROCONTROL Standard Document for Surveillance Data
Exchange, 13/05/2015) para la transmision de video de un Radar giratorio,
hacia una consola de representacion local o remota.

Los estdndares ASTERIX clasifican un conjunto de tipos de mensajes
denominados categorias (CAT). Su acronimo proviene de “All Purpose
Structure Eurocontrol SuRveillance Information Exchange”, bajo la
responsabilidad de Surveillance Task Force for Radar Data Exchange de
EUROCONTROL (STFRDE). Fue desarrollado principalmente para
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codificar la informacion relacionada con las aeronaves que fueron
detectadas por Radares, en una trama de datos que se puede transmitir por
Ethernet. Esta estandarizacion facilita el intercambio de datos de vigilancia
aérea entre paises y dentro del mismo, con una transferencia significativa
de informacidn, mediante una representacion normalizada. Es ademas, uno
de los cddigos abiertos mas utilizados mundialmente, que brinda seguridad
del control de trafico aéreo. Tiene ademas la ventaja de utilizar cualquier
medio de comunicacion disponible, tales como serie, asincronico, LAN
(TCP/IP, UDP/IP), etc. (MORAZAN BONILLA, 2011)

Video Radar

El video Radar se compone de un flujo de celdas agrupadas por radiales,
correspondientes al mismo azimut, ordenadas por rango creciente y
asimismo, transmitidas por azimut creciente.

Estructura general del mensaje

El blogue de datos esta compuesto por:

« Un campo de un octeto para indicar una categoria de datos (CAT). Aqui
se indica a que categoria pertenecen los datos transmitidos;

* Un indicador de longitud de campo de dos octetos (LEN) que indica la
longitud total (en octetos) del bloque de datos, incluidos los campos CAT y
LEN;

* Uno 0 maés registros que contengan datos de la misma categoria. Cada
registro tiene la longitud de un bloque de datos, es variable, pero el tamafio
méaximo de un bloque de datos siempre sera un multiplo de un octeto. La
estructura del bloque de datos se muestra en la Figura 1.

7.
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iTEM DE iTEM DE iTEM DE iTEM DE
DATO (p) DATO (q) DATO (r) DATO (s)
CAMPO cAMPO 1 CAMPO [ CAMPO
FSPEC. DE DATO pEpaTo | DEDATO DE DATO
(1) (2) (3) (4)
REGISTRO
g TR
CAT L?I'_"SN')TUD REGISTRO - 1 REGISTRO - K

1 OCTETO| 2 OCTETOS
st ———faee

BLOCK DE DATO
aait -

Figura 1. Estructura del bloque de datos. Fuente:< (EUROCONTROL Standard Document for Surveillance
Data Exchange, 13/05/2015)>

El registro, contendra la informacion de la misma Categoria de Datos
gue necesita una determinada aplicacion y consistira en:

o Una especificacion de campo (FSPEC) de longitud variable,
considerado como una tabla de contenido, en forma de una secuencia
de bits, donde cada bit individual sefiala la presencia (bit establecido
en uno) o ausencia (bit establecido en cero) de un campo de datos
definido asignado a él.

o Un numero variable de campos de datos. Cada Campo de datos esta
asociado con uno y solo un elemento de datos, tal como lo define la
UAP.

o Laidentificacion de la fuente debera estar presente en cada registro.

o La longitud de un registro esta implicita en su estructura y siempre
sera un multiplo de un octeto.

e
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Formatos de campo estandar de datos.

La longitud de los campos de datos estandar sera fija o variable, segin se define
a continuacion (EUROCONTROL).

* Los campos de datos de longitud fija, representados en la Figura 2,
comprenderan un numero fijo de octetos.

* Los campos de datos de longitud extendida, representados en la Figura 3,
al ser de longitud variable, contendran una parte principal de longitud
predeterminada, seguida inmediatamente por una serie de partes
secundarias, cada una de longitud predeterminada. La presencia de la
siguiente parte secundaria se indicard mediante el establecimiento de uno
de los bits menos significativos (LSB) del ultimo octeto de la parte anterior
(ya sea la parte primaria 0 una parte secundaria). Este bit que esta
reservado para ese propoésito se llama Indicador de extensién de campo
(FX).

* Los campos de datos de longitud explicita comenzaran con un indicador
de longitud de un octeto que proporcione la longitud total del campo en
octetos, incluido el propio indicador de longitud.

* Los campos de datos repetitivos, representados en la Figura 2, siendo de
longitud variable, deberan comprender un indicador de repeticion de campo
(REP) de un octeto que sefiala la presencia de N subcampos consecutivos,
cada uno de la misma longitud predeterminada.

* Los Campos de Datos Compuestos, representados en la Figura 3, siendo
de longitud variable, deberan comprender un subcampo principal, seguido
de subcampos de datos. El subcampo principal determina la presencia o
ausencia de los subcampos de datos posteriores. Consta de una primera
parte de un octeto extensible mediante el mecanismo Field Extension (FX).
La definicion, la estructura y el formato de los subcampos de datos forman
parte de la descripcion del elemento de datos compuestos pertinente. Los
subcampos de datos deberan ser de longitud fija, de longitud extendida, de

longitud explicita o repetitiva, pero no compuesta.
9 [ J
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CAMPOS DE DATOS de longitud fija

CAMPOS DE DATOS de longitud variable [k Octetos[1]  [i Octetos][1]

parte primaria secundarias

CAMPOS DE DATOS Repetitivos [ REPET=N | j Octetos | "™ j Octetos

N SUBCAMPOS iguales

factor de repeticiéon de un octeto

Figura 2. Campos de datos de longitud extendida Fuente:< (EUROCONTROL Standard Document for
Surveillance Data Exchange, 13/05/2015).>

Subcampo principal

Octet No.
8 7 6 S 4 3 2 1
SF1|SF2|SF3|SF4|SFS5|SF6|SF7| FX

bits-8/2 OF none) = 0 Ausencia de Subcampo n
= 1 Presencia de Subcampo n

bit-1 (FX) = 0 Fin del subcampo primano
= 1 Extension de Subcampo Primario

en el siguiente octeto
Subcampo de datos No 1
Octet No. ctet No.2

1 O
16]15'14'13[12]11'10'9]8I7|6|5]4|3I2I1

Item of Information 1

Subcampo de datos No 7

Octet No.1
sl7lels|aflal2]n

Item of Information 7

Figura 3. Tipo de campo de datos compuestos Fuente:< (EUROCONTROL Standard Document for
Surveillance Data Exchange, 13/05/2015).>

10 ®
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Campos de datos no estandar

Existe una funcién especial, denominada campo de propoésito especial, que
permite a un subgrupo de usuarios intercambiar un campo de longitud
variable que sera transparente para los usuarios no interesados. Completa el
mecanismo de ensamblaje de ASTERIX Record y estd destinado a
proporcionar un mecanismo de escape para el intercambio excepcional de
informacion no estdndar. Cuando se utiliza esta funcidn, se reservara un
indicador de finalidad especial (el bit SP) en el campo FSPEC.

El primer octeto contendra la longitud explicita del campo expresada en
octetos e incluyendo el propio indicador de longitud. El siguiente campo de
datos puede contener informacion como un elemento de datos no definido,
una cadena de texto para la comunicacion con el operador, datos de prueba,
etc. Los contenidos de dicho Campo de Datos seran acordados entre los
usuarios interesados, mientras que aquellos que no estén interesados podran
omitir los datos.

Campo de datos de expansion reservado.

El Campo de Datos de Expansidén Reservado tiene por objeto proporcionar
un mecanismo para introducir cambios intermedios en una categoria
determinada. De manera similar al mecanismo de propdésito especial, los
usuarios que no puedan decodificar la informacién contenida en este
Campo de Datos pueden omitir los datos. Esta funcion se implementara en
todas las categorias que se refieran a esta edicion ver categorias en la
bibliografia (EUROCONTROL): se asignara al menos un indicador de
expansion reservado (bit RE) en el campo FSPEC.

El primer octeto contendra la longitud explicita del campo expresada en
octetos, incluido el propio indicador de longitud.

El AMG acordara el contenido de dicho campo de datos.

11 ®
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Cuando sea necesario, el uso del Campo Datos de Expansion Reservados,
para una categoria dada, se describe en un documento separado del
documento de definicion de Categoria ASTERIX.

Organizacion de campo

12 ®

En un registro, los Campos de Datos se enviardn en orden creciente de
FRN.

La longitud minima del campo FSPEC sera de un octeto, lo que permite la
composicion de registros consistentes en cualquier combinacion de
Campos de Datos con FRN desde uno hasta siete inclusive.

Cuando se deban transmitir campos de datos con FRN superiores a siete, se
utilizard el mecanismo de extensién FSPEC. Esto se logra asignando un
significado especial al LSB de cualquier octeto FSPEC. El LSB, cuando se
establece en uno, sefiala la continuacion del campo FSPEC con al menos un
octeto adicional, hasta que finalmente se encuentra un octeto con el LSB
establecido en cero. ElI LSB en el campo FSPEC se denomina Indicador de
extension de campo (FX).

NOTA:

Con fines ilustrativos, en la Figura 4 y 5, se muestran dos ejemplos de
estructuras de registro. El primer ejemplo contiene un registro con
una FSPEC de un solo octeto, mientras que el segundo destaca un caso

con una FSPEC de varios octetos.
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Para ilustrar todos los elementos de la composicién de ASTERIX Record,
se muestra un ejemplo en la Figura 6, donde el bit 14 de FSPEC esta

dedicado a la funcién SP.

