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Capitulo 1

Resumen

1.1. Resumen

En el presente Trabajo Fin de Master se propone el desarrollo de un sistema de control para un
Sistema de Posicionamiento Local (LPS) configurable de forma remota; dicho sistema se ha realizado
en la plataforma de desarrollo Genesys de Xilinx. Para conseguir el objetivo propuesto se realiza un
System-on-Chip (SoC) sobre la FPGA, que ademas de utilizar otros recursos existentes de la plataforma
de desarrollo, tendra acceso a una serie de DACs externos que proporcionaran las sefiales analdgicas a
las balizas ultrasénicas del LPS. Ademads, para hacer el sistema mucho mas versatil, se ha conectado un
router a la plataforma de desarrollo que permite, mediante una conexién Wi-Fi, configurar una serie de
pardmetros de emisién. Dichos pardmetros son:

» Tipo de modulacién: BPSK (Binary Phase Shift Keying), APK (Amplitude Phase Keying), QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), or QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

= Secuencias utilizadas para codificar las emisiones ultrasénicas.

= Nuimero de periodos de sefial moduladora por cédigo.

= Nimero de muestras por sefial moduladora.

= Frecuencia de muestreo usada en la generacion de la transmision ultrasénica: s6lo estdn permitidas
las frecuencias 400kHz, 416.66kHz y 500kHz.

= Configuracién del LPS como maestro o como esclavo.
Cabe destacar que la conexion entre el router Wi-Fi y la plataforma de desarrollo se realiza a través
del protocolo Ethernet, siendo éste manejado por el chip de la plataforma de desarrollo que realiza

el control de la capa MAC, y que la gestion de recepcién/emision se lleva a cabo por el MicroBlaze
instanciado en la FPGA.

Palabras clave: LPS (Local Positioning System), SoC (System on Chip), FPGA (Field Programmable
Gate Array), DAC (Digital-to-Analog Converter)
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12 Resumen

1.2. Abstract

In this Master Thesis the development of the control system for a Local Positioning System (LPS),
remotely configurable, is proposed. The system has been based on the Genesys development platform.
In order to achieve the proposal, a System-on-Chip has been deployed into the FPGA, which has access
to some external DACs which provide the analogic signals to the ultrasonic beacons of the LPS. Further-
more, in order to make the system more flexible, a Wi-Fi router has been connected to the development
platform to set some parameters of the emission.

These parameters are:

= Type of modulation: BPSK (Binary Phase Shift Keying), APK (amplitude Phase Keying), QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), or QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

= Idle temporal gap between successive emissions.

= Sequences used to encode the ultrasonic transmissions.

= Modulation carrier.

= Number of carrier periods per bit of the sequences.

= Number of samples per modulation carrier period.

= Sampling frequency used in the generation of the ultrasonic transmission: only 400kHz, 416.66kHz
and 500kHz are allowed.

= Master or slave configuration
= [P address and connection port for the Ethernet link.
It is noteworthy that the connection between the Wi-Fi router and the development board is via

Ethernet protocol. The Ethernet protocol is handled by the MAC Ethernet Controller chip, existing in the
development board, and the reception/emission management is managed by the MicroBlaze processor.

Keywords: LPS (Local Positioning System), SoC (System on Chip), FPGA (Field Programmable Gate
Array), DAC (Digital-to-Analog Converter)
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Capitulo 2

Introduccion

2.1. Contexto

Este proyecto se enmarca dentro del proyecto LORIS financiado por el Ministerio de Economia
y Competitividad espafiol que ha sido desarrollado dentro del grupo GEINTRA, Grupo de Ingenieria
Electronica Aplicada a Espacios Inteligentes y Transporte, y mds concretamente en el subgrupo de
ultrasonidos, perteneciente al departamento de electrénica de la Universidad Politécnica de Alcala de
Henares.

2.2. Objetivos y motivacion

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master es el disefio e implementacion de un SoC (System
on Chip) accesible de forma remota con el fin de controlar un LPS (Local Positioning System) que sea
lo mds versatil posible, de manera que cambiando una serie de parametros mediante un controlador
remoto se cambie la funcionalidad del sistema. Ademds se muestra como otro objetivo la posibilidad de
conseguir una funcionalidad coordinada de diversos LPS en un mismo espacio fisico para permitir una
emisién de forma sincrona.

Se necesita un sistema de configuracién lo més versétil posible debido a que en el grupo de investi-
gacion GEINTRA se realizan pruebas para mejorar el posicionamiento con diversas técnicas que afectan
directamente a la forma de emisién de las balizas como son los cddigos emitidos, el tipo de modulacién,
los tiempos muertos entre emisiones, etc ...

2.3. Estructura documento

La redaccion del presente Trabajo Fin de Master se ha dividido en siete partes atendiendo a la expli-
cacion asociada:
= Capitulo 1: se realiza un resumen del Trabajo Fin de Mdster, tanto en espafiol como en inglés.

= Capitulo 2: se presenta una pequeiia introduccién del trabajo atendiendo al contexto, los objetivos,
motivacién y la estructura del documento.

= Capitulo 3: se abordan los temas necesarios para la entendimiento del resto del documento, asi
como de sistemas parecidos ya implementados con anterioridad.

15



16

Introduccion

Capitulo 4: se explica como se ha abordado la distribucién de tareas entre los diversos grupos
funcionales y su interconexién a nivel conceptual, para que el sistema se comporte adecuadamente.

Capitulo 5: se detalla como se ha resuelto el problema en todas las etapas de desarrollo del sistema,
con las simulaciones, diagramas de estado, esquemas y flujogramas necesarios.

Capitulo 6: se analizan las pruebas realizadas sobre el sistema final real ya implementado, asi
como el porcentaje de ocupacion de la FPGA.

Capitulo 7: se muestran las conclusiones y los posibles trabajos futuros que se pueden realizar
para mejorar el sistema.



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Sistemas SoC

El system on chip (SoC) es un circuito integrado en el cual se albergan todos los componentes que
puede necesitar un sistema en un solo chip. La estructura basica de un SoC puede constar de los siguientes
elementos:

= Un microcontrolador, un microprocesador o nicleo DSP.

= Moddulos de memoria: ROM, RAM, E2PROM y/o FLASH.
= Componentes periféricos.

= Interfaces externos como USB, Ethernet, UART o SPI.

= Interfaces anal6gicos como ADCs o DACs.

= Reguladores de alimentacién.

Los SoC se pueden desarrollar sobre plataformas hechas con las tecnologias ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit), ya sean full-custom o semi-custom, o con FPGAs (Field Programmable
Gate Array). En los proximos puntos se muestran los elementos basicos y las distintas caracteristicas de
cada una de las tecnologias.

3.1.1. PLD

Los primeros dispositivos fueron los PLDs (Programmable Logic Device). Estos son un conjunto
de circuitos digitales integrados formados por puertas l6gicas, cuyas conexiones pueden ser establecidas
bien por el fabricante o por el usuario. Los fabricantes pueden realizar grandes tiradas de estos circuitos
integrados lo que abarata sus costes de produccién y los usuarios pueden utilizarlo para sus propios
disenos. Los PLDs tienen las siguientes caracteristicas:

= Consumos medios, aunque hay familias especializadas en bajo consumo.
= Velocidad intermedia.

= Alta fiabilidad.

= Tiempo de desarrollo bajo, sin dependencia de terceros.

= Metodologia y equipamiento necesario sencillos.

= Aumentan la confidencialidad de las placas.

17
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Antecedentes

La figura [3.T muestra la evolucién y la escala de integracién de los PLDs.

PAL,PLDs

Suma de productos de entradas y salidas realimentadas

200-1000

CPLDs

Varias PALs interconexionadas entre sl

1k-10k

FPGAs

Blogues |égicos configurables con rutas de
interconexion no prefijadas

10k-10M

Programmable Logic Device

Simple PLD

Complex PLD
Programmable ROM
Programmable Array Logic
Programmable Logic Array
Generic Array Logic

[orows I Pras Il Pacs [l GALs |

Figura 3.1: Evolucién temporal y escala de integracion.

En los siguientes puntos se realiza una explicacion de los distintos dispositivos presentados en el
diagrama de la figura[3.1] Debido a que los SPLDs son una tecnologia muy antigua se pasard directamente
a la explicacién de los CPLDs.

3.1.1.1. CPLD

Un CPLD (Complex Programmable Logic Device) extiende el concepto de un SPLD a un mayor nivel
de integracién y permite implementar sistemas mas eficaces. Los CPLDs utilizan menor espacio, mejoran
la fiabilidad del disefio y reducen costos. Un CPLD se forma con multiples bloques 16gicos, cada uno
similar a un PLD, y éstos se comunican entre si utilizando una matriz programable de interconexiones.

En la figura [3.2]se puede observar la estructura interna de un CPLD genérico.

E/S pins

Bloque
SPLD

Matriz Programable de interconexion

E/S pins

Blogue
SPLD

Blogue
SPLD

E/S pins

Blogue
SPLD

E/S pins

Figura 3.2: Esquema de un dispositivo CPL

'Imagen tomada de http: //www.scribd.com/doc/79177686/4-PLD
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Existen dos tipos de arquitectura de los CPLD:

Matriz de suma de productos. Se relacionan con un mayor nimero de interconexioén de secciones
formadas por puertas programables interconectados entre si en un solo chip. Dichas secciones pueden
ser otros PLD de baja densidad. En la Figura[3.3] se puede observar el diagrama de bloques de un CPLD
con matriz de suma de productos.

: 3
B ITAG :
JTAG Port ][ e iy, [ In-System Programming Controlies

36

> - Function
wE _F—— 18, Block 1
E=E | [ macrocelis
vo B 110 18
it S } 11
s = .“
v E E L Function
18, Bloek 2
L =
= = tacrocels
. 1o 4% 110 18
* Bloeks =
v E 5 ! T T
; 3
i 5 = i = Function
8 i8 Block 3
wE T b | | Macrocels
il [ ]
Wy
SE 1 1
ook B3 a6 "
1 - e Function
WOIGSR '\E, e xR Block N
2ard | [ Macrocels

woETs B I 11018

Figura 3.3: Esquema de un dispositivo CPLD con arquitectura Matriz suma de producto

LUT (Look-up table). Esta arquitectura se basa en la implementacién 1égica de bus de interconexién
de filas y columnas. Estas interconexiones también proveen conexién al LAB (Large Array Block). El
LAB consiste en varios elementos 16gicos que proporcionan una implementacién eficiente de funciones
l6gicas definidas por el usuario. El Multitrack Interconnect proporciona una répida conexién entre los
LAB. En la Figura[3.4] se muestra la estructura interna de la arquitectura LUT.

Rt R LR
o | =32 =R

- - - -
- - - - - - - s =
- - - -

Loghs Loge
- | [ & =, |
- - - - - - -
= =3 il =a

Aoy Frack
Frateroonnect

Figura 3.4: Esquema de un dispositivo CPLD con arquitectura LUTEl

*Imagen tomada de http: //www.scribd.com/doc/79177686/4-PLD
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La LUT implementa una circuito de 16gica combinacional para resolver la funcién especificada por el
usuario, de manera que quedan definidas las salidas para cualquier combinacién de valores de la entrada.
En la figura [3.3]se muestra un ejemplo de funcionalidad de una LUT.
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Figura 3.5: Ejemplo de funcionalidad de una LUTﬂ

3.1.1.2. ASIC

Un circuito integrado de aplicacion especifica o ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) al
contrario que otros dispositivos, pueden contener funciones analégicas, digitales y combinaciones de
ambas. Los chips ASIC son realizados con la funcionalidad completa en fébrica, el usuario, a partir
de las especificaciones del fabricante, creard la funcionalidad deseada. Estos dispositivos son de altas
prestaciones pero tienen un costo inicial alto y son sélo rentables para largas tiradas de fabricacion.
Segtn la forma de disefio se distinguen:

Full-Custom: el disefio se realiza totalmente a medida y define la totalidad de las capas litograficas del
dispositivo. Los beneficios de este método usualmente incluyen un drea reducida (y consecuentemente
costos por unidad menores), mejoras en el desempefio, la habilidad de integrar componentes anal6gicos
y otros componentes pre-disefiados. Como contrapartida esta su elevado coste y tiempo de desarrollo,
costos fijos mayores, mayor complejidad del software CAD y la necesidad de habilidades mucho mayores
por parte del equipo de disefio.

Semi-Custom: son sistemas construidos a partir de bloques funcionales existentes y la funcionalidad
final se consigue mediante la interconexion entre ellos que no estd definida a priori. Con esto se consigue
abaratar los costes y acortar los tiempos de desarrollo. Existen diferentes tipos de sistemas semi-custom
listados a continuacién

= Standard-Cells: se utilizan células predisefiadas disponibles en librerias que dependen del fabri-
cante y el disefio se realiza combinando dichas células. Las células pueden ser componentes como:
inversores, puertas NAND, puertas NOR, puertas AOI y OAI, latches tipo D y flip-flops. Cada tipo
de célula puede tener multiples implementaciones que estén optimizadas para diferentes fan-outs,

3Imagen tomada de http://www.scribd.com/doc/79177686/4-PLD
*Imagen tomada de http: //www.scribd.com/doc/79177686/4~PLD
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por ejemplo, una puerta inversora puede estar construida a partir de transistores con tamafio estan-
dar, doble o cuddruple. Para posibilitar la colocacién automatizada de las células y el ruteado de
las conexiones entre células, el layout de cada célula se disefia con una altura fija, de éste modo,
las células son apiladas formando filas. La linea de alimentacién y masa corren paralelas a los
bordes superior e inferior de las filas, de tal modo que las células vecinas comparten las lineas de
alimentacién. Los pines de entrada y salida estdn localizados en los bordes superior e inferior de
la célula. En la figura 3.6 se puede observar un esquema de c6mo estd formado interiormente un
ASIC semi-custom Standard-Cells.
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Figura 3.6: Esquema de sistema Semi-Custom Standard-Cellsﬂ

Las caracteristicas mas destacables de los semi-custom Standard-Cells son:

e Se utilizan sélo las células que se necesitan.

o El tamafo del chip y los canales de interconexién son variables segtn el disefio.

e La fabricacién del C.I. se realiza a partir de la utilizacién de madscaras, lo que supone unos
mayores costes de desarrollo.

= Gate-Arrays: Son circuitos l6gicos programables realizados mediante mascara. Estos circuitos
disponen de una parte predeterminada y otra parte realizada de acuerdo a la especificacion del
cliente. La parte estdndar la constituyen una serie de componentes prefundidos en el sustrato co-
mo transistores, resistencias, etc ...y constituyen lo que se denomina el Master-Slice. La parte
especifica es la que forma las interconexiones entre los componentes de la parte estdndar para con-
seguir una determinada funcién. El fabricante suministra una biblioteca de células que se pueden
generar a partir de los componentes prefundidos, y que tienen funcionalidades como biestables,
contadores, registros, etc .... La estructura interna de un C.I. del tipo Gate-Array se puede dividir
en: células logicas, células de Entrada/Salida y espacio para interconexiones.

*Imagen tomada de http: //www.scribd.com/doc/79177686/4-PLD
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Las caracteristicas especificas mas destacables de los tipos Gate-Arrays son las siguientes:

e La estructura bésica es fija, varian las interconexiones.
e El tamaifio y el nimero de celdas internas es fijo.
e [os canales de interconexion son fijos.
En la figura[3.8]se muestra el esquema interno de un ASIC semi-custom Gate-Arrays.

Intercennection

mﬁugggﬁt@&—m“
IR
EEEEELJLJE
B O Oy 0
EEEEEFTFHE

B E E E E O E
Figura 3.7: Esquema de los ASIC semi-custom Gate-Arraysﬁ

Los Gate-Arrays ofrecen el sistema mas rdpido y econdémico de los disefios semicustom, pero su
principal desventaja es que la implementacidn final puede contener bloques funcionales que no son
utilizados al 100 % de sus posibilidades, con el consiguiente desaprovechamiento de Silicio. Los
sistemas basados en Standard-Cells, al no ser una arquitectura tan cerrada como la del Gate-Array,
permiten realizar un aprovechamiento 6ptimo del silicio.