EXAMPLE OF A MULTI-OCTET FSPEC

F|F|F|F|F|F|F|F|F|F|[F[F|F F|F F]-'FFLI-'FF
01102{03 1041050607 X (08 {0910 |11 [12{13]14 (X [I5|I6(17|IS[19 PO PI (X

DATA DATA DATA DATA
110100 {10 0|1 01]0/0{0|1|1|1{0]0(0[T|0|1 00 FIELD (1) | FIELD(5) | FIELD(9) FIELD (20)

FSPEC 2
©  RECORD

L A

Figura 4. Organizacion de secuenciacion de campos Fuente:< ( EUROCONTROL Specification for
Surveillance Data Exchange ASTERIX , 2015).>

bit 10| bit 11 [bit 12| bit 13|bit 14| bit 15|bit 16
F11|F12|F13| F14| FX| ....... cte

bit 1 | bit2 | bit3 | bitd | bit5 |bit6 | bit7 | bit§ bit 9
F1 | F2 | F3 |F4 | F5| F6 | F7 |FX F8 | F9 |F10

| = 0 Data Field not present

Fl to F7:  FIELD PRESENCE INDICATOR
| = 1 Data Field present

FX :  FIELD EXTENSION INDICATOR | = 0 No Field Specification extension
| = 1 Following octet contains a Field Specification extension

EXAMPLE OF ONE-OCTET FSPEC

F1|F2|F3|F4 |F5|F6|F7|FX]
0{ 1]0{0] 1|0 DATA FIELD (1) | DATA FIELD (4) | DATA FIELD (7)

S

FSPEC
g RECORD

A A
A

Figura 5. Organizacion de secuenciacion de campos. Fuente :< ( EUROCONTROL Specification for

Surveillance Data Exchange ASTERIX , 2015)>.
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(€) wan (7) way (1) way E=dd
(1AL VIVA SALLLLAT)
(0z) anaid
" (81) a1 viva Ble] yEua‘]
IIIIIIII ] A —
‘_ (AT HIONAT aaxi)
patg asoding [eioads
© uud wed Coued () aan Wa |, RN
0% trepuaseg | | kwepuosag| || ey viva viva |00 TO0OT000/T:T:000010[10000T10TI
XITOT6IB LIOTSIX JEL TLT1 O 8 X L9 C€F € T 1
(A1 VIVA HIDNATAAANALXA) | (SATAVIVAHIONATAAXED | 4 4 4 b 4 4 4 44 S 4 4 4 44 4 4 4 4 44 4 4 4
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Figura 6. Estructura general del registro. Fuente:< ( EUROCONTROL Specification for Surveillance Data

Exchange ASTERIX , 2015)>.
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Categoria 240

En el siguiente capitulo, se describen los conceptos generales y el disefio
del mensaje para la aplicacion de ASTERIX categoria 240 ( EUROCONTROL
Specification for Surveillance Data Exchange ASTERIX , 2015) para la transmision de
informacion de video desde un Radar rotatorio a pantallas remotas o locales
para uno o mas sistemas de procesamiento de datos de vigilancia (SDP).

En el formato ASTERIX, el video de Radar estd hecho de un flujo de
celdas agrupadas por radiales (es decir, celdas del mismo azimut)
ordenadas por rango creciente. Los radiales se transmiten aumentando el
azimut.

El azimut o acimut es el angulo que forma el Norte y un cuerpo celeste,
medido en sentido de rotacion de las agujas de un reloj alrededor del
horizonte del observador.

Norte

330 30

300 60

/
Azimut
Oeste 270 90 Este
T
240 \120 Al blanco

210 150
180
Sur

Figura 7. Representacion de video Radar (elaboracion propia).
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 Perfil de aplicacion de usuario y bloques de datos.

Se define un Unico perfil de aplicacion de usuario (UAP) segln Figura 8.

CAT =240 LEN | FSPEC Items of the video record

Figura 8. Perfil de aplicacion de usuario, con el bloque de datos de video Radar. Fuente:< ( EUROCONTROL

16 ®

Specification for Surveillance Data Exchange ASTERIX, 2015)>.

CAT = 240 es un campo de un octeto que indica que el bloque de datos
contiene un mensaje de video.

El indicador de longitud (LEN) es un campo de dos octetos que indica la
longitud total en octetos del blogue de datos, incluidos los campos CAT y
LEN.

FSPEC es la especificacion de campo (campo de uno o dos octetos).

En la Tabla 1, se describen los elementos de datos estandar de la categoria
240 (EUROCONTROL Standard Document for Surveillance Data Exchange,

13/05/2015).
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Item de datos Ref. |Descripcion Resolucion
1240/000 Tipo de mensaje No se asigna
1240/010 Identificador de origen de datos No se asigna
1240/020 Encabezado de grabacion de video | Nose asigna
1240/030 Resumen del video No se asigna
1240/040 Encabezado de video Nano No se asigna
1240/041 Cabecera de video Femto No se asigna
1240/048 Resolucion de celdas de video y No se asigna
compresion de datos

1240/049 Indicador Octetos de video y No se asigna
contadores de celdas de video

1240/050 Bloque de video bajo volumen de No se asigna
datos

1240/051 Volumen de datos medio de bloque | No se asigna
de video

1240/052 Bloque de video Alto volumen de No se asigna
datos

1240/140 Hora del dia 1/128 S

Tabla 1. Elementos de datos estdndar de la categoria 240. Fuente :< ( EUROCONTROL Specification for
Surveillance Data Exchange ASTERIX , 2015)>
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Elemento de datos 1240/000, tipo de mensaje.

Definicion: Este elemento de datos permite un manejo méas conveniente de
los mensajes en el lado del receptor al definir ain maéas el tipo de
transaccion.

Formato: Elementos de datos de longitud fija de un octeto.

Octet no. 1
S| 716|5|4]13]2] 1

MESSAGE TYPE

bits-8/1 Message Type

Tabla 2. Estructura. Fuente:< ( EUROCONTROL Specification for Surveillance Data Exchange ASTERIX,

18 e

2015)>.

Regla de codificacion: este elemento de datos estara presente en cada
mensaje ASTERIX.

NOTAS:

1. En aplicaciones donde se intercambian transacciones de varios
tipos, el elemento de datos de tipo de mensaje facilita el manejo
adecuado del informe en el lado del receptor.

2. Todos los valores de tipo de mensaje estan reservados para uso
comun estandar-.

3. Elsiguiente conjunto de tipos de mensajes esta estandarizado
para la CAT 24o0.

001 mensaje de resumen de video.

002 mensaje de video.
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4. La lista de elementos presentes para los dos tipos de mensajes se
define en la Tabla 3. M significa obligatorio, O opcional, X nunca
presente.

Los indices vistos en la Tabla 3 con indice 1 indican que cualquier
elemento 1240/040 o0 1240/041 debera estar presente en cada
mensaje de video. Para el indice 2 cualquier articulo 1240/050 o
I1240/051 0 1240/052 debera estar presente en cada mensaje de video.

Item de datos Ref . Descripcion 001 RESUME 002 VIDEO
VIDEO

1240/000 Tipo de mensaje. M M

1240/010 Identificador de origen de M M
datos.

1240/020 Encabezado de grabacion de X M
video.

1240/030 Resumen del video. M X

1240/040 Encabezado de video Nano. X o'

1240/041 Cabecera de video Femto. X o'

1240/048 Resolucion de celdas de video y | X M
compresion de datos.

1240/049 Indicador Octetos de video y X M
contadores de celdas de video.

1240/050 Bloque de video bajo volumen |X 0’
de datos.

1240/051 Volumen de datos medio de X o’
bloque de video.

1240/052 Bloque de video Alto volumen |X o’
de datos.

1240/140 Hora del dia. 0 0

Tabla 3. Tipos de mensajes. Fuente:< ( EUROCONTROL Specification for Surveillance Data Exchange
ASTERIX , 2015)>.
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De acuerdo al documento (EUROCONTROL Standard Document for Surveillance
Data Exchange, 13/05/2015) para CAT 240, los siguientes items se refieren a
los datos especificos de los parametros necesarios para transmitir video
Radar, en su respectiva posicién de bit dentro de la trama ASTERIX.

Bits 96/81 (START_AZ) Inicio del Azimut del grupo de celdas. LSB =
360/216, Rango: [0; 360].

Bits 80/65 (END_AZ) Azimut final del grupo de células. LSB = 360/216,
Rango: [0; 360].

Bits 64/33 (START_RG) Rango inicial del grupo de celdas, expresado en
numero de celdas. 0 es la ubicacién del Radar sin ningln sesgo.

Bits 32/1 (CELL_DUR) Duracion de la celda de video en femtosegundos.
LSB =10"-15s.

Elementos de datos 1240/050, Video Block Low Data Volume.

Definicion: Contiene un grupo de celdas de video correspondientes a un
radial de video; todas las celdas tienen el mismo tamafio en azimut y rango
y son consecutivas en rango. Este elemento se utilizara en los casos en que
se transmitird un volumen de datos bajo, hasta 1020 bytes.

Formato: Elemento de datos repetitivos que comienza, solo el primero, con
un indicador de repeticion de campo (REP) de un octeto seguido de al
menos un bloque de video de cuatro octetos.

Octet no. 1
|40 | 39 [ 38 | 37 [ 36 | 35 | 34 | 33 |
| REP |

Octetno. 2 Octetno. 3
32[31]|30]29|28]27[26]25] 2423 ]22[21|20] 19| 18] 17
VIDEO BLOCK
Octetno. 4 Octetno. S
16[15[14l13[12]11 11008 l7lelsal3211
VIDEO BLOCK

Tabla 4. Elemento de datos 1240/050, bloque de video. Fuente:< ( EUROCONTROL Specification for
Surveillance Data Exchange ASTERIX , 2015)>
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Estructura:

Bits 40/33 (REP): Factor de repeticion, que indica el nimero de bloques de
video que siguen.

Bits 32/1 (VIDEO BLOCK): Amplitud de la sefial de video de las celdas
del grupo, codificada segun la resolucion definida en el item 1240/048.

Regla de Codificacion: Uno de los Items 1240/050, 1240/051 o 1240/052
debera estar presente en cada Mensaje de Video.

NOTAS:

1. La primera celda del bloque es siempre la mas cercana al sensory

las siguientes celdas estan en orden de rango creciente.

2. Para obtener el rango en metros de la celda en la posicion

"NU_CELL" en el flujo de datos, se utilizara la siguiente formula:

D= (CELLpyg(seg) * (STARgg + NUcgy, — 1) x C)
2

C= 299 792 458 m/s velocidad de propagacion.
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Implementacion

22 ¢

En este capitulo: se informara sobre el punto de partida para la realizacion
del sistema de transmision escrito en Python.

Se desarrollé un sistema que permite la transmision por Ethernet sobre
UDP de la informacion de video Radar, segun el protocolo ASTERIX.