= Sea-Gates: Los Sea Gates presentan una estructura similar a los Gate-Arrays, pero sin canales de
ruteado. Para realizar las interconexiones se utilizan algunas de las células como rutas utilizando
transistores de paso. Presentan una menor utilizacién final del silicio y estdn muy orientadas a la
realizaciéon de RAMs y ROMs. En la figura [3.8] se muestra el esquema de un ASIC semi-custom
Sea of Gates.
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Figura 3.8: Esquema de los ASIC semi-custom Sea of Gate
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3.1.1.3. FPGA

Las FPGAs (Field Programmable Gate Array) son circuitos de aplicacion especifica de alta densidad
programables por el usuario en un tiempo reducido y sin la necesidad de verificacién de sus componentes,
tarea ya realizada por el fabricante al tratarse de un producto estdndar. La arquitectura de una FPGA
consiste en conjuntos de celdas légicas que se comunican mediante canales de conexiones verticales
y horizontales realizado por un proceso de ruteado del que se encarga un software especializado. Una
FPGA consta de tres tipos de elementos programables:

1. Bloques Légicos Configurables, denominados CLB del acrénimo anglosajon Configurable Logic
Block

2. Matrices de interconexion, denominados SM del acrénimo anglosajon Switching Matrix.
3. Bloques de Entrada/Salida, denominados IOB del acrénimo anglosajon Input/Output Blocks.

En la figura [3.9)se muestra la estructura interna de una FPGA.
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Figura 3.9: Esquema de una FPGAﬂ

Cada celda l6gica es similar a los bloques 16gicos de un CPLD. La estructura de las celdas l6gicas
y las interconexiones varian de acuerdo al fabricante. En general, una celda légica tiene menos funcio-
nalidad que la combinacién de sumas de productos y macroceldas de un CPLD, pero debido a que una
FPGA tiene una gran cantidad de celdas logicas, es posible implementar grandes funciones utilizando
celdas légicas en cascada. También dispone de células de memoria de configuracién, denominados CMC
del acrénimo anglosajén Configuration Memory Cell, distribuidas a lo largo de todo el chip, las cuales
almacenan toda la informacion necesaria para configurar los elementos programables. Estas células de
configuracién suelen consistir en bloques de memoria RAM y son inicializadas en el proceso de carga
del programa de configuracion.

Bloques légicos configurables (CLB): estos bloques constituyen el niicleo de una FPGA. Cada CLB
presenta una seccién de l6gica combinacional programable y unos registros de almacenamiento. En la
figura[3.10 se muestra el esquema interno de un CLB.

$http://fpgacenter.com/fpga/images/fpga_structure_clip_image001l. jpg
9http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/l/1c/FPGA_cell_example.pnq/
400px—FPGA_cell_example.png
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Figura 3.10: Esquema de un bloque CLBﬂ

Los registros se utilizan en caso de que la funcionalidad del CLB sea de caricter secuencial. La
l6gica combinacional la lleva a cabo una LUT que permite implementar cualquier funcién booleana a
partir de las variables de entrada. Su contenido se define mediante las células de memoria. Se presentan
también multiplexores como elementos adicionales de direccionamiento de los datos del CLB, los cuales
permiten variar el tipo de salidas (combinacionales o registradas), facilitan caminos de realimentacién, o
permiten cambiar las entradas de los biestables. Se encuentran controlados también por el contenido de
las células de memoria.

Bloques de entrada salida (IOB): La periferia de la FPGA est4 constituida por bloques de entrada/salida
configurables por el usuario. Cada bloque puede ser configurado de forma independiente para funcionar
como entrada, salida o bidireccional, admitiendo también la posibilidad de control triestado. Los IOBs
pueden programarse para trabajar con diferentes niveles 16gicos (TTL, CMOS,...) y cada uno de los IOBs
incluyen flip-flops que pueden utilizarse para registrar tanto las entradas como las salidas. En la figura
3.11|se puede observar la estructura tipica de un bloque IOB.
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Lineas de interconexion: constituyen los caminos que permiten interconectar las entradas y salidas
de los diferentes bloques. Estdn formadas por lineas metdlicas de dos capas que recorren horizontal
y verticalmente las filas y columnas existentes entre los CLBs. Dos elementos adicionales participan
activamente en el proceso de conexion:

= Puntos de Interconexion Programable (PIP, Programmable Interconnection Point): permiten la
conexién de CLBs e IOBs a lineas metdlicas cercanas. Consisten en transistores de paso controla-
dos por un bit de configuracion.

= Matrices de interconexion (SW, Switch Matriz o Magic Box): son dispositivos de conmutacién
distribuidos de forma uniforme por la FPGA formados internamente por transistores que permiten
la unién de las denominadas lineas de propdsito general, permitiendo conectar sefiales de unas
lineas a otras.

Familias FPGAs de Xilinx: antes de 2010 Xilinx ofrecia dos familias de FPGAs; la familia Spartan de
bajo coste y la familia Virtex de altas prestaciones. Con la introduccién de su FPGA de 28nm en junio de
2010 Xilinx reemplazé la familia Spartan por la familia Kintex y la familia Artix de bajo coste. En marzo
de 2011 se introduce la familia Zyng-7000 que integra el sistema basado en procesador ARM Cortex-A9
MPCore.

= Spartan: el objetivo de la serie Spartan son aplicaciones de bajo consumo, bajo coste y gran
volumen de produccién, por ejemplo displays, routers ...

» Kintex: la familia Kintex es la primera familia de rango medio, situadas entre la familia Spartan
de bajo coste y la familia Virtex de alto rendimiento. La familia Kintex incluye: conexiones series
de altas prestaciones de velocidad 12.5Gbit/s o y optimizadas para menor coste con velocidad de
6.5Gbit/s, memoria y légica con rendimiento suficiente para aplicaciones como comunicaciones
Opticas de alto volumen y proveen un balance entre rendimiento, consumo y coste de desarrollo
para despliege de redes inaldmbricas con evolucién a largo plazo.

= Artix: la familia Artix-7 consigue un 50 % menos de consumo y un coste inferior de 35 % com-
parado con la familia Spartan-6, y se basa en la arquitectura de la serie Virtex. Xilinx asegura
que la familia Artix-7 ofrece: el rendimiento necesario para realizar proyectos sensibles al coste
y que es capaz de abarcar el mercado de alto volumen antes realizado sobre ASSPs, ASICs, y
low-cost FPGAs. La familia Artix ha sido disefiada para conseguir pequefios factores de forma y
bajo consumo.

= Zyngq: la familia Zyng-7000 estd pensada para aplicaciones de sistemas embebidos de gama al-
ta tales como video vigilancia, asistencia automocién-conductor, comunicaciones inaldmbricas de
dltima generacién y automatizacién de fibricas. Zyng-7000 integra un sistema completo ARM
Cortex-A9 MPCore-processor-based de 28 nm. La arquitectura Zynq difiere de arquitecturas ante-
riores entre la 16gica programable y los procesadores integrados al pasar de una plataforma centra-
da en FPGA a un modelo centrado en el procesador. Para los desarrolladores software, Zyng-7000
aparece como un SoC basado en el procesador ARM estidndar, arrancando directamente tras el
encendido y que soporta variedad de sistemas operativos, independientemente de la 16gica progra-
mable. En 2013, Xilinx introdujo el Zynq-7100, que integra DSP para cumplir con los requisitos
emergentes de integracion de sistemas programables de la tecnologia inaldmbrica, difusién, apli-
caciones médicas y militares.

= Virtex: la serie Virtex de FPGAs tiene caracteristicas integradas que incluyen l6gica FIFO y ECC,
bloques DSPs, controladores de PCI-Express, bloques de Ethernet MAC y transceptores de alta
velocidad. Ademas de la I6gica de la FPGA, las series Virtex incluye funciones hardware embe-
bidas como multiplicadores, memorias, transceptores serie y microprocesadores. Algunos de los
miembros de la familia Virtex estdn disponibles con embalaje resistente a radiacion, pensados para
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operar en el espacio, donde rafagas de particulas de alta energia pueden causar estragos en los

semiconductores.

3.1.2. Comparativa entre tecnologias.

En la figura [3.12) se muestra una comparativa de entre coste de ingenierfa y tiempo de desarrollo del
producto contra velocidad, densidad, complejidad, volumen de mercado y necesidad por el producto.
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Figura 3.12: Comparativa entre tecnologias.

En la tabla[3.1] se muestra una comparativa de caracteristicas entre FPGAs y ASIC basadas en Gate-
Arrays. Mientras los dispositivos ASIC poseen mejor densidad de integracion y mejores prestaciones,

las FPGAs son reconfigurables y se ahorra tiempo de disefio.

Gate-Array FPGA
Tipo de producto Especifico Estandar
Impacto en la producciéon Retrasos en la produccién Rapidez de distribucién en mercado
Programacion Sélo en proceso de fabricacién Por el usuario (reprogramable)
Simulacién Complicada Fécil
Verificaciones en fases previas Imposible Posible
Cambios en el disefio Muy costosos Posible en cualquier momento
Comprobacion del dispositivo Especifica para cada disefio Comprobada por el fabricante

Tabla 3.1: Diferencias entre Gate-Array y FPGA.

Por dltimo se muestra la figura [3.13] que presenta con mayor detalle el tiempo de disefio necesario
para realizar el desarrollo en una FPGA y en una ASIC.

— ASIC: Tiempo de disefio 14-24 meses
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W Verificacién

W Prototipade
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- Tiempo de desarrollo: H|
un 35% menos con FPGAs

— FPGA: Tiempo de diseno 6-12 meses

Figura 3.13: Diferencias de tiempo de desarrollo entre un ASIC y una FPGAE
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Ademas de los tiempos inferiores, el desarrollo en una ASIC es mucho mas costoso. Por estas dos
razones se ha llevado a cabo el desarrollo del sistema en una FPGA.

3.2. Modulaciones digitales

Seguin la American National Standard for Telecommunications, “la modulacion es el proceso, o el
resultado del proceso, de variar una caracteristica de una portadora de acuerdo con una seiial que
transporta informacién”. Un sistema de modulacién, estd compuesto principalmente por una sefial por-
tadora y una sefial moduladora. La sefial portadora es una onda eléctrica modificada en alguno de sus
pardmetros, frecuencia, fase, amplitud o una combinacién de los anteriores, por la sefial de informacién
y que se transporta por el canal de comunicaciones. En el sistema propuesto se utilizan las modulaciones
digitales, en dichas modulaciones una portadora analégica es modulada por una sefial discreta. Existen
diversas modulaciones digitales atendiendo a los pardmetros que se modifican en la sefial portadora. En
las siguientes subsecciones se presentan las modulaciones utilizadas en el sistema.

3.2.1. Modulacién binaria por desplazamiento de fase

La modulacién binaria por desplazamiento de fase o BPSK, del término anglosajén “Binary Phase
Shift Keying”, consiste en hacer variar la fase de la portadora entre dos valores discretos. La figura|3.14]
muestra una posible constelaciéon para una modulacién BPSK con los valores seno para un cédigo y
-seno para el otro cédigo.
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Figura 3.14: Ejemplo de constelacién BPSK.

En la figura[3.15]se muestra el cédigo [ 1,-1,-1, 1,-1, 1, 1, 1, 1,-1] modulado con una sefial senoidal
y siguiendo la constelacién mostrada en la figura[3.14]

“Imagen tomada de http://laimbio08.escet.urjc.es/assets/files/docencia/EDII/
Tema3FPGAs.pdf
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Figura 3.15: Ejemplo de modulacién con la constelacion de la figura

3.2.2. Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura

La modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura o QPSK, del término anglosajon “Qua-
drature Phase Shift Keying”, consiste en realizar la codificacién con cuatro fases distintas. Con estas
cuatro fases, QPSK puede codificar dos bits por cada simbolo. La asignacién de cada par de bits a cada
simbolo es realizada por el disefiador pero suele hacerse mediante el codigo Gray de manera que entre
dos simbolos adyacentes, los simbolos sélo se diferencien en un bit, con lo que se logra reducir la tasa de
bits erréneos. Con respecto a BPSK tiene la ventaja de que usando el mismo ancho de banda transmite el
doble de datos, pero en contrapartida es un sistema menos inmune al ruido. La figura [3.16] muestra una
constelacién QPSK codificada con c6digos Gray.
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Figura 3.16: Ejemplo de constelacién QPSK.

En la figura [3.17) se muestra el c6digo [ 1 1,1-1,11,-1 1,-1-1,11,-1-1, 1 -1,-1 1,-1 1] modulado
con una sefal senoidal (/=sin(x), Q=cosine(x)) y siguiendo la constelacién mostrada en la ﬁgura
QPSK
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Figura 3.17: Ejemplo de modulacién con la constelacion de la ﬁguram
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3.2.3. Modulacion por desplazamiento de amplitud y fase

La modulacién por desplazamiento de amplitud y fase o APK, del término anglosajon Amplitude
Phase Keying, consiste en realizar la codificacion con dos fases y N niveles de amplitud. Se pueden
codificar loga(Nniveles - 2) por cada simbolo. Por ejemplo, para la constelaciéon mostrada en la figura
[3.18| con dos niveles de amplitud se pueden codificar dos bits por simbolo, en este caso ademds se ha
usado una codificacién Gray por las mismas razones comentadas para QPSK.
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Figura 3.18: Ejemplo de modulacién APK de dos amplitudes.

Enla ﬁgura@]se muestra el cédigo[ 1 -1,-1-1,-11,11,-11,-1-1,1-1, 1 1,-1 1] modulado con
una sefal senoidal (/=sin(x)) y siguiendo la constelacion mostrada en la figura[3.18]
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Figura 3.19: Ejemplo de modulacion con la constelacion de la ﬁguram

3.2.4. Modulaciéon por desplazamiento de amplitud en cuadratura

La modulacién por desplazamiento de amplitud en cuadratura o QAM, del término anglosajén Qua-
drature Amplitude Modulation, es una técnica que transporta datos, mediante la modulacién de la sefial
portadora, tanto en amplitud como en fase. De forma general se llama N-QAM a esta modulacién debido
a que se pueden tener NV simbolos. Las formas mas comunes son de 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM. Al
cambiar a una constelacién de orden superior es posible transmitir mds bits por segundo con el mismo
ancho de banda, pero en contrapartida el sistema es mas susceptible al ruido y a la distorsién



30 Antecedentes

[F1-#1-1] [1-1-1-1]
O
[A1-1-1] [111-q]
O Q
F1-1-17] 1141 (1411 [11-11] |
>
Q Q @) @)
F11TN 11 11] (T111  fi111]
F1111] [111-1]
Q O
[-1-1 1-1] 111-1]

Figura 3.20: Ejemplo de modulacién QAM de 16 fases y dos amplitudes, 16-QAM.

En la figura(3.21|se muestra el cé6digo[1-1-1-1,-1111,11-11,-1-1-11,-111-1,-1111,11
-11,-1-11-1,11-11,-111 1] modulado con una sefial senoidal (I=sin(x), Q=cosine(x)) y siguiendo
la constelacién mostrada en la figura[3.20]
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Figura 3.21: Ejemplo de modulacién con la constelacion de la ﬁguram

3.3. Sistemas de posicionamiento

Un sistema de posicionamiento se centra en posicionar un elemento en un entorno conocido. Al
hablar de posicionamiento existen dos técnicas:

= Posicionamiento relativo: consiste en el incremento de la posicién de un mévil a partir de la
posicién inicial del mismo. Este tipo de posicionamiento tiene como inconvenientes la necesidad
de conocer dicha posicion inicial y que el error de posicionamiento es acumulativo, sin embargo
tiene la ventaja del f4cil procesamiento de datos que presenta.

= Posicionamiento absoluto: consiste en el posicionamiento de un elemento respecto a un sistema
de referencia externo. En caso de utilizar este tipo de técnicas no se tienen errores acumulativos
a costa de un procesamiento de datos mds complejo y presentan otras fuentes de errores mas
complejos. Destacan en este tipo los sistemas de vision, balizamiento y GPS.

Los sistemas de posicionamiento se pueden dividir en dos grupos, los sistemas outdoor e indoor, y
se utilizara uno, otro o una fusién de ambos dependiendo del entorno en el que se encuentre el elemento
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a posicionar.

3.3.1. Sistemas outdoor

Los sistemas outdoor son sistemas de posicionamiento local o global que permiten la estimacién de
la posicién de un mévil en un mapa conocido situado en el exterior. Hoy en dia el sistema de posiciona-
miento de exteriores mds extendido es el GPS, desarrollado, instalado y empleado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos, aunque existen otros sistemas similares llevados a cabo por otras
instituciones, como el proyecto GALILEO en proceso de desarrollo por la Unién Europea, el GLONASS
desarrollado por la Unién Soviética . ..

GPS: del acrénimo inglés Global Positioning System. El GPS funciona mediante una red de 24 satélites
en Orbita sobre la tierra, a 20.200km, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la
Tierra. Cuando se desea determinar la posicidn, el receptor localiza automaticamente como minimo tres
satélites de la red, de los que recibe unas sefiales indicando la identificacién y la hora del reloj de cada
uno de ellos. Con base en estas sefiales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el tiempo que
tardan en llegar las sefiales al equipo, y de tal modo mide la distancia al satélite mediante medida de
tiempo de vuelo. Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicidn relativa respecto a
los tres satélites mediante triangulacién. Conociendo ademads las coordenadas o posicién de cada uno de
ellos, se obtienen las coordenadas reales del punto de medicién. La figura[3.22| muestra la captura de una
animacion donde se muestran desplegados todos los satélites GPS con sus oOrbitas y la visibilidad que
tienen los satélites desde el elemento a posicionar en cada momento.

Figura 3.22: Despliege de satélites GPS y vision por el elemento a posiciona

3.3.2. Sistemas indoor

Los sistemas indoor son sistemas de posicionamiento local, o LPS (del acrénimo anglosajon Local
Positioning system), que permiten la estimacién de la posicién de un mévil en un mapa conocido. Tratan
de cubrir las limitaciones del sistema GPS que demanda visién directa con los satelites, y por tanto es
incapaz de posicionar en interiores, y tiene menor precisién. Cabe destacar que la posicién se realiza
mediante trilateracion a partir de las distancias a cada una de las balizas. Dicha distancia se puede medir
mediante la temporalizacién de tiempo de vuelo, medida de fase ... A continuacién se muestran algunas
de las tecnologias utilizadas para el posicionamiento en interiores:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/ConstellationGPS.gif
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Ultrasonidos: se basan en la emisidon/recepcién de ultrasonidos y medida de tiempos de vuelo o ToF
(Time of Fligth) desde que se produjo la emisidn hasta la recepcién o a través de medidas diferenciales.
En la figura[3.23] se muestra un sistema con 8 balizas emisoras de ultrasonidos y un micréfono puesto en
el movil a localizar (también podria darse el caso de un emisor y un sistema de balizas con 8 micréfonos).
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Figura 3.23: Despliege de balizas y méviles a posiciona

Los ultrasonidos tienen como ventajas y desventajas frente a otros sistemas de posicionamiento local:

= Ventajas:

e Sistema econdmico y robusto.

e Tiene una precision de centimetros dada la baja velocidad de propagacion de los ultrasonidos
en aire.

e No producen interferencias radio-eléctricas con otros componentes.

= Desventajas

e Puede haber falsas medidas debidas a las reflexiones en muros, objetos ... El algoritmo de
posicionamiento tendrd que considerarlo.

o Lentitud relativa en los tiempos de medida.

e Efectos indeseados en la medida debido a la velocidad del mévil.

e Mal comportamiento en ambientes exteriores debido a factores como turbulencias, la hetero-
geneidad de la temperatura del medio . ..

Radio frecuencia (o RF): éstos sistemas de posicionamiento estdn basados en una onda electromagnéti-
ca. La velocidad de propagacidn serd dependiente de las caracteristicas del medio de propagacién siendo
la velocidad méxima la de la luz (299.792.458 m/s) y ddndose en caso de que el medio de propagacién
sea el vacio. Cabe destacar que los efectos de la propagacion afectan al rendimiento de los LPS que usen
tecnologia RF.

= Ultrawide-band radio: se considera ultrawide-band, o UWB, a aquellas emisiones cuyo ancho
de banda fraccional, calculado como se muestra en la ecuacion [3;1'], es menor a 0.2 y el ancho de
banda de la sefial es de al menos 500MHz. En la figura [3.24] se muestra el ancho de banda de una
seilal UWB y la méscara espectral impuesta para esta tecnologia.
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Figura 3.24: Limitaciones en ancho de banda de la tecnologia UW

Los sistemas de posicionamiento basados en esta tecnologia pueden realizar la estimacién de la
medida a partir de:

e La medida de potencia de sefial: para poder utilizar esta técnica se necesita realizar una
medida de puntos en la escena para realizar un mapeo y poder realizar una asociacién entre
medidas y puntos en el mapa.

e [a medida de 4ngulos de llegada: la medida se realiza a partir de la medicién de los dngulos
del mévil, éstos angulos se obtienen por medio de redes de antenas. La principal limitacién
de este método estd relacionada con la necesidad de la utilizacién de redes de antenas ya que
son dispositivos caros y relativamente grandes.

e [a medida de tiempos de vuelo: se basa en la medida de tiempo de llegada al receptor de la
sefial transmitida desde el emisor.

Para cualquiera de las tipologias de medida se presentan una serie de ventajas y desventajas de esta
tecnologia:

e Ventajas:

o La sefial UWB es mds inmune al efecto del multicamino debido al pequefio ancho de la
sefial emitida.

o Alta velocidad de transmision.

o Alta resolucién de medida.

o Las sefiales UWB pueden coexistir con comunicaciones de banda estrecha, mejorando
la eficiencia espectral debido a la baja densidad espectral, tienen el mismo nivel que el
ruido de fondo producido por emisiones no intencionadas.

e Desventajas

o Tecnologia cara. Los receptores basados en deteccidn por correlacion han de tener una
alta frecuencia de muestreo y los componentes de radiofrecuencia han de tener un alto
ancho de banda.

o Se emiten seflales con potencia de emisién menor al ruido de fondo.

BImagen extraida de http://www.depeca.uah.es/depeca//repositorio/asignaturas/200358/
Temad4_1_ENG.pdf
"“Imagen extraida de http://www.depeca.uah.es/depeca//repositorio/asignaturas/200358/
Temad4_1_ENG.pdf
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= Posicionamiento/seguimiento de teléfonos méviles: GSM, LTE. El posicionamiento se lleva a
cabo usando multirateracién basado en la potencia de sefial o en el tiempo de llegada de la sefial a
la estacion base mds cercana. Existen tres aproximaciones para el posicionamiento:

e Basados en red: la red del proveedor de servicios identifica la ubicacién del dispositivo
movil. No estd orientado a privacidad.

e Basados en el dispositivo movil: requiere un software cliente instalado en el dispositivo
movil para determinar su posicion. Esta orientado a la privacidad.

e Hibrido: usan los dos, tanto la red como el dispositivo mévil.

= Redes inalambricas: en este grupo se incluyen Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee ... Normalmente las
medidas estdn basadas en el indicador de potencia de sefial recibida, o RSSI, y dependiendo de la
densidad de emisores y de la complejidad del ambiente se pueden conseguir precisiones de 1 a 5
metros. Algunas de las ventajas de ésta tecnologia son:

e Estandarizacién, ubicuidad y bajo coste.

e En algunos casos, infraestructura ya desplegada puede ser rehusada, por ejemplo en el caso
de redes Wi-Fi.
e Se puede superponer a la labor de posicionamiento otra de transmisién de datos.

Dado que de cara al posicionamiento estas tecnologias se usan de manera similar, se explicard
unicamente la red ZigBee. Esta tecnologia tiene tres tipos de dispositivos como se puede observar

en la figura[3.23]

Routers  End devices

Coodinators
Coodinator
ﬂ End device ﬂ
Router
.
= ’//l /\ i
Star Tree Mesh

Figura 3.25: Distribuciones de redes ZigBe

e Coordinador de red, que puede generar las tres tipologias mostradas en la figura [3.26} de
estrella, de arbol y tipo malla.

e Router, cuya funcién es la de interconexién de los distintos dispositivos de la red. La topo-
logia de mallado presenta la ventaja de que si un router se pierde puede realizarse todavia la
conexion a todos los dispositivos a través de otros routers.

e Dispositivo final, cuya funcién es mandar la informacién de la posicion al coordinador y a
los routers.

En la figura [3.26] se muestra un mapa de una planta sobre la cual se ha desplegado un sistema de
posicionamiento basado en ZigBee, utilizando los elementos mostrados en la figura[3.25] Con una
situacién como la presentada, el sistema seria capaz de diferenciar en qué habitacién o pasillo se
encuentra el movil.

BImagen extraida de http://www.depeca.uah.es/depeca//repositorio/asignaturas/200358/
Temad4_1_ENG.pdf
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Figura 3.26: Ejemplo de sistema de posicionamiento basado en ZigBeeEl

= RFID: del término anglosajon Radio Frecuency IDentification, se trata de una tecnologia que
usa ondas de radio-frecuencia para transferir datos entre un lector y un item mévil etiquetado para
identificar, categorizar, seguir . .. La tecnologia RFID es ripida, fiable y no necesita contacto visual
directo entre el lector y el item etiquetado. Se muestran en la figura[3.27]los dos tipos de etiquetas
existentes en la tecnologia RFID.

Reader

Figura 3.27: Comparacion de etiquetas activa y pasiv

e Etiquetas activas: emiten la sefial de radio, para ello necesitan baterfas y tienen un alto rango
de lectura.

e Etiquetas pasivas: las etiquetas reflejan la sefial de radio del lector modulada en funcién de la
etiqueta, por tanto el rango de lectura dependera de la potencia del lector, en cualquier caso
es muy inferior a la de las etiquetas activas.

Vision: el posicionamiento basado en vision utiliza el mismo principio que el posicionamiento basado
en marcas o mapas pero utilizando sensores 6pticos. Ademads, dado que las cdmaras proporcionan infor-
macién en 2 dimensiones, suponiendo que el mévil se mueve en un plazo Z conocido, serd suficiente
una cdmara para realizar el posicionamiento. Por contrapartida, se necesita informacién detallada pre-
via del ambiente y visién directa del elemento a posicionar. En la figura [3.28] se muestra un ejemplo de

Imagen extraida de http://www.depeca.uah.es/depeca//repositorio/asignaturas/200358/
Temad4_1_ENG.pdf
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posicionamiento y seguimiento utilizando una cdmara de trafico convencional.

Figura 3.28: Ejemplo de posicionamiento y seguimientﬂ

Infrarrojos: las longitudes de onda de sefiales infrarroja son mds largas que la de la luz visible, pero mas
corta que la de la radiacién de terahercios. Por lo tanto, la luz infrarroja es invisible para el ojo humano
bajo la mayoria de condiciones, por lo que esta tecnologia es menos invasiva en comparaciéon con el
posicionamiento en interiores basado en la luz visible. Los tres métodos generales de la explotacién de
las sefiales infrarrojas son:

= Balizas activas: se basa en receptores de infrarrojos fijos colocados en lugares conocidos a lo largo

de un espacio interior y balizas méviles cuyas posiciones son desconocidas. La arquitectura del
sistema puede incluir un solo receptor en cada habitacidn para precision sencilla en una habitacién
0 un receptor con capacidades adicionales para precisiéon mayor. Para lograr precisiones a nivel
de metro o mejores, se necesita la configuracidon de un sistema de seguimiento de IR basado en
balizas activas, la cual debe incluir varios receptores desplegados en cada habitacion para eliminar
la ambigiiedad de los sectores de una habitacién. Hay que tener en cuenta que las sefiales de IR
son incapaces de penetrar en materiales opacos, como paredes y techos.

Imagenes por infrarrojos utilizando la radiacion natural (térmica). En la literatura, los sis-
temas de posicionamiento que utilizan radiacion infrarroja natural se conocen como sistemas de
localizacién de infrarrojos pasivos. Los sensores operan en el espectro de longitud de onda larga
de infrarrojos (8 micras a 15 micras, también conocida como la regiéon de termografia) son ca-
paces de obtener una imagen completamente pasiva de emisiones térmicas naturales del mundo
circundante. Por lo tanto, no es necesario emplear iluminadores infrarrojos activos o cualquier otra
fuente térmica dedicada. La radiacién infrarroja térmica se puede utilizar para determinar de forma
remota la temperatura de personas u objetos sin ninguna necesidad de utilizar etiquetas o emisores.
Los detectores térmicos existentes son: camaras térmicas, detectores de banda ancha (Las células
Golay), sensores de infrarrojos piro-eléctricos utilizados para la deteccién de movimiento o termo-
pares utilizados para convertir los gradientes de calor en electricidad o para medir la temperatura
sin contacto. Como desventaja, los enfoques de infrarrojos pasivos se ven comprometidos por una
fuerte radiacion solar.

Fuentes de luz artificial. Los sistemas de posicionamiento en interiores basados en fuentes de
luz IR activos y cdmaras CCD sensibles IR son una alternativa comin a los sistemas dpticos que

Bhttp://www.societyofrobots.com/images/programming_vision_tracking.gif
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operan en el espectro de luz visible. La figura[3.29]se muestra el proceso de medida de una cdmara
de infrarrojos basada en medidas de tiempo de vuelo.

Figura 3.29: Cdmara de tiempo de vuel

La tabla mostrada en la figura[3.2] presenta algunos de los sistemas tanto en estado de desarrollo, en
fase de demostracién o como producto final de mercado. El producto de mercado mas conocido mostrado
en la tabla es la Kinect, desarrollada por Microsoft para la plataforma de entretenimiento Xbox 360.

Name Year | Measuring | Reported | Coverage Target Update Market
Principle | Accuracy Ilumination | Rate Maturity

Active 1999 cell of 6m scalable signal 0.1 Hz product

Badges origin transmission

Atsuumi 2010 | polarized 2% 3m photo high demonstrator

light detector

Hauschildt | 2010 angle of dm 30 m? natural IR - demonstrator
arrival radiation

Ambiplex | 2011 angle of | 20-30 dm 10m natural IR 50 Hz product
arrival radiation

Boochs 2010 | IR camera | 0.05 mm 4m3 active, - development

et al. LED

Lee and 2007 | IR camera dm 36 m? retro 30 Hz | development

Song reflective

ALCON 2011 | IR camera | 0.01 mm vehicle retro 20Hz product

ProCam reflective

Hagisonic | 2007 | IR camera | cm —dm | scalable retro 10 Hz product

StarGazer reflective

Kinect 2011 | Structured lem 35m passive 30 Hz product

light

Tabla 3.2: Tabla comparativ

Phttp://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/TOF_Kamera_3D_Gesicht . jpg
0Tabla extraida dehttp://e-collection.library.ethz.ch/eserv/eth:5659/eth-5659-01.pdf
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Capitulo 4

Plataforma propuesta

El presente Trabajo Fin de Méster se centra en el disefio e implementacion de un sistema de control
y configuracién de un LPS, con una serie de pardmetros configurables controlados desde una entidad
externa mediante una conexién Wi-Fi. Ademds el sistema tendrd una serie de salidas analdgicas y una
entrada digital que permitirdn la interactuaccién con el LPS. El sistema completo consta de una entidad
externa encargada de la configuracién de los parametros de emisién del LPS, un receptor Wi-Fi que
permite el acceso a la plataforma de emision de forma inaldmbrica y desde diversas unidades externas,
una plataforma Genesys que se encargard de la generacién de los diferentes cédigos modulados y los
modulos de interaccidn con los transductores que forman el LPS.

4.1. Entidad externa con emisor Wi-Fi

Se ha elegido como entidad externa un PC con conexién Wi-Fi, pero podria ser cualquier elemento
con conexion Wi-Fi. En este trabajo se ha elegido como software tanto para emisién como para la interfaz
grifica Matlab. Mediante la interfaz gréfica desarrollada, Matlab, se recogen todos los pardmetros confi-
gurables. Estos serdn tratados en diferentes scripts programados en Matlab y posteriormente mandados
via Wi-Fi. Los pardmetros que se pueden configurar a través de la interfaz gréifica desarrollada son:

» Tipo de modulacién del cédigo a emitir: BPSK, APK, QPSK o QAM.

= Separacién temporal entre emisiones, separados en multiplos de 5 milisegundos.