Para ello se tomo parte del software implementado en lenguaje Python,
desarrollado por el Ing. Diego M. Martinez, personal del SIAG, el cual
realiz6 el codigo “Radar.Py” que decodifica una imagen y la traduce a
video Radar, en conjunto con un alumno de PPS (practica profesional
supervisada), Sebastian Pasos, el cual desarroll6 el software asterix1.py
Mediante “asterix1.py” se genera una trama de ASTERIX de dicha imagen
como se aprecia en la figura 8.

Se llevo adelante ingenieria inversa sobre el software “Radar.Py” y
“asterix1.py” de tal manera de conseguir un codigo mas sencillo que
permitid realizar modificaciones a la trama y de esta forma se obtuvo una
plataforma de prueba, la cual comprende: el Radarview, software para
visualizar en pantallas las imagenes transmitidas por el protocolo
ASTERIX,y el Wireshark (wireshark, 2020) para analizar las tramas
enviadas por Ethernet.

Figura 8. Radar.Py.
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BY 5Px RadarView-240 - © 2022 Cambridge Pixel Ltd. - a X
Application Channel-A  Display Help
View
B4 a
< oe
[N ARS |
10000 m
20000 m
40000 m
Graphics
Channel-A {
o | B
Cursor Channel-A Oct 18 11:00:01: Initiaising PPI-0 A
PRF: = Oct 18 11:00:02: Initiaksing Channel-A test source S l|l| .
Period: — Oct 18 11:00:02: Initiaising Channel-A network source (P240) uyl .
b= Oct 18 11:00:02: Channel-A network address set to 192. 168.1.4:57959 CAMBRIOCE PIXEL
- _ Oct 18 11:00:02: Initiaksation complete
Velodity lLoad | Rec Ml RadarView-240
Static radar < >

Figura 9. RadarView.

Primera Etapa Del Proyecto

Para los primeros ensayos, se disefid una imagen especial, con puntos en
coordenadas especificas. Se utilizé el software RadarView para visualizar
los puntos en dichas coordenadas y el software Wireshark para analizar y
almacenar la informacion transmitida, en protocolo ASTERIX, a través de
la red.

Como primer analisis, se especifico que la informacion de video Radar
estaria codificada en datos de 8 bits (desde 0x00 para un pixel totalmente
oscuro, hasta Oxff para un pixel totalmente brillante). Esta informacién de
video Radar se ubica en la parte final de la trama ASTERIX.
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Las figuras 10A y 10B detallan las imagenes utilizadas, sus visualizaciones
y la manera en que el software Wireshark visualiza la informacion del
protocolo ASTERIX.

@ C:/Users/sebas/Documents/TrabajoArmada/tx.asterix- 20220811T1 24914Z-001/tx.asterix/source/radarpy/prueba.bin - AsterxInspector - a X
File Help
Specification
Block Offset Length Category Hex 8 x

L N . 00000000:
1 i 9% 240 00000010+

0 10: 00000 00000000 00000000 Socococoicicct
5 il Eltem:
Record Offset Time Length tems ANANANSA: AAANAAND AAAAAAAA AAARAAAG AAAAAAAN srisiiaiieias Y

1 03

=
o
4

Data ltem 2 %

Lo g X
nwrgu: FEST CAT 48 VEISION 1. 20 THOM e L7 USeTsrSenas/ U oCaments) 1 IR0 S0ATMS0a7 T - ZUZ2US T 1T 1245182 -UU /TR BST8TR/ 35T MEPEctory. 1.5 T-WINGa/ BHaTes PECICAtar Calas_v 1. U N
INFO: Read eat 48 veision 1.21 fram e T /Uzets/eebas/Documents/Trabasjadmadats asteix-20220811 712431 42001 M asters/ ssterid nepectarD. 131 -wink 4/ astersS pecification/catds_v1.21 sl
INFO: Read cat 48 version 1.24 from fle 'T:/Uzers/sebas/Documents/Trabajodrmada/s astex-20220811 712431 42-001 Atz asteri/ asterid nepector0. 131 -winb4/ asterxS pecification/cat48_v1. 24,
INFO: Read cat 48 version 1.27 from Ble C:/Users/sebas/Documents/Trabapdrmadatx astem-20220811T1 2491 42-001 Ax. asters/ asterd nspector0. 13,1 winb4/ asterxS pecification/cat48_v1. 27wl
INFO: Read cat 4 version 1.4 from fle 'C:/Usersfsebas/Documents/ Trabapodmada/t. asters- 2022081171 249142001 A asters/asterdnspector-0.13. 1-winB4/ astenS pecification/catd_v1 4 sl
INFO: Read cat 62 version 1.12 from file 'T:/Usess/sebas/Documents/Trabajodmada/t astenx-20220911 712491 42-001 /v, asterin/asterixlnspector0.13.1-winb4/ asterixS pecification/catba_v1.12 sl
INFO: Read cat 62 version 1.17 from e 'C:/Usess/sebas/Documents/Trabaadrmadaix astens-20220811T1 2431 £2-001 Ax. asters/asterid nspector-0.13.1-wink4/ asterixS pecification/catb2_v1.17 sl
INFO: Read cat 62 version 1.18 fom e T /Users/sebas/Documents/ Trabapndrmadatx astens- 202208111 2491 42-001 A, asters/asterid nspector-0.13.1-4winb 4, astenS pecificaton/catb2_v1. 18 sl
INFO: Read cat 63 version 1.3 from file 'C: Asers/sebas/Documents/Trabajodumadarty asteris- 2022081 1712491 42-001 /b asterix/ asteridinspector0.13. 1-winbd/asteS peciication/cathd_v1. 3.l
IMFD: Read cat 55 version 1.2 from file 'C: U sers/sebas/Documents/Trabajodumadasty. asteris- 202208117 12491 42-001/tx asterin/asteriinspector-0.13,1-winb4/astemS peciication/catB5_v1.3.xml
IMFD: Read cat 65 version 1,5 from file 'C: A sers/sebas/Documents/Trabajodumada/t. aster- 20220811T12431 42-001 /b asterin/astenidnspector-0.1 3. 1-vanbd//astemS pecification/c a5 _v1. 5wl
INFO: Read cat 7 version 1.4 from fle 'C./U zers/sebas/D ocuments/ Trabaibrmada/te, aster-20220811T1 2491 42.001 A=, asterie/asteridnepector0, 13, 14winBd/ asteriS pecification/cat?_v1 4wl
INFO: Read cat 7 version 1.5 from fle C:/Users/sebas/Documents/Trabajobrmada/ty, astern-20220811T12431 4Z.001 / teriv/asterndnspector-0.13.1 winB4/ asterixS pecification/cat?_v1 5 xml’
INFO: Read cat 7 version 1.8 from fle C:/Users/sebas/Documents/ Trabaidrmada/ty. asten-20220811T124314Z.00 A teriv/asterndnspector-0.13.1 winB4/ asterixS pecification/cat?_v1 8 sml’
INFO: Read cat 8 version 1.1 from file T:/Usee/sebas/Documents/ Trabsodrmada/tx. asters- 2022081171 2491 42001 Ax aster/asterndnepector(. 131 winB4/ asterixS pecification/catd_v1.1 sml ¥

Blocks: 1 Cursor Pos: (x0

Figura 10. AsterixInspector.

Figura 10a. Imagen de entrada.
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RV 5Px RadarView-240 - © 2022 Cambridge Pixel Ltd.
Application  Channel-A  Display Help

[E=1 Eo =

| Pro

Cursor Channel-A Oct 19 18:07:50: Initialising PPI-0
PRF: —— Oct 19 18:07:50: Initialising Channel-A test source
Period: —— Oct 19 18:07:50: Initialising Channel-A network source (P240)
= Oct 19 18:07:50: Channel-A network address set to 192, 168.56,101:8001
I R | ot 15 18:07:50: Initislisation complete E
ofe o |-
: ot

RV @ - oW

CAMBRIDGE PIXEL

Figura 10b. Imagen recibida en el RadarView.

Resumen de la primera etapa

Se utilizd un cddigo previamente realizado para generar tramas
predefinidas de ASTERIX. Por lo tanto se obtuvo una plataforma de

pruebas que comprende el Radarview para visualizar y el Wireshark para
analizar las tramas enviadas por Ethernet.
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Segunda Etapa Del Proyecto

En los siguientes parrafos se explicaran los métodos utilizados para la

comprobacion de las tramas generadas.

Para esta experiencia se capturaron tramas generadas de ASTERIX y
utilizando el software Wireshark, para apreciar su contenido esta captura se

observa en la figura 11.

El objetivo del analisis es permitir una estructuracion de la informacién de
la categoria CAT 240 del protocolo ASTERIX que pueda ser
eficientemente implementada “on the fly” en un dispositivo FPGA.

cAm i@ @I RE e > @

=3 -] Expression...

=% QE
[WTapply a display filter ... <ctrl-/>
No. Time Source Destination Protocol Length  Info
1 0.000000000 6.1 192.168.56. 161 906
2 0.600225787 2.168.56.1 192.168.56.101 ASTERIX 06
3 0.031397626  192.168.56.1 192.168.56.161 ASTERTX 906
4 0.062174517  102.168.56.1 192.168.56.101 ASTERIX 206
5 0.092567674  192.168.56.1 192.168.56.101 ASTERTX 206
©0.122930249  192.168.56.1 192.168.56. 101 ASTERIX 906
\ 7 n'imane7ane 107 tee RA 4 103 1ma me a1 ASTERTY oos
» Erame 1: 986 (23 ), €27 e el (P20 (56
v II, 60:00:00 (0a:00:27:00:00:00), Dst: PosC pu, e (Bs B0:27:c e:f7)
H ) e Tk T, D 192 168. 56 101

9888, Dst Port:

62 00 27 00 00 00 08 00 45 00 : E
10 03 Tc ZﬂBBBdBil?d?BBSBBiBB \@@z 8
96 ged_Ah

c2 60 00 64 63 B1 60 63
T T ©T £T ©T T OT ©T f 77 fT 7 77 7
00 60 60 60 86 00 B0 65 B0 86 00 6O 0 O
00 00 00 60 00 B0 80 00
00 60 00 60 0 00 60 60

80 09 00 B0 09

60 00 00 60 069
00 00 00 6o 00 00 80 00
06 06 00 06 60 60 80 80
b0 60 00 60 66 B0 60 60

00 00 00 o 00 00 80 09
00 00 G0 G0 B0 B0 60 60

00 09 00 00 09
60 60 00 6O 00

60 00 00 60 60
00 00 00 60 00 B0 80 00
00 00 G0 00 B0 B0 60 60
P00 60 00 06 60 B0 00 00
00 00 00 60 00 B0 80 00
M0 66 00 06 60 60 80 80

P e e
28333238338 7338888918883883
22222 0EE8 1282382122328 8

Figura 11.Trama capturada por WireShark.