= Cddigos a emitir, que se encuentran en un archivo que contendra los cédigos a emitir por el LPS.

= Moduladora a emitir. Portadoras de perfil sinusoidal o cuadradas.

= Nimero de simbolos por cédigo, permite introducir el nimero de moduladoras por cada bit del
codigo.

= Nimero de muestras por unidad moduladora, es decir, el nimero de muestras que se le da a la
moduladora para ser calculada.

» Frecuencia de emision. 400khz, 416.66khz y 500khz que son las tres frecuencias de trabajo usual
de la actual unidad ultrasénica.

= Modo de trabajo, existen dos posibles modos de funcionamiento de los LPS, como maestro o como
esclavo.

= [Py puerto de conexién ya que ésta no serd tnica.

El sistema estd pensado teniendo en cuenta que puede existir mds de un LPS conectado a una misma
red Wi-Fi, por lo que ha de ser posible detectar qué unidades estdn encendidas asi como su configuracién
inicial en caso de que la tenga.
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4.2. Receptor Wi-Fi

Se ha utilizado un router Wi-Fi de Tp-Link, mas concretamente el modelo TL-WR702N mostrado
en la figura[d.1] Para poder conectarse es necesario asignar las IP de cada componente de forma manual.
Esto es, en cada elemento se escribe la IP, ésta debe estar dentro del rango de IPs del Router que van
entre 192.168.0.X (donde X puede ser cualquier valor entre 0 y 253), la méscara de subred, que es
255.255.255.0 y la puerta de enlace que es 7192.168.0.254, que es la IP del router.

Figura 4.1: Router Wi—Fﬂ

4.3. Plataforma Genesys de Xilinx.

El disefio se ha realizado sobre la plataforma Genesys de Xilinx mostrada en la figura #.2] Dicha
plataforma esta compuesta por varios elementos, entre los que cabe destacar: una FPGA virtex-5, 4
conectores PMOD, un conector Ethernet, un controlador de la MAC de Ethernet y unidades de memoria
RAM y FLASH como se muestra en la figura 4.5 Se ha elegido una FPGA de la familia Virtex dado
que se necesita el despliegue de un MicroBlaze y esta ofrece recursos suficientes como para no plantear
problemas a nivel de espacio fisico y de memoria. Ademads se ha seleccionado la placa de desarrollo
Genesys dado que tiene un controlador de la capa MAC de Ethernet, memoria FLASH y los conectores
PMOD suficientes.

Figura 4.2: Tarjeta Genesysﬂ

El SoC se despliega en la Virtex-5. El disefio se ha de repartir de forma 6ptima entre el software,
llevado a cabo en el MibroBlaze y el disefio hardware que se llevara en el resto de la FPGA-fabric. El mi-
croBlaze se encarga de gestionar la comunicacién Ethernet de entrada y de parametrizar el periférico de
propésito especifico de generacién propia (a partir de este momento se referird a este como controlador)

'http://www5.pcmag.com/media/images/289641-tp-link-tl-wr702n-nano-router—ports.
Jpg
“http://www.digilentinc.com/Data/Products/GENESYS/GENESYS-obl-600. jpg
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y del control de la FLASH donde se guardaran datos necesarios una vez se inicie el sistema. El controla-
dor es configurable a partir de una serie de registros que comparte con el microBlaze. Este implementa
los diagramas de estado y los médulos de gestion de los bloques necesarios para el control de los DACs,
asf como del bit de sincronfa. Cuando la plataforma haya sido configurada como esclava, este pin indica
el momento de emisién de las balizas. La comunicacién entre el microBlaze y el periférico propio se
realizard a través del bus PLB, el cual escribe en una serie de registros que sirven para configuracion.

4.4. Interaccion con LPS

El dltimo paso es la conexidn de la placa Genesys, con los elementos externos. Por un lado se nece-
sitan seis DACs, cinco para la emisién de los cédigos modulados y uno para la emisioén de la sefnal de
sincronia para los LPS esclavos. Este DAC sdlo estard activo si el LPS es configurado como maestro.
Xilinx proporciona unos circuitos integrados de facil conexién con sus plataformas mediante los puertos
PMOD, éste es el PMOD DA?2 mostrado en la figura[#.3]Cada PMOD DA?2 tiene dos DACs, por lo que
serdn necesarios tres médulos PMOD DA2.

T Analog Outputs-\' -

D1 DAC1218101
D/A -
Converter

A4

2 |Sync,
Clock

DAC1218101
D/A
»  Converter

A4

J2 Connector

J1 Connector

Figura 4.3: PMOD DAZ2 de Genesysﬂ

4.5. LPS

La plataforma externa a controlar es un LPS (Local Positioning System) o sistema de posicionamiento
local, en la figura [d.4] se muestran dos LPS desplegados en la seccién oeste de la planta 2 de la Escuela
Politécnica Superior de Alcald de Henares.

Figura 4.4: Despliegue de dos LPS.

Este se trata de un sistema de cinco balizas ultrasénicas cuya sefial de entrada son la salidas, amplifi-
cadas en potencia, de los DACs @[) Ademas, como se ha mencionado anteriormente, el LPS se puede

*http://www.digilentinc.com/Data/Products/PMOD-DA2/PMod%20DA2_rm.pdf
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4?2 Plataforma propuesta

configurar como esclavo o como maestro de tal forma que si es maestro emita periédicamente, tal y como
se haya configurado, y si es esclavo emite cuando recibe el pulso de inicio de conversién a través de un
moédulo radio instalado. Este médulo se conecta a la placa de desarrollo Genesys a través de la entrada
digital de uno de los PMOD (sefial de sincronismo en la figura4.5).

4.6. Diagrama general

Como punto final se presenta en forma de diagrama la plataforma propuesta en la figura[d.3]

Genesys Hardware platform
Virtex 5 ;

DACRF |

Syncronism signal

\/H DI
Flarewanre

ViicheBllaze
SOIWeaIrE

Ethernet

Figura 4.5: Plataforma propuesta.

De izquierda a derecha se presenta el flujo 16gico del sistema con todos los médulos que se han ido
comentando en los apartados anteriores y la interconexion entre ellos. En primer lugar se muestra el
PC (subapartado . 1) que mediante conexién Wi-Fi manda los datos al receptor (subapartado [.2)), éste
mediante la entrada Ethernet de la tarjeta Genesys (figura .2) se conecta con el controlador MAC de
Ethernet que a su vez estd conectado a la Virtex-5. El control de la lectura y escritura es realizado por
el MibroBlaze que posee un periférico brindado por Xilinx para dirigir el controlador de la MAC de
Ethernet, los datos recibidos se pasan tanto al periférico realizado en FPGA-fabric como a la memoria
FLASH. Por ultimo, el periférico realizado sobre la FPGA-fabric es el encargado de controlar los DACs
basdndose en los pardmetros establecidos por el MicroBlaze. Como punto importante cabe destacar que
la plataforma hardware puede ser configurada como maestro o como esclavo, de tal manera que si es
maestro, la emision se realizard de manera periédica dando ademas el inicio de la emisidn, si es esclavo
de modo que el DAC etiquetado como DAC RF en la figurad.3]no se utilizaria y el inicio de emisién se
llevaria a cabo con un flanco de subida producido en la sefial de sincronia. Adema4s, el sistema debe ser
capaz de guardar los pardmetros de configuracion, de tal forma que si se apaga y se vuelve a encender,
la plataforma siga funcionando con la misma configuracién.



Capitulo 5

Implementacion

Para optimizar el disefio e implementacion del sistema propuesto en el capitulo 4} es apropiada una
exploracion de las especificaciones con el fin de elegir una arquitectura y un reparto de tareas adecuado.
Con tal fin, en primer lugar se listan las distintas funcionalidades que el sistema debe cumplir:

Interfaz con el usuario con el fin de recoger pardmetros de configuracién.

Formacidn de paquetes a enviar a partir de los pardmetros recogidos.

Enviar los pardmetros via Wi-Fi.

Recepcién de los pardmetros via Wi-Fi.

Control del chip externo de la MAC de Ethernet.

Control de memoria memoria FLASH.

Modulacién de una serie de cédigos mediante las moduladoras y los pardmetros, recibidos via
Wi-Fi.

8. Control de cinco DACs y lectura de una entrada digital.

Nk W=

Los tres primeros puntos se han llevado a cabo en un PC con conexién Wi-Fi mediante el programa
Matlab, la recepcion de los pardmetros via Wi-Fi lo realizard el médulo presentado en la figurad.1]y el
resto de puntos se llevan a cabo en la tarjeta Genesys (4.2).

5.1. Plataforma hardware

Las tareas realizadas por las plataforma hardware, puntos 4 a 8 del apartado anterior, se han subdivi-
dido en dos apartados. Las tareas implementadas mediante VHDL en FPGA fabric (5.1.1.1)), y las tareas
llevadas a cabo mediante software, realizadas en lenguaje C/C++ sobre el MicroBlaze (5.1.1.2). Ademas
se ha aprovechado que Xilinx proporciona una serie de controladores de periféricos de la tarjeta Genesys
para realizar los puntos[5]y|[6] para los puntos[7]y 8]se realizard un periférico propio sobre la FPGA fabric.

S5.1.1. System on Chip

El primer paso es la generacién del SoC sobre la Virtex-5 y para ello se usa la herramienta XPS
(Xilinx Platform Studio) de Xilinx. Inicialmente se necesita especificar los parametros del MicroBlaze
y los distintos periféricos que va a tener el disefio. En la figura [5.1] se muestran las diferentes opciones

configuradas:

43
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Plataforma Digilent de Genesys, puede ser una plataforma de Xilinx o incluso una plataforma de
creacion propia.

Sistema de un sélo procesador, la herramienta permite la configuracién de un sistema con un
coprocesador.
Configuracién del procesador, elegido MicroBlaze con una frecuencia de trabajo de 100MHz y
64kb de memoria local. En otras plataformas se puede instanciar un tipo de microprocesador dis-
tinto como un PicoBlaze, o en algunas FPGAs se pueden instanciar versiones de hardcores como
el ARM de la FPGA Zyngq.
Periféricos, en este punto se especifican los diferentes periféricos que facilita Xilinx ya implemen-
tados. Se mantienen activados los controladores de memoria SDRAM, memoria FLASH, capa
MAC de Ethernet, RS232 UART, buses de memoria local (dlmb,ilmb), la entrada de pulsadores e
interruptores y los LEDs como salida visual.
MicroBlaze da la posibilidad de activar o no memoria caché tanto de instrucciones como de datos,
se trata de una arquitectura Hardvard y por lo tanto se pueden activar independientemente. En este
caso se activan ambas con una memoria de 4kb.
@ Iwould like to create a system for the following development board BOARD @ Single-Processor System
Board Vendor | Digilent [+]
Board Name  |Digilent Genesys System Board EI
Board Revision C |z|
Processor 1 Peripherals
RS232 GPIO
Available Peripherals Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals [ Select Al
PeripheraI.Names Core Parameter Reference Clock Frequency |100.00 MHz|
i }Slsr?;ll(;:ripherals DDR:;?ERAM mpme Processor 1 Configuration
Imb_bramTif_cntIr DIP_Switches_8Bit Processor Type MicroBlaze E
xps_bram_if_cntlr Core: xps_gpio
xps_timebase_wdt FLASH System Clock Frequency |100.00 E MHz
xps_timer Core: xps_mch_emc Local Memory 64KB E
Hard_Ethernet_MAC
Core: xps_ll_temac Debug Interface On-Chip HW Debug Module
LEDs_8Bit ) ,
Core: xps_gpio | Enable Floating Point Unit

Push_Buttons_7Bit

Core: xps_gpio Processor 1 (MicroBlaze) Cache
o RS232_Uart 0 . In MicroBlaze, caches are optional mplemented using FPGA LUTs for smad caches.
Add Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ... 7] Instruction Cach 7] Data Cach
RS232 Uart 1 [¥] Instruction Cache [¥] Data Cache
Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ... Instruction Cache Size |4KB E Data Cache Size |4KB El
dimb_cntlr . Instruction Cache Memory Data Cache Memory
Core: Imb_bram_if_cntlr @ DDR2 SDRAM © DDR2 SDRAM
ilmb_cntlr FLASI:i ‘ N

Core: Imb_bram_if_cntir PERIPHERAL.

Figura 5.1: Creacidn del SoC - Especificacion del sistema.

Una vez realizado la especificacion del sistema se presenta una interfaz de buses como la mostrada

en la figura[5.2}[A], donde se muestra el bus de comunicacién PLB, al que estdn conectados los controla-
dores de la capa MAC Ethernet, de la memoria FLASH, del periférico propio y del MicroBlaze, ademas
de los controladores necesarios para la gestiéon de la memoria RAM, la memoria de datos y la memoria
de programa que corre en el MicroBlaze, también los controladores del bus PLB y periféricos de control
de LEDs, interruptores y pulsadores que se han usado para la depuracion del cédigo. La especificacion
de la conexion de las lineas de los distintos periféricos se realiza en la ventana mostrada en la figura[5.2}
[B]. Hay que detallar las conexiones internas entre ellos y si se quiere acceder a algin pin de la FPGA
hay que marcarlo como externo. La asociacion del nombre del pin marcado como externo y el pin fisico
se realiza en el archivo system.ucf, donde también se marcan todas las restricciones de sintetizacion del
circuito.
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LL % Businterfaces | Ports | Addresses ()5 Businterfaces | Ports | Addresses (&[]
" s T—— By Name ComnectedPor Dvecion. forge [B]
B0 —
S— T Fr Imb_v10 200b - External Ports.
— | imb ¢ Imb_v10 200 @ dimb
e | mb_plp ¢ plb_vi6 1052 - dmb
& || & microblaze. 0 ¢ microblaze 8302 - mb_plb
TT || @ tmb_bram ¢ bram_block 1002 4 microblaze_0
. el [ dlmb_cntlr S Imb_bram_if_cntir 3006 Imb_bram
e k 1 0 imb_entlr ¢ Imb_bram_if_cntlr 300b - dlmb_cntir
° @ FLASH ¢ xps_mch_emc 301a i) imb,_cntlr
@ DDR2.SDRAM ¢ mpme 6.05.a FLASH
he @ mdm_0 ¥r mdm 200b DDR2_SDRAM
pé sps_intc 0 ¢ xps_inte 2012 mdm_ 0
he perif_ublaze_ 0 @ perif_ublaze 1.00.a ) xps_intc_ 0
¢ DIP_Switches_8Bit ¢ xps_gpio 2002 & perif ublaze 0 .
° Ds_88; 4t xps_gpio 2002 dac_sclk External Ports:perif_ublaze_0_dac_sclk_pin i85S 0aAL alalevc Aiaeoy LoCI DY
pe it ¥ xps_gpio 200.2 dac_din_ext External Ports::perif_ublaze 0, _ext_pin L e s "
1 i L MAC. fifo ¢ xps.Lfifo 102a dac_sync.n External Ports:perif_ublaze_0_dac_sync_n_pin
> 4} Hard_Ethemet MAC 2 xps_lltemac 2032 sync_beacon Extemnal Ports:perif_ublaze 0_sync_beacon_pin
o) Fr xps_timer 1022 e_dete.in External Ports:perif_ublaze_0_e data_in_pin
L4 SPLB mb_plb [=] EEDI: Switches 85t N laze_0_dac_sync_n_pin<1> LOC = AE9
3 &1 RS232.Uart. 0 ¢ xps_uartlite 1020 ® LEDs 88it X {83 07AAE dLn Exe: pindas: TLOCISIACS
pé || @ RS232 Vart 1 ¢ xps_uartlite 1022 i Push_Buttons_7Bit A s oAt N piniaY (ERc= ARl
clock_generator.0 ¢ clock_generator 4032 ) Hard_Ethemet MAC_fifo r laze 0 _dac_sclk pin<i> LOC = ACS
proc_sys._reset. 0 T proc_sys_reset 3002 - Hord_Ethernet MAC + . =
**** — — -] @ wps_timer.0 5 laze 0_dac_sync_n pin<2> LOC = AL11
Legend - R5232 Uart 0 N laze_0_dac_din_ext_pin<4> = aJ10
Master OSlave diaster/Slave ;Tawqet CInitiator ';\Connec:tgd Jun:nnnede?“M Monitor . RS232.Uart 1 s R et
Veproduction (lLicense (paid) @License (eval) Syocal Zpre Production W2Beta EDevelopment 4 clock_generator0 p R e
[ proc_sys_reset. 0 S =
[A] Laze_0_e_data_in pin LoC = ANI4

Figura 5.2: Creacién del SoC - [A] Conexionado a bus PLB [B] Conexionado de puertos y captura
parcial del archivo system.ucf.

Por dltimo hay que realizar el mapeo en memoria de los periféricos, esto se realiza dentro del campo
Addresses mostrado en la ventana que aparece en la figura [5.3] En este punto se asocia una direccion
base y una ocupacién de memoria para cada uno de los periféricos que se han afiadido al disefio.

‘ Bus Interfaces I Ports Addresses |

B

Instance Base Mame

=~ microblaze_0's Address Map
dimb_cntlr C_BASEADDR
ilmb_cntlr C_BASEADDR
DDRZ_SDRAM C_MPMC_BASE...
Push_Buttons_7Bit C_BASEADDR
LEDs_8Bit C_BASEADDR
DIP_Switches_8Bit C_BASEADDR
xps_intc_( C_BASEADDR
Hard_Ethernet MAC fifo C_BASEADDR
xps_timer_0 C_BASEADDR
RS232_Uart 1 C_BASEADDR
RS232_Uart 0 C_BASEADDR
mdm_0 C_BASEADDR
Hard_Ethernet MAC C_BASEADDR
FLASH C_MEMD_BASE...
perif_ublaze 0 C_BASEADDR.

Base Address High Address
0x00000000 0x00003FFF
0x00000000 0x00003FFF
0x50000000 Ox5FFFFFFF
0x81400000 0x8140FFFF
0x81420000 0x8142FFFF
0x81440000 0x8144FFFF
0x81800000 0x8180FFFF
0x81A00000 0x81ADFFFF
0x83C00000 0x83COFFFF
0x84000000 0x8400FFFF
0x84020000 Ox8402FFFF
084400000 0x8440FFFF
0x87000000 0x8707FFFF
0x8C000000 0x8DFFFFFF
0xCB600000 OxCBGOFFFF

Size Bus Interface(s)
16K [=] SLMB

16K [=] SLMB
256M [« KCLO:XCLL
B4K [+]SPLE

64K [+] SPLB

B4K [+]SPLE

G4K [+]SPLB

64K [+]SPLE

B4K [+]SPLB

64K [=] SPLB

B4K [+]SPLE

64K [=] SPLB

512K [+]SPLB

32M  [<]SPLB

64K [+]SPLE

Bus Mame

dimb
ilmb
microblaze 0_IX...
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb
mb_plb

Figura 5.3: Creacion del SoC - Direcciones.

Una vez se han realizado todos los pasos anteriores se exportard la plataforma creada al SDK (Soft-
ware Development Kit) de Xilinx, donde se desarrollard la aplicacién software sobre el MicroBlaze
(subsecci6n [5.1.1.2)), con los periféricos facilitados por la herramienta de creacién y el periférico propio

afiadido (subsecci6n[5.1.1.1).

5.1.1.1.

Periférico propio en FPGA fabric

El periférico es el encargado de dar a las distintas balizas que componen el sistema de posicionamien-
to local (LPS) los c6digos modulados y parametrizados a través de cinco conversores digitales-anal6gicos
(DAC). Por tltimo también se encargard de la sefial digital proporcionada por el médulo RF, cuando el
LPS sea configurado como esclavo. La figura [5.4] muestra la idea de la funcionalidad que debe tener el
periférico para realizar la tarea de creacién de los codigos modulados y parametrizados. A través del bus
PLB (subseccién [5.1.1)) se realiza la escritura en los registros de configuracién (figurag5.5|a [5.9). Me-
diante estos registros también se realiza la escritura en la memoria del periférico, dicha memoria tiene
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tres bancos donde se guarda la sefial moduladora, los cédigos y las modulaciones en amplitud [I, Q]
respectivamente. Segun los valores que tengan los distintos pardmetros se modifica el esquema funcional
mostrado en la figura[5.4] para poder realizar las modulaciones de fase y/o amplitud BPSK, QPSK, APK
y QAM (explicadas en la seccion[3.2)).

[ -
(- " \
[1] amplitude
modulator
[codes] [output 1]

. code S EEEE— ° ( 9 output 2

Registers [ [Q] amplitude [ogtput 2]
0 modulator

+11/2

L[ 1
— ) > >
Ol
= — e . e
> A
| @ A oy
! A
>
v

Figura 5.4: Funcionalidad del disefio.

Los pardmetros configurables asi como las sefiales de control de memoria, y los datos de cédigos
y moduladoras, estdn distribuidos en los registros de comunicacién con el MicroBlaze de la siguiente

forma:

= Registro 0: contiene pardmetros necesarios por el periférico para la escritura y posterior lectura de
los cédigos de memoria RAM, y los datos necesarios para la modulacién. La distribucién de datos
en el registro 0 se muestra en la figura[5.5}

Tamafio del cédigo a descargar en la memoria RAM, sefial size_cod cuyo rango de valores
estd en 0-4095. Necesario para saber cuando se termina la escritura de c6digos en la memoria
RAM vy no permitir escribir mas una vez se haya realizado la total escritura, asi como a la
hora de leer el cédigo saber cuando se ha llegado al final.

Tamafio de la sefial moduladora a descargar en memoria RAM, sefial size_mod cuyo rango de
valores esta entre 0-127. Este dato es necesario para saber cuando se termina la escritura de la
seflal moduladora en la memoria RAM y no permitir escribir mds una vez se haya terminado
el numero de escrituras maximas, asi como a la hora de leer dicha sefial saber cuando se ha
llegado al final de la sefial moduladora.

Marcado de inicio de nueva escritura, sefial init_system que puede tomar los valores 1 6 0y
el inicio lo marca el flanco de subida producido en la transicién del nivel 0 a 1.

Frecuencia de emision, sefal frec_conf. El inicio de conversién de un dato por parte de los
DACs puede realizarse a tres frecuencias distintas; 400kHz, 416.66kHz y 500kHz que co-
rresponden con los valores de configuracién 0, 1 y 2 respectivamente.

Tiempo de espera entre emisiones de cddigo de la misma baliza, sefal time_gap cuyo rango
de valores estd entre 0-31. Cada incremento de un valor en dicha sefial significara un incre-
mento de Sms en el tiempo de espera, por lo tanto el tiempo entre emisiones puede ir desde
0 a 155ms.
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e Habilitar modulacién en amplitud, sefial amp_act que puede tomar los valores 1 6 0 para
habilitado o no respectivamente. Si estd habilitada la modulacién en amplitud, se utilizan los
multiplicadores necesarios para realizar las multiplicaciones en amplitud.

e Valor miaximo de la amplitud de los c6digos (en caso de que sea una modulacién en ampli-
tud), sefial quantifier cuyo rango de valores estd entre 0-15. Se usa para el célculo de una
tensién de offset necesaria en las modulaciones de amplitud que se explicard en el bloque
decodificador.

REGO 5 sRzE [ ||| 5E
size_cod [ init_system [] tlme g B quantifier [
size_ mod [] frec_ conf [ amp_act []

Figura 5.5: Distribucion de datos en los registros - Registro 0.

= Registro 1: control de escritura en memoria RAM y datos a escribir en las memorias RAM de
c6digos y amplitud. La distribucién de datos en el registro 1 se muestra en la figura[5.6}

e Habilitacion de escritura en las memorias RAM, sefal we_cod que puede tomar los valores
1 6 0 para habilitar escritura o no respectivamente.

Sefializacién de nuevo dato a grabar en la memoria RAM presente en el periférico, sefial
new_data que puede tomar los valores 1 6 0 y el flanco de subida en la transicion del nivel 0
a 1, marca el inicio de una nueva escritura en memoria.

Cédigo, sefiales RAM1, RAM2, RAM3, RAM4 y RAM5 que pueden tomar un valor en el rango
0-3 cada una y son las encargadas de las selecciones de las sefiales a emitir por cada c6digo
y por cada una de las balizas.

Amplitud del cédigo, sefiales AMP_RAMI, AMP_RAM?2, AMP_RAM3 y AMP_RAM4 que
pueden tomar un valor en el rango 0-15 cada una. En caso de que sea una modulacién en
amplitud, éste valor multiplicard el valor de la moduladora.

—= .—=
[REG1[E[ _ERl | SRl | BE| | e | FEEerEeEEsxs =

we_cod [ RAM1 [] RAM3 [ RAMS B AMP_RAM2[] AMP_RAM4 [T
new_data [] RAM2 [ RAM4 [] AMP_RAM1[] AMP_RAM3[] UNUSED []

[24]

Figura 5.6: Distribucion de datos en los registros - Registro 1.

= Registro 2 y 3, contiene los valores de escritura en memoria RAM de las sefiales moduladoras. La
distribucion de datos de los registros 2 y 3 se muestra en la figura[5.7;

e Moduladora, sefiales MOD_RAM1, MOD_RAM?2, MOD_RAM3 y MOD_RAM4 que pueden
tomar un valor en el rango 0-4095 cada una y se trata de las sefiales que realizan la modula-
cion de los codigos.

(REG2[E] [ [ T T ERI [T TTTTT 1T FEme
[REGS[E[ [ [ [ | [ EEINNNNNNNNEE [ [T [ [T [
MOD_RAM1 [l MOD_RAM3 [] UNUSED []

MOD_RAM2[] MOD_RAM4 [

Figura 5.7: Distribucién de datos en los registros - Registros 2 y 3.



48 Implementacion

= Registro 4, se trata del tnico registro donde el periférico puede escribir para comunicarse con el
MicroBlaze y se usa para comprobar la correcta escritura de los datos en el periférico. La distribu-
cién de datos del registro 4 se muestra en la figura[5.8}

e Mostrar que la escritura demandada ha sido realizada correctamente, esto se realiza por la
seflal ack_ublaze cuyos valores son: 1 cuando la escritura se ha realizado o 0 en estado de
reposo. Se vuelve al estado de reposo cuando la sefial new_data del registro 1 (5.6) tiene
el valor 0, ésta a su vez se espera que vuelva al valor 0 después de que se active la sefial
ack_ublaze.

e Mostrar la finalizacién de la escritura en el periférico, sefial long_cod_r muestra con un 1
cuando el proceso de escritura ha escrito el total de valores de cdigo esperados, 0 en estado
de reposo. Vuelve al estado de reposo cuando la sefial we_cod toma el valor 0. Si la sefial
long_cod_r se encuentra todavia activa no se permite una nueva escritura, por lo que para
iniciar una nueva escritura, al menos se debe generar un nuevo flanco de subida en la sefial
we_cod.

REGafs] | [ [[[[[T[[TTIITI[I[II[[[T[[IsE

ack_ublaze [ UNUSED []
long_cod_r []

Figura 5.8: Distribucion de datos en los registros - Registro 4.

= Registro 5, contiene los tltimos pardmetros para la configuracion de la emisién y de la modulacién.
La distribucién de dichos datos en el registro 5 se muestra en la figura[5.9}

e Habilitar modulacién QAM, sefial gam_act que puede tomar los valores 1 6 0 para habilitado
o0 no respectivamente. Si este bit se encuentra habilitado significa que la modulacién a realizar
es QAM.

e Configuracion de la plataforma como maestro o como esclavo, sefial master_slave que puede
tomar los valores 1 6 0 para maestro y esclavo respectivamente. La diferencia radica en
que la configuracién como maestro realiza una emision periddica y envia al emisor RF un
pulso cuadrado de duraciéon 1ms cada vez que se realice una emisién. Por el contrario, la
configuracién como esclavo realiza una emisién cada vez que se recibe un flanco de subida en
la sefial de entrada digital y deja el sexto DAC, encargado de enviar la sefial de sincronismo,
sin uso.

(Reesfs| | [ | | [[T[[[I[[[IJ[[II[[I][[]sl®

QAM_act = UNUSED []
master_slave []

Figura 5.9: Distribucién de datos en los registros - Registro 5.

Una vez comentados los pardmetros de configuracién del periférico asi como su funcién y forma
de uso, se explican los distintos bloques que conforman el sistema que va a realizar la funcionalidad
mostrada en la figura[5.4}

Gestor de registros: el primer bloque de conexionado es el gestor de registros, mostrado en la figura
Este bloque es el encargado de separar los pardmetros guardados en los registros mostrados en las fi-
guras[5.5][5.6][5.7]y[5.8] en las sefiales correspondientes comentadas en dichas figuras para poder repartir-
los por los distintos elementos que necesiten dichas sefiales. Pero ademads, a partir de la comunicacién con
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el MicroBlaze, el gestor de registros gestiona el control de la escritura en el el bloque de memorias RAM
mediante las seflales we_data, addr_data, din_data, clk_data, din_ampl, we_cod, addr_cod, din_mod y
clk_mod. Cabe destacar que las sefiales AMP_RAMI, AMP_RAM?2, AMP_RAM3 y AMP_RAMH4 estan
colocadas en ese orden en la sefial din_ampl, MOD_RAM1, MOD_RAM2, MOD_RAM3 y MOD_RAM4
en la sefial din_mod y RAM1, RAM2, RAM3, RAM4 y RAM) en la sefal din_data.

qazh> per_reg0 master_slave f—3
qazhb per_reg1 size_cod th)
qazhb per_reg2 size_mod q7h>
q32h> per_reg3 frec_conf qzb
<q32h per_reg4 time_gap qs»
;L» per_reg5 amp_act |—>p
quantifier 4#
QAM_act
we_data p—p
addr_data q12h>
din_data th>
clk_data f—
din_ampl q16h>
we_mod q“h»
addr_mod q28h>
—p| rst din_mod q“sh)
—p| Cclk clk_mod |—3p

Figura 5.10: reg_manager.

Por claridad se separan en las figuras [5.11] a [5.12] las simulaciones del gestor de registros. En la
figura[5.11]se muestra la primera funcionalidad comentada, se trata de la asignaci6n de los valores de los
registros a su correspondiente sefial de configuracién.

D100000011010G01010001111111111
.. J000000000000000000... |000000000000000000000001. .. J000000000000000000, .. J00000000D000000000000000, . . J000!
.. J00000000111110011001000001100101 jooo
0000000000000000000000000000000
0000000000000L. . J00000000000000000000000000000. .. J00000D0000000. .. J00d000000000000000000000C

000000000000000 10

e Al | P
10080010001 Jooo

.. J0001000001
D0000000000000

0/ D00000D0000D000000000000111110011001000001100101 oo
l 1

Figura 5.11: Simulacién del gestor de registros - Simulacién 1.

La figura[5.12] muestra la simulacién del control de las direcciones de escritura, la habilitacién de la
escritura en memoria RAM vy la orden de escritura en las memorias RAM asociadas a c6digos, amplitud
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y sefial moduladora. Los datos de salida hacia dicho bloque son asociaciones directas mostradas en la

figura[5.11}
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Figura 5.12: Simulacién del gestor de registros - Simulacién 2.

Para el control de la escritura que representan las seiiales de la figura[5.12]se implementa el diagrama
de estados mostrado en la figura[5.13]

1" &

ystem="
d_r='0' & we_cod="1"

Init_s

long_co

wr_ok="1"

Figura 5.13: Diagrama de estados de control de escritura en memoria RAM.

= El estado de reposo es glnit en el cual se inicializan todos los valores de control. Con el fin de
salir de dicho estado hay que marcar la intencién de inicio de un nuevo proceso de escritura, para
ello se activan las sefiales init_system, we_cod y hay que comprobar que la peticidn de escritura
no haya sido atendida con anterioridad, esto lo marca la sefial long_cod_r.

» gWait es el estado de espera de un nuevo dato. Este deja las sefiales con los valores de reposo
y vigila la llegada de los contadores que controlan las direcciones de escritura a su maximo va-
lor, tanto de memoria de cédigos como de la moduladora. Los valores maximos vienen dados por
las sefales size_cod y size_mod, que marcan el tamafo del cddigo y de la moduladora respecti-
vamente. Cuando los contadores de control de direcciones alcanzan dichos valores médximos, se
activan las sefiales long_cod_r y mod_done respectivamente. El hecho de que se active la sefial
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mod_done implica que no se escribe mas en la memoria RAM de la moduladora y la activacion de
la sefal long_cod_r conlleva que se ha finalizado la escritura en las memorias RAM. Que la sefial
long_cod_r esté activa desencadena el cambio al estado de reposo glnit, en caso contrario una vez
se haya recibido un nuevo dato, marcado por un flanco de subida en la sefial new_data, el siguiente
estado es gWrite.