En este sistema se transcribe toda una trama de ASTERIX modificando
octetos esenciales, los cuales van a ser los campos variables. Para este caso

estos campos a modificar seran:

* 1240/020 Video Record Header (octetos 0x08).
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v @18, Data Source Identifier
SAC, System Area Code: ©@x01 (1)
SIC, System Identification Code: @x@2 (2)
v 008, Message Type
Message Type: Wideo message (2)
828, Video Record Header
Video Record Header: 79130
v 041, Video Header Femto
STARTAZ, Start Azimuth of the Cells Group, [®]: 114,78515625
ENDAZ, End Azimuth of the Cells Group, [®]: 114,78515625
STARTRG, Starting Range of the Cells Group, Expressed in Number of (Cells: @

0020 0 03 60 e7 a0 01 02 02 [LJCIJEEJEE 51 a0 51 a0 - QEHQQ

68 90 22 82 Bb eb c2 90 90 24 B3 91 @@ B3 @1 @d - - - e
08 98 @8 83 ©8 @a 16 23 24 24 75 d9 fa fa fa fa  ------- # %%u-----
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa  -------o vvvnnnn
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa - -~~~ 0 e
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa = -------- e
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa facd -« - oo
9b 8d 8d 8d 8d 81 62 4c 4c 49 2c ef @d ed e8 @2 - ----- bL LI,-----
00 @0 90 00 V0 00 00 PO 0O 00 0O PO @0 B B8 Be - oo
80 90 90 9O 00 90 0O 99 OO PO PO GO RO PO BB B@ - - .- oo
68 90 20 P2 90 00 00 90 000 20 PP 9O 00 00 88 Ve - - el

<

Figura 12. Secuencia del mensaje.

* 1240/041 Video Header Femto (octetos 0x0c). En este item se modifican
subcampos como se aprecian en la Figura 13, 14, 15, 16. Estos campos
corresponden al start azimut, end azimut, start rango y duracion de la celda,
los cuales brindan la informacion de sincronismos del Radar.

Message Type: Video message (2)
v 020, Video Record Header
Video Record Header: 79130
v 041, Video Header Femto
STARTAZ, Start Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
ENDAZ, End Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
STARTRG, Starting Range of the Cells Group, Expressed in Number of Cells: €
CELLDUR, Video Cell Duration in Femto-seconds, [fs]: 200000000
048, Video Cells Resolution & Data Compression Indicator
@49, Video Octets & Video Cells Counters
051, Video Block Medium Data Volume

0020 0 03 60 e7 a@ 01 02 02 00 01 35 la FPE 51 a@ - - -5-3HQ-
730 90 90 00 00 Ob eb c2 00 00 04 03 01 00 03 01 Od - - ----- .-
08 08 08 08 08 @a 16 23 24 24 75 d9 fa fa fa fa L T

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa . .

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa cee ce sedeees
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa cd

9b 8d 8d 8d 8d 81 62 4c 4c 49 2c of ©d ed 08 02 «e++-bL LI,--
00 90 00 00 00 ©0 0O 00 0O ©0 0O 00 00 GG @O GO - - - - - - - .-

00 00 00 00 00 00 00 22 ©O 00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00 ©0 00 00 0O 0O 00 ©2 00 00 00 0

Figura 13. Start Azimut del grupo de celdas.
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Message Type: Video message (2)
020, Video Record Header
Video Record Header: 79130
041, Video Header Femto
STARTAZ, Start Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
ENDAZ, End Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
STARTRG, Starting Range of the Cells Group, Expressed in Number of Cells: ©
CELLDUR, Video Cell Duration in Femto-seconds, [fs]: 200000000
> 048, Video Cells Resolution & Data Compression Indicator
> 049, Video Octets & Video Cells Counters
> @51, Video Block Medium Data Volume

<

<

0020 f0 03 60 e7 a0 01 02 02 00 01 35 1a 51 a0 eteeees R |
0030 @0 00 00 00 Ob eb c2 00 ©0 04 03 01 00 03 01 @d - -- oooo-o
9040 08 08 08 08 08 0a 16 23 24 24 75 d9 fa fa fa fa ... #9%u -
2 fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fafa --ccccec cieiann
fa fa fa fa fa fa fa fa T ISR NRRRRS
fa fa fa fa fa fa fa fa Tl st sommmsmns
fa fa fa fa fa fa fa fa [ B
8d 8d 81 62 4c 4c 49 2c 02 ---- bL L,
00 60 60 00 00 00 00 00  ccoees ceeeene
00 00 00 00 00 00 00 00  ooneee ceeeaen
00 00 00 00 00 00 00 00 00  ---oooi- ooo..

R
0080

0090

0020
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ed
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Figura 14. Fin del Azimut del grupo de celdas.

Message Type: Video message (2)
v 020, Video Record Header
Video Record Header: 79130
v 041, Video Header Femto
STARTAZ, Start Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
ENDAZ, End Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
STARTRG, Starting Range of the Cells Group, Expressed in Number of Cells: @
CELLDUR, Video Cell Duration in Femto-seconds, [fs]: 200000000
048, Video Cells Resolution & Data Compression Indicator
049, Video Octets & Video Cells Counters
051, Video Block Medium Data Volume

v v v

02 00 00 00 45 90 ©3 7c 3e 37 00 00 80 11 00 8@ - - -E--| >7-.----

€@ a8 01 04 c@ a8 01 04 26 a@ e2 67 03 68 @a bd - ------ & -g-h--
0 03 60 e7 a® 01 02 02 00 01 35 1a 51 a@ 51 a@ ------- -.5.Q-Q:
o030 [EICCICENEE oo eb c2 00 00 04 030100030104 [EEH - -
704C ©8 08 08 08 08 @a 16 23 24 24 75 d9 fa fa fa fa .- ---- # $%u- -

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fafafa -~------+ -covonnn
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fafa ~------v covennn
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fafafa ~~---ccv ovvnnnn
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fafafacd -----ovc “ovvennn
9b 8d 8d 8d 8d 81 62 4c 4c 49 2c Of od od @8 @2 .- - - .- bL LI, «---
00 90 90 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 @@ @O - ... ...

Figura 15. StartRG rango inicial del grupo de celdas, expresado en numero de celdas.
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Message Type: Video message (2)
v 028, Video Record Header
Video Record Header: 79130
v 0841, Video Header Femto
STARTAZ, Start Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
ENDAZ, End Azimuth of the Cells Group, [°]: 114,78515625
STARTRG, Starting Range of the Cells Group, Expressed in Number of Cells: ©
CELLDUR, Video Cell Duration in Femto-seconds, [fs]: 200000000
048, Video Cells Resolution & Data Compression Indicator
849, Video Octets & Video Cells Counters
051, Video Block Medium Data Volume

c0 a8 01 @4 @ a8 01 @4 26 ad e2 67 03 68 @a bd & -g-h
£0 03 60 e7 a0 01 02 82 00 81 35 1a 51 a® 51 ad 3 5.Q-Q

0030 00 00 20 00 NN 00 04 03 @1 09 03 @1 ed

08 08 08 08 08 @a 16 23 24 24 75 d9 fa fa fa fa # $%u
fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa

fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa fa cd

9b 8d 8d 8d 8d 81 62 4c 4c 49 2¢ Of ©d @d 8 92 bL LI,
©0 00 00 20 20 00 O 00 ©O 00 00 20 00 00 00 09

00 00 90 00 00 00 00 90 ©° PO 00 00 00 20 00 08

Figura 16. Duracidn de la celda.

* 1240/051 Video Block Medium Data VVolume (octetos 0x1f).

ea3e
a4
ease
ease
eare
oage

8O0 ¢
| 80a0 §

En el

RES, Bit Resolution: High Resolution (8 bits) (4)
~ 849, Video Octets & Video Cells Counters
NBVB, Number of ‘valid® Octets: 769
NBCELLS, Number of ‘valid' Cells: 769
« 851, Video Block Medium Data Volume
Counter: 13
» 851, Video Block Medium Data Volume
851, Video Block Medium Data Volume
» 851, Video Block Medium Data Volume
851, Video Block Medium Data Volume
» 851, Video Block Medium Data Volume

B2 00 20 90 45 0@ @3 7c 3e 37 00 80 80 11 00 09
c@ aB @1 @4 c@ aB @1 B4 26 af e2 67 @3 68 Ba bd
2 83 60 o7 a0 01 B2 92 8@ @1 35 1a 51 a@ 51 a@
90 00 92 92 Bb eb c2 00 00 84 93 01 00 03 01 [

28 93 a8

fa fa fa

fa fa

fa
fa fa fa fa
62 4c
B8 88 8a

Figura 17. Bloques de Video.

anexo, codigo 1, se observa la lista de la trama ASTERIX

“genérica”, la cual tiene los campos de octetos variables y fijos.

En el anexo, codigo 2, se muestra parte del codigo desarrollado. EI mismo
envia datos sobre una trama de ASTERIX, dichos datos simulan un Radar
en funcionamiento el cual para cada grado de AZIMUT tiene los mismos
“objetos” (grupos de puntos brillante) a la vista, ya que para este caso de
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simulacion siempre se mantiene el mismo bloque de video para los 360°, lo
cual genera el patrén observado en la Figura 18.

Se envian en el bloque de video datos en hexadecimal, estos datos son de
intensidad de brillo en la pantalla. Para lograr el patron de la figura 18 se
escribe en cada octeto el valor Oxff el cual es el mayor brillo en pantalla.

De esta forma al no cambiar el valor de video y repetirlo a lo largo de todo
el arco de la pantalla se forman estos circulos.

Todo el bloque de video esta contenido en un azimut, el cual empieza en el
centro de la pantalla y termina en sus bordes, al ser coordenadas radiales. Si
se colocan distintos puntos de brillo en el blogue de video se generan
distintos patrones tal como se observa en la figura 19.