= El estado gWrite se encarga de realizar la escritura de los datos en memoria RAM creando un
flanco en las sefales clk_data y clk_mod. En el caso de clk_mod s6lo se produce el flanco de
escritura si la sefial mod_done no ha sido activada, en caso contrario es que se ha llegado al final
de la escritura de los datos de la moduladora y no se han de escribir més datos. Una vez hecho esto
se pasa automdticamente al estado gAnswer.

= E] estado gAnswer incrementa la direccion de escritura, dejandola preparada para el nuevo dato
y genera un pulso en la sefial ack_ublaze como respuesta al sistema externo (al cual le llega a
través del registro 4, ver figura[5.8) indicando una correcta escritura en la memoria RAM. Una vez
realizada la respuesta, cuando el sistema externo recibe la sefial activada debe responder poniendo
a 0 la sefial new_data y pasar al estado gWait.

Control maestro/esclavo del sistema: si el sistema se configura como esclavo el inicio de una nueva
emisién viene marcado por una sefial digital externa, este modo de funcionamiento se configura poniendo
a 0 el bit master_slave del registro 5 (5.9).

—| data_in
— st init_slave f—3
—3p! clk

Figura 5.14: masterSlave_Control.

La finalidad de este bloque es la deteccion de un flanco de subida en la sefial asincrona digital
e_data_in. Para que no se produzcan errores de deteccion por falta de tiempo es importante la sincroni-
zacion de la sefial. La sefial sincronizada es e_data_in_s, y a partir de esta se crea un pulso de un ciclo
de reloj en la sefial init_slave que marca el inicio de una nueva emision.

Figura 5.15: Simulacién de inicio de emision en configuracién como esclavo.

Inicio de nueva conversion: el sistema se puede configurar con tres frecuencias de emision distin-
tas: 400kHz, 416.66kHz y 500kHz. La eleccion de una de esas frecuencias es controlada por la sefial
frec_conf configurada en el registro 0 (5.5).

El médulo consta de un contador cuyo fin de cuenta se cambia con un multiplexor controlado por la
sefial frec_conf. Con un valor “10” se obtiene la sefial de 500kHz, con “01” se obtiene 416.66kHz y con
un “00” se obtiene 400kHz. El niimero de cuentas a realizar para conseguir un pulso cada 2.5 us, 2.4 us
0 2 us con un reloj de plataforma cuyo periodo es 10 ns, son 250, 240 y 200 respectivamente. Cuando
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mmbedy| frec_conf
— st init_conv f—3p
—3p! clk

Figura 5.16: gen_init_conv.

el contador se ha incrementado hasta el niimero de cuentas establecido por cada frecuencia, se crea en la
sefial init_conv un pulso de duracién un ciclo de reloj. La figura[5.17| muestra los resultados para lo antes
comentado y con las medidas de tiempo mostradas por los cursores.

T B, T T |
5000000 ps

Al
15000000 ps

1. T
10000000 ps

(N =Rl 2520000 ps ————{7500000 ps
5090000 ps ————2400000 ps
7420000 ps——1{2400000 ps
3890000 ps——4120000 ps——
14010000 ps 2000000 ps
16010000 ps |

Figura 5.17: Simulacién de pulso de inicio de nueva conversion.

Control de bloque de memorias RAM: La funcionalidad principal de este bloque, mostrado en la figura
[5.18] es el control de la lectura de las distintas memorias RAM en funci6n de los pardmetros del sistema
introducidos en los registros 0 y 5 de configuracién (5.5]y[5.9).

12
mmld»| Size_cod
qln»7 size_mod clkb_mod [
5 time‘gap clkb_data f—3
B tx_rqt_c
—| init_conv A T’
init slave count_data_cod ey
— 28
- count_data_mod pesi-
—3p-| master_slave
t end_cod |—
—p| IS
olk time_gap_act |—>

Figura 5.18: RAM_control.

Existen tres bloques de memoria a controlar que son: la memoria de cddigos y de amplitud comparten
las sefiales de control count_data_cod que selecciona la direccién de lectura y clkb_data que ordena una
lectura en la direccién correspondiente. Las sefiales de control de la memoria de la sefial moduladora
son count_data_mod y clkb_mod con la misma funcionalidad que las anteriores sefiales. Ademads se
pueden observar las sefiales de salida end_cod, time_gap_act y tx_rqt_c, que marcan el final del c6digo
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leido, si existe separacion de emision entre cédigos y realizacién de conversioén por nuevo dato listo
respectivamente.

La figura[5.19muestra la maquina de estados implementada para la realizacién del proceso de lectura:

=0
0

TS

end_cod
master_slave

1

master_slave

init_slave:

(end_cod="1"|
time_gap_act ='1") &
master_slave="0'

gConverting

(end_cod="1" | time_gap_act ='1") &
master_slave="1"

Figura 5.19: Diagrama de estados de control de lectura de memoria RAM.

= El estado gWaiting es el estado de espera y no se modifican los valores de las sefiales. Con la
recepcion de un pulso en la sefial de inicio de conversion init_conv, si no se ha acabado el cédigo a
leer, se pasa al estado gConverting. En caso de que se haya acabado el cédigo, si la configuracién
es de esclavo, se pasa al estado gWaiting_Slave, y si el estado es de maestro y ademads esté activa

la pausa de emision entre c6digos se pasa al estado gTimeGap. En cualquier otro caso se mantiene
el estado gWaiting.

= El estado gConverting es el encargado de realizar el incremento de las direcciones de lectura me-
diante las sefiales count_c para cddigo y count_m para la sefial moduladora (ambas asignadas
posteriormente a las sefiales de salida count_data_cod y count_data_mod respectivamente). Este
estado también marca el inicio de lectura mediante las sefiales clkb_mod y clkb_data y ademaés
produce la sefial tx_rgt_c para sefialar que hay un nuevo dato. Si no se ha terminado el c6digo o
la pausa entre emision de cddigos estd desactivada se pasa al estado gWaiting, en caso contrario

si la configuracion es de maestro se pasa al estado gTimeGap y si es de esclavo al estado gWai-
ting_Slave.

= El estado gTimeGap es el encargado de gestionar las pausas entre emisiones en caso de que estén
activadas. Se trata de dos contadores, un primer contado cuya sefial de cuenta es count_5ms crea
un pulso cada cinco milisegundos y comienza la cuenta con la entrada en el estado g7imeGap, y un
segundo contador cuya sefial de cuenta es count_time_gap que incrementa su valor con cada pulso
generado en la sefal count_5ms, de tal forma que cuando el valor de la sefal count_time_gap y
la sefial time_gap tengan el mismo valor, indica que se ha llegado al fin de la pausa y se pasa al
estado gWaiting. En caso de que durante la pausa se cambie la configuracion de maestro a esclavo,
automadticamente se pasa al estado gWaiting_Slave.

= El estado gWaiting_Slave es un segundo estado de espera al que sélo se llega si el sistema esta
configurado como esclavo, en este estado se detienen las emisiones. Para salir de este estado se
necesita comunicar a este bloque que se solicita una emision, esto se produce cuando se recibe
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un pulso en la sefial init_slave. También se puede cambiar la configuracion del sistema a modo
maestro para cambiar de estado, en cualquiera de las dos situaciones se pasa al estado gWaiting.

En la figura se muestra el direccionamiento y control de lectura de las dltimas direcciones en
modo maestro para comprobar el funcionamiento de los estados gWaiting, gConverting y qTimeGap.
Completando la explicacién de los estados, se puede observar que para cada cédigo se leen todos los
datos de la moduladora de la sefial size_mod y que cuando se ha completado la lectura de todos los
codigos se pasa al estado gTimeGap y se activa la sefial que indica que se ha alcanzado el final del cédigo
end_cod.

10
10
1
1021 1022
1021 1022
3 I8 5 ] 1 Iz 2 |5 |3 iz 5]
14795655 | 16909320 |18022985 |0 |2113665 4227330 6340995 |B454660 10568325 |12681990 |14795655 | 16909320 [19022985
it it it it Wit it it Wit it it wait wait waith timeqgal
00000 [

: —

Figura 5.20: Simulacién del control de lectura de memoria RAM - Simulacién 1.

En la figura[5.21]se muestra el fin de el espaciado entre emisiones y por tanto el comienzo de un nuevo
ciclo de lectura. Ademas se puede observar que mientras el sistema estd configurado como maestro, no se
producen nuevas emisiones con el flanco de subida de la sefial de inicio de emision de esclavo init_slave.
Una vez que el sistema cambia su configuracion a esclavo (sefial master_slave = ’0’) se pasa el estado
de espera gwaiting_slave una vez que se ha terminado la presente lectura y espera un pulso en la sefial
init_slave, cuando ésta se produce se comienza un nuevo ciclo de lectura de las memorias RAM.

Figura 5.21: Simulacién del control de lectura de memoria RAM - Simulacién 2.
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Bloque de memorias RAM: el bloque mostrado en la figura [5.22] muestra todas las memorias RAM
usadas en el disefio. Este bloque consta de las siguientes memorias configuradas simple dual-port :

= Cuatro memorias RAM que almacenan las moduladoras. Estas son las referenciadas como RAM_-
mod0, RAM_modl, RAM_mod2 y RAM_mod3, todas ellas tienen un tamafio de 128 x 12 bits.

= Una memoria RAM con los cddigos, referenciada como RAM_cod y dimensionada a 4k x 10 bits.

= Una memoria RAM con las amplitudes de las moduladoras, referenciada como RAM_ampl y con
la misma dimensién que la memoria RAM que contiene los cdigos.

3 |clka_mod l —>| clka % — | clka % — | clka % — 3| clka %
4 we_mod |
—— wea o wea o wea o wea o
7
—pfaddramod |l agara & 12 | addra & 1 —p| addra & » ——| adda & "
48 |dina_mod I 12 . | douth 12 . | douth e 12 | douth g | 12 . | doutb
—— | dina § dina E dina E dina E
clkb_mod clkb clkb clkb L e =z
28 addrb_mod 7 U A A
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Figura 5.22: RAM_memory.

Las memorias RAM constan de dos puertos independientes; un puerto A para la escritura controlado
por las sefales clka_X, we_X, addra_X y dina_Y (donde, X es mod y data, e Y es mod, data y ampl)
y un puerto B controlado por las sefiales clkb_X, addrb_X y doutb_Y (donde, X es mod y data, e Y es
mod, data'y ampl). En la figura[5.23] se puede observar la independencia entre los procesos de escritura
y lectura. En una primera parte se escriben los datos de todas las RAM hasta que se finaliza la escritura
de la moduladora y ésta queda desactivada. En la segunda parte se termina la escritura de las demds
memorias.
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Figura 5.23: Simulacién del bloque memorias RAM.
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Bloque de multiplicacién: se muestra en la figura el bloque encargado de multiplicar las sefiales de
amplitud de los cédigos y las moduladoras en caso que se haya configurado una emisién con modulacién
en amplitud, APK o QAM, en cualquier otro caso la salida es la misma que la entrada.

—p| amp_act
16
i1 dOUtb_ampl 48
;L» d tb_ p out_multSet puempy-
outb_mo
—p| clk

Figura 5.24: multiplier_set.

Como ejemplo en la figura[5.25] se muestra la salida de este bloque para una sefial APK cuyo valor
maximo de amplitud es cuatro, donde el valor mostrado entre corchetes es el valor de la amplitud asociada
a cada moduladora y ésta depende del c6digo. En este caso, de todas las posibles moduladoras, la que
se almacena en memoria es la que se debe multiplicar por la unidad (en el ejemplo de la figura la
referenciada como [1]), ésta situacion se tiene que prever a la hora de guardar las distintas moduladoras
en la memoria RAM asociada.

-\ r\ ./\ M

BI/21\,

Figura 5.25: Salida del bloque de multiplicacién.

Decodificador: este bloque es el encargado de generar la sefial que ha de ser convertida por los DACs a
partir de todos los datos leidos de las memorias RAM. La figura [5.26| muestra la distribucién y anchos
de puertos del bloque.

amp_act
doutb_ampl
quantifier

code beacon_data qsohb
mod_c
QAM_act
clk

A

Figura 5.26: decoder.

Para mayor comprension del bloque se presenta la figura[5.27] donde se puede observar los diferentes
subelementos que lo componen: un bloque creador de offset (entidad vhdl offset_creator), unos sumado-
res (realizado mediante suma y asignacién de sefiales directamente) y unos decodificadores (generados
con procesos en cddigo vhdl dentro del bloque principal).
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Figura 5.27: Esquema funcional del bloque decoder.

Debido a la forma en la que se almacenan las sefiales moduladoras en las memorias RAM, cuando se
configura el sistema con una modulacién en amplitud, es necesario introducir un offset en la sefial para
centrar la salida en la mitad del SPAN. Para el caso concreto de una sefial senoidal, modulacién APK y
con un cuantificador de amplitud de 4, lo que se encuentra en mod_RAMO, mod_RAMI, mod_RAM?2,y
mod_RAM3 (que es la salida del bloque multiplier_set) son unas sefales sinusoidales como las mostradas
en la figura [5.25] dependiendo de la amplitud tomard un valor u otro. La salida correcta ha de estar
centrada en al mitad del SPAN, es decir ha de ser una sefial como la mostrada en la figura[5.28] Para las
distintas amplitudes asociadas a cada c6digo se necesita un offset distinto y por tanto ha de ser calculado
para cada caso.

Figura 5.28: Explicacién de la necesidad del bloque de generacién offset.

Con ese propdsito se introduce el médulo offser_creator, que implementa las ecuaciones[5.1]y[5.2]en
funcioén de si es una modulacién APK o una modulacién QAM respectivamente, en cualquier otro caso las
salidas de offset son nulas. Para evitar realizar divisiones, ya que estas son dificilmente implementables,
se ha limitado el valor de la variable quantifier entre valores comprendidos entre 2 y 10, de esta forma
es posible precalcular y almacenar en memoria los valores resultantes de la divisién. Por tanto, por
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imposicién de disefio, el valor quantifier queda comprendido en el rango [2..10] y ademas SPAN = 4095,
SPAN/2 SPAN/4
por tanto los valores quaniifier Y quantifier pueden ser precalculados y pregrabados, de tal manera que
cambiando el valor con un multiplexor controlado por la sefial quantifier se tenga el valor deseado.
Cabe destacar que la multiplicacién se lleva a cabo con un multiplicador instanciado de la FPGA y que
las sefales amplitude_X (con X={1,2,3,4}) corresponden con los valores de la memoria de amplitud

RAM_mod comentados en la figura[5.22]y que son subseiiales de la sefial doutb_ampl.

PAN/2
of fSety = u - (quanti fier — amplitudey)
quanti fier
SPAN/2
of fSety = 7/ - (quanti fier — amplitudey)
quanti fier
PAN/2
of fSety = u - (quanti fier — amplitudey)
quanti fier
SPAN/2
of fSets = 7/ - (quanti fier — amplitudey) (5.1)
quanti fier
PAN/4
of fSety = u - (2 - quanti fier — (amplitudeg + amplitudes))
quanti fier
SPAN/4
of fSet; = 7/ - (2 - quanti fier — (amplitude; + amplitudes))
quanti fier
PAN/4
of fSety = u - (2 - quanti fier — (amplitudey + amplitudes))
quanti fier
SPAN/4
of fSetz = 7/ - (2 - quanti fier — (amplitude; + amplitudey)) (5.2)
quanti fier

La funcién de los sumadores de la figura[5.27)depende del tipo de modulacién. Asi para una modula-
cion QPSK es la de sumar dos moduladoras, para una modulacién APK es la de sumar una moduladora
con el offset, para una modulaciéon QAM es la de sumar dos moduladoras y offset y para una modulacién
BPSK el sumador deja pasar directamente la sumadora. Esto se implementa directamente con la suma
de los tres pardmetros y anulando cada uno de los valores por separado en el resto del disefo. Por dltimo
queda, en la misma figura[5.27] un bloque de decodificadores realizados por un multiplexor 4 a 2 donde
la sefial de control son los cddigos guardados en la sefial code, donde hay un cédigo de dos bits por
cada salida, y las sefiales de entrada son sefiales como las mostradas con color negro en la figura [5.2§]
guardadas en las sefiales mod_codX (con X={1,2,3,4}).

En la figura[5.29] se muestra la simulacién del decodificador con una modulacién APK que tiene un
valor mdximo en amplitud de 3 y moduladora senoidal, ya que hay sefiales redundantes debido a que
tienen el mismo funcionamiento son excluidas de la figura por claridad.
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Figura 5.29: Simulacién del bloque decodificador con sefial APK.
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Puesto que se trata de una modulacion APK las sefiales mod_ram2 y mod_ram3 tienen valor nulo y
las sefiales mod_cod2 y mod_cod3 no son usadas. Se pueden observar tres amplitudes, y el valor nulo,
de las sefiales moduladores mod_ram0 y mod_raml como indica el valor de la sefial quantifier. Dichas
sefiales tienen la forma mostrada en la figura [5.25] las sefales con el offser afiadido son las sefiales
mod_cod0 y mod_codl con la forma mostrada en la figura [5.28] Por dltimo se muestra la subsefial
beacon_data(11 downto 0) de salida que muestra la modulacién controlada con la subsefial cod(1 downto
0), la cual multiplexa entre las sefales mod_cod0 y mod_codl en funcién del cédigo de entrada. En la
figura[5.30 se muestra una simulacién similar pero para un caso de modulacién QAM.
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Figura 5.30: Simulacién del bloque decodificador con sefial QAM.

Multiplexor: su funcién es multiplexar entre el valor proporcionado por el bloque decoder y un valor de
SPAN/2 para cuando el sistema tiene que estar en reposo, es decir, sin emisién de c6digos.

l

end_cod
60
beacon_data_in

H

time_gap_act
60

——3| master_slave beacon_data_out j-
—3p| init_slave

—| rst
— | clk

Figura 5.31: multiplexer.

Las ocasiones en las que se debe mantener la salida a un valor de SPAN/2 es en la espera entre
emisiones de cddigo, este instante esta controlado por la sefial end_cod, y en caso de que el sistema
esté configurado como esclavo y no se haya iniciado una emisién, controlados por las sefiales end_cod,
master_slave e init_slave, en cualquier otro caso la sefial de salida beacon_data_out es igual a la sefial de
entrada beacon_data_in. La ﬁgura@muestra los dos estados necesarios cuando el sistema es esclavo.

init_slave="1"' & master_slave='0'

gSlaveEmitting qgSlaveWaiting

Figura 5.32: Diagrama de estados del multiplexor.

end_cod="1"




60 Implementacion

En caso de que el sistema esté configurado como esclavo, el sistema permanece en estado de espera
(gSlaveWaiting) y la sefial de salida se establece en S P AN /2. Cuando llega un pulso de inicio de emisién
de esclavo, init_slave = ’I’, se pasa a un segundo estado de emisién (gSlaveEmitting) en el que se
permanece hasta que el cédigo llega al final, end_cod = ’1’, en este estado, la sefal de salida es igual a
la de entrada. La figura [5.33] muestra la simulacién del multiplexor en modo esclavo, en modo maestro
es similar y no aporta més informacién. En la sefial beacon_data_in cuando se acaba el cédigo se queda
el dltimo valor que tuvo la sefial, pero en la sefial de salida interesa que el punto de reposo sea SPAN/2
(2048 en el presente caso) y ésta es la salida que se puede observar hasta el inicio de una nueva emision.

vansn e AU WA

«mmmﬂW\h%}ﬂ%Wﬂ"ﬂﬁmw ot
laslavedaiting Jaslalieemitting ! | I

Figura 5.33: Simulacién del multiplexor.

Control de los DAC:s: el control de los DACs lo lleva a cabo el bloque extended_control_DAC mostrado
en la figura[5.34]y cuyas funcionalidades son: las de controlar cinco DACs para la emision de los c6digos
modulados y controlar el DAC encargado de la emision del pulso de inicio de nueva emisiéon que ademas
es generado por éste bloque.

mmied-| data_in_ext

—p! tx_rqt dac_sclk qshb
—3| end_cod dac_din_ext 5*
—p| master_slave dac_sync_n qsl-»
—{ ISt sync_beacon_d 3
—p{ ClK

Figura 5.34: extended_control_DAC.

La generacion de la sefial de nueva emision (o pulso de sincronia), se controla con las sefiales externas
master_slave y end_cod y su control se realiza mediante el diagrama mostrado en la figura[5.35] Cuando
se detecta un inicio de cédigo, ésto es cuando se produce un flanco de bajada en la sefial enc_cod, se
activa la sefial de sincronia y se pasa al estado gCount en el que se realiza una temporalizacién de 1
milisegundo, tras el cual se vuelve al estado gWair en el que se desactiva la sefial de sincronia y se espera
un nuevo flanco en la sefial enc_cod. Para que el pulso de sincronia se produzca el sistema a de estar
configurado como maestro, en caso contrario la salida siempre es nula.

count=1ms

falling edge(end_cod)

Figura 5.35: Diagrama de estados generacion de pulso de sincronia.
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Los DAC empleados en el disefio son el modelo DAC121S101 y estan integrados en el Pmod-DA2
de Digilent, cada Pmod contiene 2 DACs, como se puede ver en la figura El diagrama de tiempos
mostrado en la figura[5.36] es el que ha de respetar el controlador para el correcto funcionamiento del
moédulo. Tras un flanco de bajada de la sefial #sync se recogen los datos con el flanco de bajada de la
sefal sclk, siendo los primeros cuatro datos un 0 y los doce siguientes los datos a convertir. Por tltimo,
cuando se acaba la conversion se deja la sefial sync a 0 para esperar otro dato. Durante todo este proceso
se deben respetar los tiempos marcados por el esquema de funcionamiento.

. sk
j‘\_/‘\_;‘\_/‘\j VAV VAVAVAVAVA
‘swzb E“'—'sua e e I I . I
- - > ' ‘cs_’!“—
SYNG f L

typp —= r—

o C03 S N O D O 3 @

lsyp—™ [+

Figura 5.36: Cronograma del DAC.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los bloques de control se ha realizado un modelo del
DAC con las restricciones temporales de la figura [5.36]y con la distribucién de puertos mostrado en la

figura[5.37]

—p! rst

—3p! sclk 12
din dout ey

—3p| sync

Figura 5.37: DAC.

El simulador tiene dos estados, un estado de reposo, glnit en el que se inician los valores de las
sefiales y del cual se sale con un flanco de bajada de la sefial sync y un estado de conversion, gConverting
en que se capturan los datos de la entrada serie con cada flanco de bajada de la sefial sclk hasta llegar
a quince, esa cuenta la lleva a cabo un contador y cuando termina la cuenta se activa el bit de fin de
conversion y entonces se muestran en la salida los datos paralelizados y se pasa al estado glnit.

bit_cnt="1"
<P
Figura 5.38: Diagrama de estados de conversion del simulador DAC.

Se muestra en la figura [5.39]1o que se explicaba en el parrafo anterior. Cuando la sefial sync pasa a
nivel bajo se desencadena con cada flanco de bajada de la sefial sclk , 1a captura de los datos que le llegan
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al bloque mediante al linea serie din en la sefial data_prev. Una vez se han capturado 16 bits, el valor
capturado se vuelca en la salida dout.

W S5 1 P 5 0 2 e 1 [ E—
| I I e [
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11010 i [ i L e el i T o, o 0., (119110011010
lacohverting Taini
Jis[if14 Y13 i {11 fio[fa 8 17 ¥ ¥5 (4 3 1@ 1 0
— ——

Figura 5.39: Simulacién del simulador DAC.

Para el control de los DACs externos se introducen seis bloques DAC_serial_port como el mostrado
en la figura[5.40] cinco para controlar la emisién de los cédigos modulados y uno mds para el pulso de
sincronia.

q12h> data_in tx_ack f—>
—pp| tx_rqt dac_sclk f—3
—p! st dac_din —>»
—p| clk dac_sync_n —>

Figura 5.40: DAC_serial_port.

La funcién principal del bloque DAC_serial_port es mandar cuatro ceros iniciales de configuracion,
para funcionamiento normal del DAC, y serializar un dato paralelo de doce bits de entrada. Cada dato
serie enviado se ha de acompafiar con un flanco de bajada en la sefial sclk para que el DAC los capture
y ademds debe marcar el inicio de conversioén con la sefial sync, una vez el contador de datos enviados
llegue a cero se ha terminado la conversién. Este proceso se muestra en la simulaci(’)n donde el dato
paralelo que en un inicio estd en la entrada, se serializa, se envia y una vez se ha terminado el proceso
de conversion aparece el mismo dato en la sefial marcada como DAC, que es la salida del simulador del
DAC y por tanto es el dato que se veria en el pin fisico analégico de salida en caso de que se midiera

externamente.
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Figura 5.41: Simulacién del controlador DAC_serial_port.

El controlador del DAC implementa el diagrama de estados mostrado en la figura [5.42] El estado
de espera glnit inicializa los valores de todas la sefiales y se pasa de este estado al estado gConverting
con la peticién de una nueva conversion, tx_rqgt = '1’. En estado gConverting se gobiernan las sefiales de
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control de escritura y se serializa el dato de entrada. De este estado se sale cuando el dato se ha enviado
correctamente. Esto se produce cuando el contador bit_cnt cuenta quince bits y active_flag="1".

bit_cnt=0 & active_flag="1"

gConverting

bit_cnt=15 & tx_rqt='

Figura 5.42: Diagrama de estados de controlador del DAC.

Por dltimo se muestra la simulacién del bloque completo extended_control_DAC con las salida de los
distintos controladores conectados a los simuladores de DAC externo en la figura[5.43] de ésta simulacién
cabe destacar la generacién de pulso de sincronia. Tras detectar un flanco de bajada en la sefal de fin de
espera entre c6digos end_cod se genera un pulso en la sefial falling_edge, esto muestra el inicio de una
nueva emisién y cambia el estado gWait a gCount (figura[5.35)) y tras un milisegundo deja el sistema en
reposo hasta una nueva deteccion.

00 111111111111

Iq%nt Tawait
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Figura 5.43: Simulacién del bloque extended_control_DAC.

Sistema global de interconexion: una vez presentados todos los bloques que constituyen el sistema
global, se muestran en la figura[5.44]los puertos que forman el periférico que ird instanciado en el SoC.

32
b per_reg0
32
iy per_reg1 3
32 per- 92 dac_SClK pumbey-
e LCC 5
q32h> per_re93 dac_din_ext jmy-
3
32 perreg dac_sync_n e
~@uuia per_reg4 - -
32 per_regs sync_beacon —3
) A - e_data_in jeg—
—_ ] IS
—p| clk_ext

Figura 5.44: beacon_control_peripheral.

Para no perder la visién global del interconexionado de todos los bloques y seguir las simulaciones
del periférico expuestas a continuacién se muestra la figura [5.51] los bloques aparecen con los puertos
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cambiados de lugar con respecto a la explicacion individual para simplificar el conexionado y hacer mas
legible el esquema. Sobre dicho sistema global se realizan una serie de simulaciones para comprobar el
correcto funcionamiento de todos los pardmetros que se podran cambiar mediante la entidad externa:

= Modulaciones BPSK, QPSK, APK y QAM. En la figura[5.43]se muestran las cuatro modulaciones
soportadas por el disefio.
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Figura 5.45: Modulaciones.

» Frecuencia de muestro para la generacion de sefial, las configuraciones disponibles son 400khz,
416.66khz y 500khz (en la figura [5.46] se muestran portadoras con 10 muestras).

[

[ [ i v 0 T T 1
30600000000 ps) 30540000000 ps 30880000000 ps
10 |J00 ps 30583670000 ps 25000000 ps]

[30608670000 ps|

L]
104250000000 ps

000000 ps 104150000000 ps 104200000000 ps
sor 10 |00 ps 104121070000 ps|——24000000 ps
104145070000 ps |

. r
5650000000 ps
EM| 20000000 ps ———J6646670000 ps|
|66256 70000 ps|

"
6750000000 ps

T T
6700000000 ps

Figura 5.46: Frecuencia de muestreo.

» Diferentes separaciones temporales entre emisiones, se muestra en la figura[5.47]tres separaciones
temporales distintas entre emisiones, Sms, 10ms y 15ms.

Figura 5.47: Diferentes separaciones temporales entre emisiones.
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= Diferente nimero de muestras por cédigo y diferente niimero de simbolos por cédigo. En la figura
[5.48] se muestran tres distribuciones de los dos pardmetros, una primera con 10 muestras y un
simbolo por c6digo, una segunda con 25 muestras y tres simbolos por c6digo y una dltima con 50
muestras y dos simbolos por cddigo.

1+ M+ M+l S

et dt 4 eei e

1+ M+ 1+

CORRTET

Figura 5.48: Diferentes muestras y simbolos por cédigo.

= Sefial moduladora seno o sefial moduladora cuadrada, en la figura[5.49|se pueden observar las dos

posibilidades.
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Figura 5.49: Seiial moduladora seno y cuadrada.

= Configuracién maestro o esclavo. En la figura [5.50] se pueden observar las dos configuraciones,
y como cuando el sistema estd configurado como esclavo, la emisién comienza con el flanco de
subida de la sefal e_data_in y en el modo maestro la emision es independiente de dicha sefal.

A A T A U AT AT WA WS,

Figura 5.50: Configuraciones maestro y esclavo.

Médulo IPIF: como se muestra en la figura existe un bloque de interconexion entre el bus PLB
y el periférico creado. IPIF proviene del término anglosajon IP Interface y se trata de una plantilla en
vhdl dada por Xilinx para facilitar la conexién de cualquier IP al bus PLB. Un bloque de propiedad
intelectual, o IP (Intellectual Property), es un bloque diseiado y testeado para un proceso especifico,
como procesadores, interfaces Ethernet ...y en el presente proyecto es el mostrado en la figura[5.44]
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Figura 5.51: Interconexionado del sistema global.
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5.1.1.2. MicroBlaze

El MicroBlaze es el encargado del control del chip externo de la MAC de Ethernet, del control de la
memoria FLASH externa y ademds manejard los datos recibidos mediante Ethernet tanto para escribir/-
leer de la FLASH, como para escribir en los registros de comunicacion con el periférico propio[5.1.1.1]

En la figura[5.52] se refleja el diagrama de flujo del programa principal. Tras el arranque del sistema
se realizan una serie de inicializaciones de los distintos periféricos, tras este periodo el programa se que-
da en un bucle leyendo si ha habido recepcion de datos desde la conexién Ethernet.

Y

| Enable cache I

c
S [ Initialize GPIO |
©
N
© |Initia|ize platforml
E is FLASH initializated? YES
% NO Start system from
> FLASH
@ |

/

[Initialize TPC/IP connection |
T J

Y
| Start application I

Read input data
from Ethernet connection

Figura 5.52: Flujograma del hilo principal.

Bloques generados automaticamente por la herramienta SDK de Xilinx: algunos de los bloques
presentados en la figura[5.52]son generados automdticamente por la herramienta SDK y se comentan en
el presente documento muy brevemente.

= Habilitar memoria caché de datos y de instrucciones para una mayor velocidad de ejecu-
cion de las instrucciones. Las funciones encargadas de realizar esto son Xil_ICacheEnable() y
Xil_DCacheEnable() respectivamente.

= Configuracion de lineas de entrada/salida genéricas (GPIO : General Purpose Input/Output).
Conectadas a interruptores, pulsadores y LEDs, estas son usadas para la depuracion de distintos
apartados del cédigo y para mostrar al usuario cuando se finaliza la inicializacién del sistema.
Las funciones encargadas de realizar esto son XGpio_lInitialize(), XGpio_SetDataDirection(), XG-
pio_DiscreteWrite() y XGpio_DiscreteRead(), que inicializan, establecen la direccién, escriben y
leen respectivamente.
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= Iniciar plataforma, realiza la inicializacién de otros pardmetros de MicroBlaze. Realizado por la
funcién init_platform().