BV SPx RadarView-240 - & 2022 Cambridge Pixel Ltd. o)==

Application Channel-A Display Help

ork source (P240)

sol
ress set to 192, 168.56,101:8001

Figura 18. Imagen recibida en el RadarView.
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RV SPx RadarView-240 - © 2022 Cambridge Pixel Ltd. == o ==

Application  Channel-A Display Help
View

Elalal

Cursor Oct 25 17:59: ing PPI-0
Oct 26 17:53: ing Channel-A test source
Oct 25 17:59:37: Initialising Channel-A network source (P240)

Oct 26 17:53:37: Initislisation complete E
Velocity Load  Rec RadarView-240

Figura 19. Otra prueba realizada modificando los pardmetros de la imagen del Radar, se agregaron mds

“objetos”.

NOTA:

Se debe notar que este programa es muy ttil a la hora de modificar
partes de los parametros de la trama de ASTERIX, de esta forma se
tiene un control mas preciso de los datos enviados. Por lo tanto

permite la experimentaciéon con distintos envios de datos.

Resumen de la segunda etapa

En esta etapa se analizaron las tramas ASTERIX para comprender las
estructuras de los campos del protocolo y poder definir un procesamiento
para ser eficientemente implementado en FPGA. De esta forma se
obtuvieron informacion de la influencia del azimut y del rango en la
generacion de las tramas (cambia el azimut o el rango se va a cero,
entonces se genera una nueva trama).
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Tercera Etapa del Proyecto

32

Para el avance del proyecto se requiere que el cddigo, desarrollado en este
trabajo sea capaz de enviar mas de 8000 bytes de datos de video por medio
de una FPGA por lo que fue necesario transcribirlo a VHDL (Lenguaje de
descripcidn de hardware).

Es por eso que se adicion6 a la lista creada en Python mas datos para
completar de esta forma 8033 Bytes de video y modificar, asi, el tamafio
del paquete enviado de ASTERIX. El cddigo es similar al cddigo que se
venia utilizando como se puede apreciar en el anexo cédigo 1, la unica
seccion que se modifica es el largo del paquete y el tamafio de celda.

A continuacién se observa en la Figura 20, en la cual se realiza una
impresion de datos para ver el tamafio final de la lista con mas de 8033
Bytes de video, se ve también el tamafio del Record y se convierte, el
tamafo del paquete creado, a hexadecimal para que quede codificado en
ASTERIX; Dando un total de 8096 Bytes.

Figura 20. Impresion del tamafo final del total de la trama.

Se modifico la cantidad de repeticiones de bloque de video que se envian,
en este caso, se enviaron 126 repeticiones.

Finalmente, en la figura 21 se aprecia el resultado de enviar 8033 Bytes de
video. Donde se pueden observar varios circulos concentricos los cuales se
formaron por introducir en el bloque de video varios octetos con el valor
hexadecimal OxFF, separados por valores 0x00 que representa los lugares
no iluminados.
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=
il
=

Bl
[ale]e]
(28]

10000 m

5]
S
=1
S
3

olis| [ Blele
15

Cursor Channel-A Nov 25 17:14:29: Initialising PPT-0 -
Nov 25 17:14:29: Initialising Channel-A test source .. n-..
Nov 25 17:14:29: Initialising Channel-A network source (P240) il -
Nov 25 17:14:29: Channel-A network address set to 192, 168,56, 101:8001 CAMBRDCE PIXEL

m

Nov 25 17:14:29: Initialisation complete

Velocity

Figura 21. Radar View con un total de 8096 Bytes de trama.

Al realizar las anteriores etapas del proyecto, siempre que el tamafio del
paquete enviado por Ethernet superase los 1518 Bytes, el Sistema
Operativo de la PC, se encarga de dividir la trama en paquetes como se
aprecia en la Figura 22, con sus respectivos Header los cuales son de
Ethernet y UDP. Pero, en la FPGA se debio hacer uso del microprocesador
embebido en la misma placa.

Source Destination Protocol Length Info

c 192.168.56.101 4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=2602) [Reassembled in #12]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=1480, ID=26082) [Reassembled in #12]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (prote=UDP 17, o 60, ID=2602) [Reassembled in #12]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=4440, ID=2602) [Reassembled in #12]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=5928, ID=26082) [Reassembled in #12]
192.168.56.1 192.168.56.101 ASTERIX 738
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=2603) [Reassembled in #18]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, o 88, ID=2603) [Reassembled in #18]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=296@, ID=2683) [Reassembled in #18]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=4448, ID=26083) [Reassembled in #18]
192.168.56.1 192.168.56.101 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=5920, ID=26@83) [Reassembled in #18]
192.168.56.1 192.168.56.101 ASTERIX 738

Figura 22. Trama capturada en WIRESHARK.
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Lo primero que se realizo consistid en interpretar cOmo se compone cada
paquete, en la Figura 22, se puede saber que la trama completa de 8096
Bytes de ASTERIX enviada por UDP se divide en cinco paquetes con
protocolo IPv4 de 1514 Bytes y un paquete que Se reconoce como
ASTERIX de 738 Bytes. Si sumamos todos estos paquetes individuales su
suma da un total de 8328 Bytes, lo cual excede los 8096 Bytes de la trama
original, esto es debido a que cada paquete tiene su propia cabecera y
sistemas de seguridad adicionando mas Bytes.

Al @ B[R0 eed w552 QF
[Appl

[W]Apply a display Filter ... <Ctrl-/> -] Expression... +
No. Time Source Destination Protocol Length Info =

6 11.047390586 192.168.56.101 192.168.56.255 UDP 82 52600 - 1947 Len=40

7 12.189318996 192.168.56.1 192 .168.56. 161 IPv. 1514 EFragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=@, ID=2602) [Reassembled i

8 12.189332574 192.168.56.1 192,168.56.101 Ipva 1514 Fragmented LP protocol (proto=UDP 17, off=1480, 1D=26082) [Reassembled

9 12.189338918 192.168.56.1 192.168.56.1601 Ipvd 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=2968, ID=2602) [Reassembled

10 12.1893414338 192.168.56.1 192.168.56.101 Ipvd 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=4440, ID=2602) [Reassembled

11 12.189344662 192.168.56.1 192.168.56.101 Ipvd 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=5920, ID=2602) [Reassembled

12 12.189348198 192.168.56.1 192.168.56.101 ASTERIX 738

13 12.189464573 192.168.56.1 192.168.56.181 IPv4 1514 Fragmented IP protocol (proto=UDP 17, off=0, ID=2603) [Reassembled in

D
» Frame 7: 1514 bytes e (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits) o
w Ethernet II, Src: Bal‘]ﬂ:Z7:BB:EG:DB (0a:80:27:00:00:00), Dst: PcsCompu_ce:ce: f? (BS:G@:Z?:CQ:CEJf?)
- Destlnatmn PcsCompu_ce:ce:f7 (08:00:27:ce:ce:f7)
77 (08:00:27:ce:ce:7)
. = L6 bit: Globally unique address (factory default)
= IG bit: Individual address (unicast)

Address: PcsCompu ce:ce:
.0.

+... = LG bit: Locally administered address (this is NOT the factory default)
. = I6 bit: Individual address (unicast)

Type: IPvd (ex@eom o
~ Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.56.1, Dst: 192.168.56.101
olee .... Versmn 4

... 8161 = Header Length: 20 bytes (5)
» Differentiated Servlces Field: ©x@@ (DSCP: CS6, ECN: Not-ECT)
Total Length: 1500
Identification: Ox2602 (9730)
» Flags: ©x2000, More fragments
Time to live: 64
Protocol: UDP (17)
Header checksum: ©x3d58 [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 192.168.56.1
Destination: 182.168.56.101
Reassembled IPv4 in frame: 12
~ Data (1280 bytes)
Data: 26a81f411faBefedfB1fale7adf102026608000000660000. . .
[Length: 1480]

08 0@ 27 ce ce f7 Ga 6@ 27 00 G0 60 08 G0 45 00 ! ' E -
05 dc 26 92 20 @0 40 11 3d 58 cO a8 38 @1 cP aB & @ =X 8

Figura 23. Trama capturada en WIRESHARK.

En la Figura 23, se observa una descomposicion del primer paquete 1Pv4,
se puede notar toda la informacion que se debid recrear, en un algoritmo
que opere a nivel hardware es por ello que se optd que el sistema de envios
de paquetes sobre Ethernet lo realice un sistema operativo.

Checksum UDP

34°

Hay otro sistema de checksum a parte del de Ethernet, y es el checksum
UDP el cual se realiza con la trama completa antes de dividirla en paquetes.

Es decir que, el checksum para UDP se calcula sobre los octetos que
componen un pseudo-header, el Header de UDP y los datos (que se deben
completar con ceros al final si es necesario). El problema de este checksum
es que, al ir al comienzo de la trama, se incrementa la latencia.
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Resumen de la tercera etapa

En esta etapa se analizé el empaquetamiento de ASTERIX en Ethernet. Se
pudo verificar que las tramas largas requieren fragmentacion y que el
checksum de UDP, al ir al comienzo de la trama, incrementa la latencia.

Cuarta Parte Del Proyecto

Primera instancia

A partir de ahora se continuara trabajando en VHDL, abandonando la
programacion en Python. Para empezar se identificaron las entradas a la
FPGA:

* ADC entrada del video Radar.

* Sincronismos: Bearing increment (Bl), trigger (TRG), heading mark
(HM).

El ADC modificara una memoria, la cual contendrd cargada una trama
genérica de ASTERIX.

Desde este punto el proyecto se ha dividido en dos partes, por un lado,
generar la trama ASTERIX (sobre la FPGA), y por otro, transmitir dicha
trama a través de Ethernet sobre UDP sobre un microprocesador el cual
cuenta con un sistema operativo. En el presente trabajo solamente se
desarrolla la primera parte, que consiste en la generacion de la trama
ASTERIX.

Para comenzar se debio replicar la trama tal como se generé en el cadigo
de Python por lo cual se implantaron contadores, registro y sistemas para
que la trama generada tenga coherencia.

Se comenzo a describir el cdédigo empezando por las sefiales de entradas,
sincronismos, ADC.
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A continuacion se aprecia la instanciacion de las siguientes sefiales:
ADDRESSLI: direccion de memoria.

DATA_OUT1.: dato a escribir en memoria.

WR1: habilitacion para escribir en memoria.

CLOCK_100MHZ: reloj de 100Mhz.

IN_VIDEO: sefial de entrada de video Radar digitalizada.

Bl: sefial bearing increment.

TRG: sefal de disparo.

HEADMARK: marca del norte.

CLOCK_50MHZ: reloj de 50Mhz.

Se utilizaron dos clocks, uno para la FPGA de 100Mhz y otro de 50Mhz
para el ADC, esto es debido a que, para procesar las muestras el sistema
debe ir “mas rapido” que la velocidad de toma de muestras. Dichas
velocidades se consideran como maximas ya que en el uso del mismo se
utilizé un clock de ADC de 16Mhz por lo cual trabajara mucho mas lento.

La entrada del ADC se tom0 en 8 bits por muestra en una primera estadia
del proyecto. Se considera alta resolucion segun el protocolo ASTERIX.

Declaracion de senales

36°

La sefial word es un array en el cual se cargara la trama para ser enviada.
La sefial de azimut: valor de incremento del radio. Rango: valor maximo de
alcance del Radar, endazimut valor donde termina el azimut. Mensaje: por
cada trama enviada se incrementa esta variable. can_ce: cantidad de celdas.
conta_vid: valor de video que se van enviando en octetos para rellenar un
registro el cual luego es volcado a la memoria. Todas las demas sefiales
pertenecen al protocolo ASTERIX.
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La generacion del clock que utiliza el ADC para la toma de muestras y los
procesos sincronizados a 100Mhz de la generacion de contadores de
azimut, mensajes y heading mark. Se verifica si llegan las sefiales de
marcacion del norte, el cual da el punto de inicio, si ocurre un evento de la
sefal Bl incrementa el valor de azimut y de endazimut.

Posteriormente, se procesa el video recibido del ADC, sefal:”
IN_VIDEO”, se van adquiriendo las muestras de 8 bits y se las coloca en
registros de 32 bits sefial: “video”, luego cada registro de 32 bits se
escribird en la memoria esto completard el armando de la trama de video.
Al estar trabajando en procesos, permite operar de forma simultanea. Por
ejemplo, los procesos de toma de sefiales de sincronismo y el de toma de
video, trabajan de forma simultanea por lo cual no hay pérdida de
informacion.

Por dltimo, de esta primera instancia de descripcion de hardware en VHDL,
se procede a escribir toda la trama en memoria, para ello se direcciona cada
parte de los registros en 32 bits que conforman la trama de ASTERIX.
Conjuntamente se utiliza una sefial denominada DATA _OUT1 para
escribir cada dato de la trama en memoria. A medida que el clock variay
el contador conta_vid se incrementa, con cada dato que llega de video. En
esta variacion del clock es cuando se procede a escribir cada dato de los
distintos campos, descriptos al inicio del informe. Lo mismo se realiza con
el direccionamiento en ADDRESSI.

Para la simulacion del comportamiento del cddigo descripto, se utilizo el
software Modelsim, mediante el cual, creando un codigo Ilamado:
Testbench se describié como deben ser las sefiales de entrada, las cuales
simularan los sincronismos, con datos de calculos realizados en un
simulador de Sefales Radar (Simurad) (GALVEZ, CAYSSIALS, COUSSEAU,
CAMPO KIHN, GALASSO, & MARTINEZ, 2020). En este proceso se realizd una
sefial de disparo en TRG, otra en Bl y para terminar una sefial de marcacion
del norte en HM con los correspondientes periodos.

A continuacion se especifican las caracteristicas de las sefiales Radar,
simuladas para realizar las pruebas:
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¢ VVelocidades de Muestreo del conversor ADC 16,667 MSPS, 20 MSPS, 40
MSPS, 65 MSPS.

e Datos de sefiales simuladas segun proyecto SIMURAD:

1) TRIGGER: Amplitud: 4,200 V.
Ancho de pulso: 71,20 ms.
Periodo: 491puS.
Frecuencia: 2,037 KHz.
2) BEARING INCREMENT : Amplitud: 4,28 V.
Ancho de pulso: 1,022 uS.
Periodo: 488,1uS.
Frecuencia: 2,049 Khz.
3) HEADING MARK/NORTH MARK: Amplitud: 4,24 V.
Ancho de pulso: 1,004 puS.
Periodo: 2 Seg.

Frecuencia: 0,5 Hz.

Jtestbench/hm

- frestbench/multi
Jtestbench/rst
Jtestbench/trg

Q0000000 00000001
L 000...

(0ooopooo |
{oooo1Fs0

1000000 ns |'
Cursor 1 322690 ns

[ |
l £ Wave 11_3 Dataflow J 7 List ]

e

Figura 24. Fragmento de las variables simuladas en Modelsim.

En la Figura 24, se aprecia la conformacion de la trama, también se observa
gue en la memoria word1l figura la primera parte de Header FO que indica
la categoria 240 y los siguientes parametros correspondientes al Header.

Luego siguen todo los campos de tamafio de trama y del record. Esto se
38 ¢
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aprecia en la parte izquierda, en la parte derecha se puede observar el
oscilograma y valor en hexadecimal de cada sefial. En la parte inferior se
aprecia el tiempo en nanosegundos.

Para las diversas pruebas se procedido a modificar los periodos de las
sefiales en el TestBench de manera de poder confirmar las variaciones en
los campos de la trama, y que se correspondan a lo simulado.

Por otro lado, se aprecia en la figura 24, la existencia de campos en
“xxxxxxxx’’ esto quiere decir que ese campo no se encuentra instanciado en
ese tiempo, por lo cual se tuvo que encontrar el porqué de dicho mal
funcionamiento. Esto fue corregido al modificar las instanciaciones de las
sefales.

Otra prueba que se realizd permitio lograr la sincronizacion del
direccionamiento de memorias permitiendo conocer en qué momento se
debe escribir en memoria y en qué parte de memoria escribir. Para ello se
recurri6 al contador de escritura de datos de video, conta_vid y al reloj del
sistema.

Tras varias iteraciones y pruebas se logré tener un sistema capaz de generar
tramas ASTERIX sobre la FPGA.

Aqui finaliza la primera instancia de descripcion de hardware habiendo
podido simular correctamente el comportamiento de cddigo mencionado.
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Segunda instancia

Lograr eficiencia

Para lograr una comunicacion eficiente entre la FPGA vy el
microprocesador, el cual trabaja a una velocidad menor, se generaron 8
memorias. En las cuales se almacenara cada trama a enviar, de esta forma
cuando la FPGA esté escribiendo en una memoria quedaran las otras
memorias para ser leidas por el microprocesador y enviarse por Ethernet.
De esta manera se soluciona el tiempo de demora del microprocesador.

La manera en que se realiza la escritura y lectura de dicha memoria se
describe a continuacion: Primero se realiza la escritura de la primera
memoria con la primera trama, y una vez terminada la escritura se habilita
para la lectura, luego empieza a escribir la segunda memoria y se repite el
procedimiento hasta la 8va memoria. Luego el ciclo se repite de forma que
el procesador tenga tiempo de leer las memorias las procese y las envié por
Ethernet. Esto mismo se aprecia en la figura 25.

HABILITACION WR_

Lectura

?

Escritura @
DATA_OUT

@

<

Figura 25. Direccionamiento para las 8 memorias componente memory_write (elaboracion

propia).
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Al tener que escribir 8 memorias, se cred un componente memory_write,
ese componente se puede llamar varias veces por lo cual se evita tener que
escribir el mismo codigo 8 veces. EI mismo recibe los datos a escribir y
mediante operaciones realiza la escritura de memoria. Posteriormente se
realiza la instanciacion del componente.

Luego de instanciarlo, se conectan las demas sefiales, de esta manera queda
conectado al cédigo principal el cual llama al componente memory_write
cada vez que empiece la escritura de una memoria nueva de las 8 que hay
disponible. Como se muestra en la figura 25.

e
I & /testbench/add... | XXXX

| 9 ftestbench/data... XXX

& [testbenchjenvio 0

& [testbench/hm 0

| 4 ftestbench/multi  0D00096F

& [testbench/rst 0

& [testbenchjtrg 1

| 4 jtestbenchfvideo | 20

| 4 ftestbench/wordl | {FOLFAOE7}...
A

A

A

iy

A

A

A

=y

| 4 jtestbench/word2 | {FOLFADET7}...
| 4 ftestbench/word3 | {FOLFAOET}...
| 4 jtestbench/word4 | {FOLFADET}...
| 4 ftestbench/word5 | {FOLFAOE7}...
| 4 jtestbench/word6 | {FOLFADET}...
| 4 jtestbench/word7 | {FOLFADET}...
| 4 ftestbenchjword8 {FO1FAQE7}...
 /testbenchjwrl 0

Now 3000000 ns

Figura 26. Simulacidn del funcionamiento de memory_write.

El sistema, en este estadio, escribe en cada una de las memorias las cuales
se aprecian en la figura 26 a la izquierda como “wordl....word8”, una
trama de un tamario determinado. Pero es importante tener en cuenta que si
la trama se corta por alguna sefial de sincronismo que llegue
repentinamente, la misma trama debe seguir siendo coherente, o sea, que
deberia ser factible que los bloques de video se dividan por 64 y que esa
division sea entera. Para lo cual se necesitara agregar ceros a la trama. Esto
lo hace un sistema de padding que agrega ceros a la trama para completar
los 64 Bytes del ultimo bloque de video.
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42

Todo este sistema de padding se describe en el componente memory_write.
También se ordena y mejora la escritura de las memorias a través de una
maquina de estado.

Los estados son:

1. Waiting: espera hasta que sea seleccionada la memoria para escribir
entre las 8 memorias.

2. Writing: ya se seleccion6 la memoria y esta en escritura.

3. Finishing: se termind de escribir la memoria. (memoria con la
trama completa, coherente).

4. Padding: Dependiendo de en qué parte de la trama se cortd. Como
la trama, para ser valida, debe tener un numero de bloques véalidos
representados por la cantidad de repeticiones de bloques de video, se debe
completar esa cantidad con cero. Dependiendo de en qué parte del blogque
se cortd se completaran con cero un numero determinado de bits. Esto lo
realiza la maquina de estado, en la cual en el estado de waiting, el sistema
esta en espera si la sefial “mensaje” evoluciona, pasa al estado de writing.
En este estado se escribe la memoria. Se va completando cada uno de los
campos de la trama y por Gltimo se escriben los datos de video. Luego si la
trama esta completa se pasa al estado de finishing, sino pasa al estado de
padding que se mencion0 anteriormente.

En la siguiente instancia, se pasé a los ensayos en la FPGA con sefiales
reales también simuladas y se adecto la descripcién para tener una
comunicacion con el microprocesador.
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Tercera instancia

En esta instancia se agregaron registros para la comunicacion con el
objetivo de lograr un handshake y controlar las distintas caracteristicas de
la trama, como tamafio de trama a enviar, cddigos de identificacion,
ademas de la creacion del proyecto completo como un componente para
que se pueda comunicar con sefiales al microprocesador con gsys y Avalon.

Como se mencion0 anteriormente el proyecto se dividio en dos partes. Por
un lado la conformacion de la trama ASTERIX y por otro el transporte de
dicha trama por UDP sobre Ethernet.

Hasta este momento solamente se tratd de la descripcion del sistema de
generacion de trama ASTERIX.

Luego se combinaron dos proyectos por un lado el sistema de creacion de
tramas sobre la FPGA que se describe en este informe, por el otro el
sistema de transmision de paquetes de Ethernet sobre UDP realizado por
otro grupo de trabajo y se realizaron pruebas de funcionamiento.

En los resultados de las primeras pruebas sobre la FPGA se detectaron
errores ya que el Modelsim se utiliza para verificar que el codigo escrito
esté bien, no siempre significa que sobre la placa de la FPGA correra
correctamente.

Los siguientes datos muestran los resultados obtenidos y las posibles
soluciones.

El error encontrado resulté ser que cada palabra de la trama se encontraba
invertida por lo que para lograr que sea legible hay que invertir los bits.
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Un ejemplo de esto es la primera palabra de la trama figuraba:

Trama 0
0xf000a0e7, address = 0x0

0xa012020, address = 0x1

Luego se realizar la inversion la trama queda de la siguiente forma:

Register 0 = 0x7f0000
Register 1 = 0x0

Register 2 = Oxea

Register 3 = Ox7f

Trama 0

0xe7a000f0, address = 0x0
0x20201a0, address = 0x1
0x8c70200, address = 0x2
0x0, address = 0x3

0x0, address = 0x4

0x0, address = 0x5
0x80000400, address = 0x6
0x2800000, address = 0x7
0x44434241, address = 0x8
0x48474645, address = 0x9
Ox4c4bdad9, address = Oxa
0x504f4edd, address = Oxb
0x54535251, address = 0xc
0x58575655, address = Oxd
0x5c5b5a59, address = Oxe

0x605f5e5d, address = Oxf
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Esta inversion de bits se aprecia en la figura 27, en la parte inferior
derecha de la misma se observa un recuadro amarillo, el cual contiene una
trama de una de las 8 memorias.

File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help

E T EL I HEE Qe@c0n L NE W |[enean| et

L T LR T I EE I T
Layout [Simulate w]| || columnLayout [PEFauTE ]
& sim - Default H o x| Gues 4
¥|Instance T 142 ps af]»
=) M testbench t d | ftestbench/clk100 ]
+ | ouT g c “ ftestbench/clk50 0
- line_47 Y ftestbench/wrl 1
":'"E*ZS t # _ptestbench/bi 1
: l::zfsa . ftestbench/trg 1
@ line 76 N ftestbench/hm 1
e line 84 d 4 ftestbench/rst 1
Y line 48 + ftestbench/addressl 0004
o standard d ftestbench/data_outl |00000000
M textio t 4 ftestbench/video XX
M std_logic_1164 q Itestbench/word DXOOOKUXT {XXKKX...
M std_logic_arith g sim:/testbench/word @ 314754115 ps
M std_logic_unsigned s © : AGIEDAFO ©10201E7 00800001 00060000 00B0GE00 BOGB1EB7 1EBYE400 BOGBIEBY
B numeric_std y : 6000XX15 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515

: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515

: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
142 ps : 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515

d

Cursor 1

> uWave lﬁnataﬂuw [ & List ] Testbench_ASTERIX.

: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
: 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515

B Memory List =| & sim = [4]»

£ Transcript

4  Time: 10 ns Iteration: 2 Instance: /testbench :
WARNING: No extended dataflow license exists
run
VSIM(paused)> run
write format wave -window .main_pane.wave.interior.cs.body.pw.wf /media/mariano/adicional/FPGA/AS|

VSIM(paused)> : 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
c : 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515
Now: 3 ms Delta: 1 sim:/testbench : 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 15151515 B9 ps

Figura 27. Prueba del modelsim funcibnando correctamente.
Ademas se crearon registros para agilizar las distintas pruebas del sistema:

e Registro 1: solo lectura. Si es Oxffffffff no hay dato disponible, si no, los
16 bits mas significativos corresponden a la longitud del paquete y los
menos significativos al buffer en el que se encuentra el paquete.

e Registro 2: lectura devuelve la longitud maxima del frame y escritura la
escribe (default=234).

e Registro 3: escritura: bit 0 en 1 genera internamente las sefiales de video
Radar (auto generacion de video), en 0 las ingresan externamente. bit 1 en
0 considera video de 8 bits, en 1 considera video de 16 bits. Lectura
devuelve los bits configurados.

e Registro 4: (s6lo vélido en auto generacion de video): cantidad de
periodos de reloj (ahora de 32MHz) entre triggers. Si cada vuelta son 64M
muestras (2 segundos por vuelta) y se desea tener 8000 muestras por
trigger, por tal razon se configura por defecto en 8000.
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e Registro 5: (s6lo vélido en auto generacion de video): cantidad de
periodos de reloj (ahora de 32MHz) entre BIl. Si cada vuelta son 64
muestras (2 segundos por vuelta) y se desea tener 4096 Bl por vuelta,
entonces se configurd por defecto en 15625.

e Registro 6: CELL_DUR en femtosegundos. Esta por defecto para 16Mhz
gue es 62500000fs.

e Registro 7: (s6lo valido en auto generacion de video), cantidad de BI
entre generacion de HM. Por defecto se configura en 4096 que son los Bl
por vuelta.

Una vez completadas las pruebas respectivas a la correcta transmision de la
trama probada en SIMURAD, se comprob0 la correcta transmision de datos
y se observo que la trama fuese coherente.

Sistema de comprobacion de errores

46

Por otro lado, para mejorar la confiabilidad del equipo con respecto a
fallas, se realizo en el archivo Testbench un comprobador del sistema de
generacion de trama.

Para este propdsito, se utilizé una descripcion de hardware que, mediante la
modificacion de un registro, el sistema dejard de tomar las sefiales de
entrada (sincronismos y video Radar). Para después, generar estas sefiales
de entrada con valores conocidos. Esto hard que el sistema genere una
trama conocida.

Luego seran comparados con los valores que tendria que obtenerse al estar
funcionando correctamente el sistema ASTERIX. Si por el contrario
hubiera un error, el codigo comprobador de errores, generara un archivo txt
en el cual se notificardn los errores encontrados.

Para dicho propdsito se debio conocer cada uno de los distintos campos de
la trama, como se explica en el primer apartado de este documento.

Luego se procedio a pasar por cada campo de la trama y compararlo con el
valor que se espera encontrar para que sea valida la trama.
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Si la trama contiene datos corruptos se detectaran gracias a la grabacion en
el record, los cuales seran comparados con los datos existentes en la trama.

Para hallar errores en la trama se utilizd un codigo de invariantes, este
codigo pregunta por el valor de dos variables y hace una comparacion “si
es verdadero uno, el otro no lo es.

Un ejemplo del archivo de texto generado se puede apreciar en la figura 28,
el cual muestra los distintos campos y los errores detectados en dichos
campos.

Inicio errores de trama ::: SAC= 01 SIC= 02 NB_CELLS: 000082 NB_VB: 000104 CAT= FO Lenght= 0160 MSG_INDEX= 00000038 Index ERROR START_AZ=0010
END_AZ=0010 START_RG= 00000082 CELL_DUR=03BSACAQ NB_VB= 0104 NB_CELLS= 000082 REP= 05 ERROR in data: t= 0062 current_data= FE next= 00 t= 0062
nb_cells= 000082 data= 00\n ERROR in data: t= 0062 current_data= FE next= 83 t= 0062 nb_cells= 000082 data a: t= 0062 current_data= FE
next= 00 t= 0062 nb_cells= 000082 data= 00\n ERROR in data: t= 0062 current_data= FE next= 84 t= 0062 nb_c
_data= FE next= 00 t= 0062 nb_cells= 000082 data= OR in data: t= 0062 current_data= FE next= 85 t= 0062 nb_c
062 current_data= FE next= 00 t= _cells: 00\n ERROR in data: t= 0062 current_data= FE next= 86
s= 000082 data: \n ERROR in data: t= 0062 current_i
6. \n ERROR in datz
82 data=

. t=8 62 n
\n ERROR in data: t= 0062 current_data= FE n

current_ X = 000082 data: \n ERROR in data: t= 0062 curr \

in data: t= 0062 current_data= FE next= 00 t= 0062 nb_cells= 000082 data= 00\n ERROR in data: t= 0062 current_data= FE next= 8F t= 0062 nb_cells= 000082

Figura 28. Archivo de texto de errores en la trama.

El sistema también genera otro archivo con el volcado de tramas para tener
toda la informacidn disponible como se observa en la figura 29.

FO0160ETA0010202000000370000000000001BEEO3BSACA000050104000082051BEEIBEFIBFO1BF11BF21BF31BF41BF51BF61BF71BF81BFI1BFAIBFBIBFCIBFD

Figura 29. Archivo de volcado de trama.

Resumen de la cuarta etapa

En esta etapa se realizo el procedimiento para la generacion de la trama.
Con cada cambio del azimut, se produce el trigger y se llega al tamafio
maximo, entonces se genera una nueva trama. Se observa que debido a
estos diferentes eventos se pueden generar tramas de diferentes longitudes,
entonces se definen 8 buffers para permitir almacenar diferentes tramas
generadas pero no transmitidas hasta que el programa de transmision por
Ethernet las requiera.
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Resumen del trabajo
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Durante el transcurso de este proyecto final el cual empez6 por una
pasantia, se realizo un estudio del protocolo ASTERIX y se comenz0
realizando una ingenieria inversa a un software previamente desarrollado,
el cual generaba video Radar a partir de imagenes, para luego transmitirlo
mediante protocolo ASTERIX. Mas adelante se desarroll6 un software
encargado de generar tramas ASTERIX en lenguaje Python con el
propdsito de que el mismo pueda ser configurado para variar los distintos
pardmetros que contiene la trama y de esta forma tener un mayor control de
los procesos.

Se probaron y realizaron varios codigos para generar distintos tipos de
tramas ASTERIX en Python con determinadas caracteristicas las cuales se
adaptaron de una mejor forma sobre una FPGA.

La utilizacion de un lenguaje de software (Python), aportd una alternativa
rapida de compilar y facil para la experimentacion, para realizar ensayos y
pruebas de este sistema de transmision de datos Radar. Por lo que implicé
una diferencia radical en tiempos, de compilacion y pruebas, con respecto a
emplear un lenguaje descriptivo como lo es el VHDL.

Gracias a diversas herramientas de comprobacion de tramas de ASTERIX
se logré interpretar el sistema, por el cual dicho protocolo transmite los
datos de video Radar.

En la parte de descripcion de hardware se aplicaron conceptos de varias
materias, tales como: Técnicas Digitales 1, FPGA, Técnicas digitales 3,
Comunicaciones 2, Informatica 1y 2.
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Se pudieron unir conceptos y desarrollar diversas técnicas para la
resolucion de distintos problemas, de manera de poder realizar la
integracion del conocimiento adquirido a lo largo de toda la carrera.

A partir del codigo en Python se lo adaptd y se reescribié como descripcion
de hardware. De manera que el cddigo que corre en un microprocesador,
ahora sea descrito como hardware.

Para lo cual se hizo uso de maquinas de estados, contadores multiplexores,
comparadores y diversas operaciones logicas en la descripcion.
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Conclusiones

Se pudo conformar un sistema robusto y altamente configurable para la
generacion de tramas ASTERIX, para la transmision de video Radar. De
esta manera, es factible modernizar equipos dotdndolos de funciones
modernas y compatibilidad entre los mismos.

En mi opinion, este proyecto brindd varios conocimientos por ejemplo en
lenguaje Python, procesamiento de video Radar, funcionamiento del
protocolo ASTERIX, Ethernet, FPGA y simulacion de Radar. Por lo cual
aportd aprendizajes en varias areas de la ciencia y me permitio capacitarme
en el manejo y operacion de varios sistemas tanto en hardware como asi
también en software.
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Anexo |

Cédigos

Codigo 1: Trama ASTERIX en codigo Python

pktl=
0x02,
0x00,
Oxc2,
0x80,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
oxff,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

[0xf0, Ox1f, OxalO, Oxe7,
0x02, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0Ox04, Ox1f,
0x7e, 0x00, 0x00, 0x00,
Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, O0xO00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, O0xO00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, O0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,
Oxff, Oxff, Oxff, Oxff,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00 1]

0xal,
0x00,
0x00,
0x80,
0x00,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
Oxff,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

0x01,
0x00,
0x0b,
0x00,
0x00,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
Oxff,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

\
0x00,
Oxeb,
Ox1f,
Oxff,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
Oxff,
Oxff,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,
0x00,

P A O P A A S L L A S L A A A A e A
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Codigo 2: Generador de tramas ASTERIX en codigo Python

print (bytes (pktl))

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM)
sock.setsockopt (socket.SOL SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
sock.bind(('', 9888))

radar view = ('192.168.56.101", 8001) #192.168.255.129 192.168.56.1
# radar view = ('127.0.0.1', 8001) #192.168.255.129 192.168.56.1
sock.sendto (bytes (pktl), radar view)

with open('./temp/prueba asterixl.bin', 'wb') as outputf:
outputf.write (bytes (pktl))

for azimut in range(0,4094):

pktl[11] = pktl[11l] +1 #contador de mensajes
if pktl[11] == 255: #max valor 256 contador de mensajes
pktl1[11] = O
pktl1[10] = pktl[10] +1 #contador de mensajes méaximo valor 16 0xOF
pktl[13] = pktl[13] + 16 #contador end azimut 16
if pktl[13] == 0xf0:
pktl[13] = 0x00
pktl[12] = pktl[12] + 1 #contador start azimut madximo valor 256
pktl[13] = pktl[11]
pktl[12] = pktl[10]
pktl[15] = 0xf0
sock.sendto (bytes (pktl), radar view)
# pktl[15] = pktl[15] + 8 #contador start range méximo valor 16 OxOF
if pktl[15] == O0xfO0:
pktl1[15] = 0x00
pktl[14] = pktl[14] + 1 #contador end azimut

sock.sendto (bytes (pktl), radar view)

with open('./temp/prueba asterix.bin', 'wb') as outputf:
outputf.write (bytes (pktl))

time.sleep(0.03) # afiade un retraso
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Anexo Il

Siglas y abreviaturas

54 °

HW: hardware.

SW: software.

FW: firmware.

UM: manual de usuario.

AMG: ASTERIX Maintenance Group.

ASTERIX Informacidn de Vigilancia EUROCONTROL

ESTRUCTURADA MULTIPROPOSITO INTERCAMBIO.

ATC: Control de trafico aéreo.

CAT: Categoria de datos.

CNS: Comunicacion, Navegacion, Vigilancia.

DCE: Equipo de terminacion de circuito de datos.
DTE: Equipo terminal de datos.

FRN: Numero de referencia del campo.

FSPEC: Especificacion de campo.

FX: Indicador de extension de campo.

ICAQO: Organizacién de Aviacion Civil Internacional.
ISO: Organizacion de Estandares Internacionales.
LAN: Local Area Network (Red de area local).
LEN: Length Indicator (Indicador de longitud).
LSB: Least Significant Bit (Bit menos significativo).

OSI: Open Systems Interconnection (Sistemas abiertos de interconexion).
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« RDE-TF Surveillance Data Exchange Task Force (Grupo de Trabajo de
Intercambio de Datos de Vigilancia).

« RE: Reserved Expansion Indicator (Indicador de expansion reservado).
» REP: Field Repetition Indicator (Indicador de repeticion de campo).

» RSSP: Radar Systems Specialist Panel (Panel de especialistas en sistemas
de radar).

SAC: System Area Code (Codigo de area del sistema).

SIC: System Identification Code (Cddigo de identificacion del sistema).

SP: Special Purpose Indicator (Indicador de proposito especial).

STFRDE: Surveillance Task Force on Radar Data Exchange (Grupo de
trabajo de vigilancia sobre el intercambio de datos de radar).

* SUR SG: Surveillance Steering-Group (Grupo Directivo de Vigilancia).
* SURT: Surveillance Team (Equipo de Vigilancia).

« UAP: User Application Profile (see Definitions) (Perfil de aplicacion de
usuario (ver Definiciones)).

» UTC: Co-ordinated Universal Time (Tiempo Universal Coordinado).

« WAN: Wide Area Network (Red de area amplia).
 Cell: La informacién elemental de amplitud de video Radar; cada celda se
define por su rango, azimut y amplitud.

 Cell range: Una coordenada polar de rango inclinado basada en el tiempo
de propagacion de la sefial de Radar desde la ubicacion del sitio del Radar
hasta la celda. (La ubicacion del sitio del radar sirve como origen del sistema
de coordenadas polares).

 Cell azimuth: Una coordenada polar de azimut basada en el azimut de la
réfaga o la recurrencia del Radar. La referencia para el azimut sera el norte
geogréfico local.

 Cell amplitude: Basado en nivel digital o sefial analoga digitalizada.
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« Cell spatial extensions: El tamafio de la celda, que depende del Radar y de
la resolucion requerida del video.

« Cell range extension: La distancia mas pequeiia entre dos celdas
consecutivas ubicadas en el mismo azimut.

» Cell azimuth extension: La extension de azimut mas pequefia entre dos
celdas consecutivas ubicadas en el mismo rango.

» Catalogue of Data Items: Lista de todos los elementos de datos posibles
de cada categoria de datos que describe los elementos de datos por su
referencia, estructura, tamafio y unidades (cuando corresponda).

« Data Block: Unidad de informacién vista por la aplicacion como una
entidad discreta por su contenido. Un blogue de datos contiene uno o mas
registros que contienen datos de la misma categoria.

 Data Category: Clasificacion de los datos para permitir, entre otras cosas,
una facil identificacion.

« Data Field: Implementacion fisica con el proposito de comunicar un
Elemento de Datos. Esta asociado con un numero de referencia de campo
unico y es la unidad mas pequefia de informacion transmitida.

« Data Item: La unidad de informacion mas pequefia en cada categoria de
datos.

« Measured Item: una pieza de informacion (p. ej., la posicion de un
objetivo) derivada de la informacidn del sensor y transmitida sin ningun tipo
de suavizado.

* Record: Una coleccion de campos de datos transmitidos de la misma
categoria precedidos por un campo de especificacion de campo, que sefiala
la presencia/ausencia de varios campos de datos.

» User Application Profile: EI mecanismo para asignar elementos de datos a
campos de datos y que contiene toda la informacidn necesaria que debe
estandarizarse para codificar y decodificar correctamente los mensajes.

 °: Grados del angulo.
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« ASTERIX: Informacién de Vigilancia Eurocontrol Estructurada de Uso
Multiple.

« CAT: Categoria de datos.

« EATM: Gestion del trafico aéreo europeo.

« FRN: Numero de referencia del campo.

« FSPEC: Especificacion de campo.

« FX: Indicador de extension de campo.

« ICAOQ: Organizacion de Aviacion Civil Internacional.
« LEN: Indicador de longitud.

« LSB: Bit menos significativo.

« NM: Milla nautica, unidad de distancia (1852 metros).
» PSR: Radar de vigilancia primario.

« RDE-FG: Grupo de enfoque de intercambio de datos de Radar.
» RE: Indicador de expansion reservado.

« REP: Indicador de repeticion de campo.

 S: Segundo, unidad de tiempo.

« SAC: Cadigo de area del sistema.

+ SIC: Codigo de identificacion del sistema.

« SP: Campo de proposito especial.

* SURT: Equipo de Vigilancia (EATM).

« UAP: Perfil de aplicacién de usuario.

« UTC: Tiempo universal coordinado.
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