= Iniciar conexién TCP/IP: se configuran pardmetros tipicos de la conexién TCP/IP como son la
direccién IP, la puerta de entrada (gateway) y la mdscara de red, estos son establecidos por el
programador y en funcién de las IPs de la red ya ocupadas y del router al que esté conectado. Ade-
mds se habilitan interrupciones necesarias para la conexién como son: una interrupcién periddica
por un timer y otra para cuando se detectan nuevos datos de entrada en la conexién. La funcién
IP4_ADDR() se encarga de establecer la IP, la puerta de entrada y la mascara de red, las funciones
print_app_header() y print_ip_settings() imprimen por linea serie los tres datos de configuracién.

= Inicio de la aplicacién, con los pardmetros establecidos en el punto anterior se crea la conexion
TCP/IP que va a tener MicroBlaze en el resto de la aplicacion. La funcidn Iwip_init() se encarga de
inicializar la conexidn, la funcién xemac_add() afiade la interfaz de la red a la lista de conexiones
y la funcidn netif _set_default() establece la interfaz de red como interfaz de red por defecto.

= Control de llegada de nuevos datos recibidos desde la conexién: en un bucle se comprueba
constantemente si existen nuevos datos en la memoria FIFO asociada a la conexion Ethernet,
ademds verifica si ha habido alguna corrupcién de los pardmetros de configuracién de la conexion.
Todo ello lo realiza la funcién xemacif _input() que esta encerrada en un bucle infinito del cual s6lo
se puede salir cuando se produce un error en el programa.

Ordenacion de los datos en memoria FLASH: las funciones facilitadas por la API del SDK hacen
accesos a memoria con ancho de un byte, por lo tanto es necesaria una redimension y reorganizacién
de pardmetros para poder guardarlos en la memoria FLASH. En las figuras [5.53] y [5.54] se muestra la
configuracién elegida.

Initialized [ Modulating wave [] Number of samples [
Modulation [C] Number of symbols [O] File name O
Byte 0{[7] [41([3]|[21|[11{[0] size_cod =
Byte 1|[7] quantifier ]
Byte 2|[7] [0]
R size_mod  []
. frec_conf  []
Byte 22][7] Ol e gap -
Byte 23 amp_act O]
Byte 24 ([7] [4]
Byte 25|(71[[6] o] QAM_act [
Byte 26|7]I6) 2o master_slave [l
Byte 27 (7] [2] |58} [O] UNUSED[]

Figura 5.53: Ordenacién de datos en memoria FLASH - Bloquel.

En la figura [5.53] se muestra la distribucién de los primeros veintiocho bytes. A excepcién del bit
cero del byte cero que muestra si la memoria FLASH ha sido escrita con anterioridad, los veintitrés
primeros bytes contienen informacién de la anterior escritura y son s6lo necesarios para enviar al PC
externos via Wi-Fi (son los pardmetros con los que estd configurado el dispositivo). Dichos parametros
son: el tipo de modulacién (BPSK, QPSK, APK o QAM), la sefial moduladora (seno o sefial cuadrada),
nimero de simbolos por c6digo, nimero de muestras por unidad moduladora y el nombre del archivo de
los cédigos que se cargaron. Los cinco siguientes bytes son los pardmetros de configuracion inicial, es
decir los pardmetros que van en los registros cero (figura[5.3) y cinco (figura[5.9) del periférico. Del byte
veintiocho en adelante se guardan los datos de los c6digos, la amplitud de los mismos y la moduladora



5.1. Plataforma hardware 69

siguiendo el esquema de la figura [5.54] Estos datos son los que se escriben en los registros uno (figura
[5.6), dos y tres (figura[5.7)) del periférico.

RAMO @ RAM2[] RAM4 Il AMP_RAM1[ AMP_RAM3 [

RAM1 [ RAM3 [ AmP_RAMO[] AMP_RAM2[C] MOD_RAMO []
MOD_RAMH1 E

FRAME 1 MOD_RAM2

Byte N__ BTGB 2] MoD_Rams I

Byte N+1 |(7](6]|[5] UNUSED[]

Byte N+2 |[7] 4] FRAME 2

Byte N+3 |[7] 14131 [0] Byte N (7|61 5]

Byte N+4 |[7] [0]| Byte N+1 |[7]|[6]|[5]

Byte N+5 |[7]_|_|[41|[3] [0]] Byte N+2 (i

Byte N+6 |[7] 0] EER R[]

Byte N+7 [[7] 0] :

Byte N+8 Gl 0] Number of writes €[0..X] /

Byte N+9 X=min{size code, 1023}

N€E[28..Y] / Y=28+4(size code)+6(size modulating)’

Figura 5.54: Ordenacién de datos en memoria FLASH - Bloque2.

Dado que el tamaiio del codigo siempre es superior al de la moduladora, la estructura de los datos
en memoria FLASH ha de ser distinta cuando se hayan escrito todos los datos de la moduladora. Se
muestran en la figura [5.54] las dos estructuras, y se escribe usando cada una de ellas en funcién del
nimero de escrituras realizado hasta el momento como se muestra en el flujograma de la figura[5.53]

( )

A

New write

Is number of write
>

size modulating

YES
Use FRAME 1| | Use FRAME 2
N+=9 N+=4
_ J

Figura 5.55: Bloque?2 - Flujo escritura.

Funciones propias usadas en la ejecucion del programa. A lo largo del programa es necesario realizar
una serie de tareas para el correcto funcionamiento del sistema, éstas han sido distribuidas en funcio-
nes cuyo acometido y forma de uso se explican a continuacién. Cabe destacar que existen dos bloques
diferenciados de funciones: un bloque de control de memoria RAM (ésta memoria RAM es la que estd
dentro del periférico de creacién propia y se escribe a través de los registros de comunicacién con el
mismo) y otro bloque para el control de memoria FLASH.

= Iniciacion de escritura en memoria RAM; se encarga de establecer en el periférico los pardme-
tros de configuracién del sistema (configuracién maestro o esclavo, activado o no modo QAM,
valor del cuantificador de amplitud, cuantificacién de amplitud activada o no, configuracién de la
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frecuencia, tamafio de la moduladora y del cédigo) y la sefial de inicializacién de nueva escritura
del registro cero (figura[5.5)). Se necesita llamar a esta funcién con todos los pardmetros cuando se
va a introducir una nueva configuracién, los pardmetros se sitdan en el periférico en los registros
cero (figura [5.5) y cinco (figura del periférico y activa la sefal de escritura, we_cod, de la
RAM en el registro uno (figura[5.6).

void initWriteRam (Xuint32 master_slave,Xuint32 QAM_act, Xuint32 quantifier, Xuint32
amp_act,Xuint32 time_gap,Xuint32 frec_conf,Xuint32 size_ mod,Xuint32 size_cod)

= Escritura de parametros en RAM; carga en los registros uno (5.6)), dos y tres del periférico,
los valores del c6digo, las amplitudes del mismo y los valores de la moduladora (el c6digo siempre
ocupa mds que la moduladora, una vez se han acabado los valores de moduladora es indiferente el
valor que se le ponga, el periférico los ignorard y por tanto no se toman mayores precauciones),
ademads se encarga de comunicar al periférico que existe un nuevo dato activando el bit new_data
del registro uno (5.6), el programa espera a la respuesta del periférico de que la escritura ha si-
do realizada correctamente leyendo el bit ack_ublaze del registro cuatro (5.8)) y desactiva el bit
new_data del registro uno (5.6), este proceso de escritura de un dato nuevo en el periférico se
muestra en el flujograma de la figura[5.56

void writeDataToRAM(Xuint32 RAM 1, Xuint32 RAM2,Xuint32 RAM3,Xuint32 RAM4,Xuint32

RAMS, Xuint32 AMP_RAM1,Xuint32 AMP_RAM?2,Xuint32 AMP_RAM3,Xuint32 AMP_RAMA4,
Xuint32 MOD_RAM 1,Xuint32 MOD_RAM?2,Xuint32 MOD_RAM3,Xuint32 MOD_RAM4)

e Y D
e Set new_data bit to 1
©
e
o
l_
© Has acknowledgment
® been recibed?
Qo
2
=
= Set new_data bit to 0
. y,

Y

Figura 5.56: Flujo de la funcién WriteDataToRam.

= Finalizar proceso de escritura en RAM, realiza la misma funcionalidad que initWriteRam y con
los mismos pardmetros, pero desactivando la sefial de escritura y la de inicializacién de nueva
escritura. Esta funcidn deja el periférico listo para una nueva escritura repitiendo un proceso de
inicializacién escritura finalizacion.

void endWriteRam (Xuint32 master_slave, Xuint32 QAM_act,Xuint32 quantifier, Xuint32
amp_act,Xuint32 time_gap,Xuint32 frec_conf,Xuint32 size_mod,Xuint32 size_cod)

= Inicializacion de la memoria FLASH. Se diferencia la inicializacién para lectura y para es-
critura: la inicializacién para lectura, realiza la llamada a tres funciones de la API de SDK,
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XFlash_Initialize(), XFlash_Reset() y XFlash_Unlock(), que se encargan de iniciar un puntero
a la direccioén inicio de la memoria FLASH y establece el ancho de la misma, un reseteo de la
memoria FLASH donde apunta dicho puntero y un desbloqueo de la memoria respectivamente. En
el caso de escritura ademds se necesita un borrado, realizado por la funcién XFlash_Erase(), de lo
que existia antes para poder escribir, en caso contrario cualquier intento de escritura arrojard un
error. Esta funcién necesita ser invocada antes de una escritura o una lectura a memoria FLASH,
pasandole un cero si es de lectura o un uno si es de escritura, siguiendo el flujograma presentado

en la figura

int initFlash(int writeAv)

,
|-
J

| XFlash_Initialize()|

y
| XFlash_Reset() |
y

[XFlash_Unlock()|

W YES
1

NO
| XFlash_Erase() |

initFlash

Y

Figura 5.57: Flujo de la funcién initFlash.

= Escritura en memoria FLASH. Esta funcién carga todos los c6digos (c6digo, amplitud y modu-
ladora) y todos los pardmetros de configuracion del sistema en FLASH y se encarga de poner a
cero el bit cero del byte cero como marca de que la memoria FLASH ha sido escrita con anterio-
ridad. Esta funcién se llama dnicamente cuando se tienen todos los datos a escribir listos y estos
se escriben con las distribuciones que se muestran en la figuras [5.53|y[5.54] En el caso de la figura
siguiendo el flujograma mostrado en la figura[5.55|(en el puntero fileName estén los veintitrés
primeros bytes y en el puntero data_flash se encuentran todos los datos ya estructurados que van a
ir a partir del byte veintiocho) .

void writeToFlash(char * fileName,u8 * data_flash,Xuint32 master_slave, Xuint32
QAM_act, Xuint32 quantifier, Xuint32 amp_act,Xuint32 time_gap,Xuint32 frec_conf,Xuint32
size_mod,Xuint32 size_cod)

= Lectura de parametros de configuracion de emision de la memoria FLASH. Esta funcién se
encarga de leer sélo los pardmetros de configuracion (configuracién maestro o esclavo, activado
o no modo QAM, valor del cuantificador de amplitud, cuantificacién de amplitud activada o no,
configuracién de la frecuencia, tamafio de la moduladora y del c6digo) de memoria FLASH que
como se muestra en la figura [5.53] se encuentran ubicados en los bytes de veintitrés a veintisiete
desalineados, por lo tanto esta funcion deberd alinearlos a enteros de treinta y dos bits, y los
devolverd cada uno en una posicién de memoria distinta.

Xuint32 * readParamFromFlash(void )
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= Comprobacion de que la memoria FLASH ha sido escrita con anterioridad. Comprueba que
en el bit cero del byte cero mostrado en la figura hay un cero escrito (cuando la memoria
FLASH tiene los valores de fabrica, estos estan todos a uno), si es asi la memoria FLASH ha
sido escrita con anterioridad y en ese caso devuelve un 1, en caso contrario devuelve un 0. Esta
funcion es llamada en el hilo principal, como se muestra en la figura[5.52] para realizar una carga
de los pardmetros de FLASH en el periférico o no. Cabe destacar que si no ha sido escrita con
anterioridad la memoria FLASH y se intenta leer, el MicroBlaze se queda bloqueado.

u8 isFlashinitiated(void )

= Lectura de datos de la memoria FLASH y escritura de los mismos en los registros del pe-
riférico. Esta funcidn se llama directamente en el hilo principal siempre que la comprobacion de

que la memoria FLASH ha sido escrita con anterioridad sea positiva, como se muestra en al figura
5.52)

void startSystemFromFlash(void )

|param=readParamFromFlash() |

|initWriteRam(param)|

initFlash(0

| XFlash_Read(data_flash)]

|data_flash[i] structuring]

| writeDataToRAM() |

startSystemFromFlash

NO

|endWriteRam(param)|

\ | J
Y

Figura 5.58: Flujo de la funcién startSystemFromFlash.

= Lectura y emision via Ethernet de los parametros con los que fue configurada la FPGA en la
anterior escritura. Estos pardmetros estdn guardados en los primeros veintitrés bytes mostrados
en la figura[5.53]y son: el tipo de modulacién (BPSK,QPSK,APK o QAM), la sefial moduladora
(seno o sefal cuadrada), nimero de simbolos por cédigo, nimero de muestras por unidad modu-
ladora y el nombre del archivo de los cédigos que se cargaron. Solamente es necesario pasarle la
estructura que guarda la configuracién de la conexién y la propia funcién se encarga de mandar
los datos.

void readAndSendConf{struct tcp_pcb *tpcb)
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Recepcion de datos mediante conexién Ethernet: cuando existen nuevos datos recibidos desde la co-
nexién Ethernet se produce una interrupcién hardware y se salta a una subrutina de tratamiento de la
misma. En dicha subrutina estd implementado el diagrama de estados que se muestra en la figura[5.59]
dicho diagrama de estados tiene como fin la adquisicién y ordenacién de los pardmetros enviados desde
el PC asi como la escritura de los mismos tanto en memoria FLASH como en los registros de comunica-
cion.

*m => incoming Ethernet message mi=T

amp_act => amplitude activated

mod / cod => modulating / code

! finished => not finished

I= => different . *me[o..3] &

X' => x in ASCII codification gFileName mod finished &
cod ! finished

*me&|0..4095]

*me[0..127]

*me[0..3]

gTime_gap

* I

gAmpl_av

Figura 5.59: Diagrama de estados - recepcién Ethernet.

1. Estado gWait: es el estado de reposo y se espera una recepcion de uno de los siguientes en c6digos
ASCIIL:

= Cddigo ’c’, llama a la funcién readAndSendConf{).
= Cddigo 'w’, modifica el estado a gFileName.
= Codigo 'n’, modifica el estado a gMasterSlave

2. Estado gFileName: se esperan los bytes de configuracién que se alojardn en en los 2 primeros
bytes de la memoria FLASH, y el nombre del archivo de los c6digos cargado que podrd tener una
extensién maxima de 20 caracteres ASCII, ya que asi se dimensioné la reparticién de memoria
FLASH como se muestra en la figura[5.53] Cuando se recibe el cardcter *’ se vuelve al estado de
espera gWait.

3. Estado gMasterSlave: en la variable master_slave se introduce un 0 en caso de que se configure
como esclavo o un 1 en caso de que se configure como maestro. Se pasa al estado gSize_cod tras
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10.

11.

12.

13.

la llegada del dato de configuracion.

. Estado ¢Size_cod: el tamafio del c6digo se configura en la variable size_cod, por disefio, este

valor s6lo puede estar entre 0 y 1023. Se pasa al estado gSize_mod tras la llegada del dato de
configuracion.

. Estado ¢Size_mod: el tamaiio de la moduladora se configura en la variable size_mod, por disefio,

este valor solo puede estar entre 0 'y 123. Se pasa al estado gTime_gap tras la llegada del dato de
configuracion.

Estado qTime_gap: la espera entre emisiones queda configurada en la variable time_gap, por
disefio, este valor s6lo puede estar entre 0 y 63. Cada incremento de la variable time_gap tiene un
efecto de un incremento de Sms entre emisiones. Se pasa al estado gAmpl_av tras la llegada del
dato de configuracion.

. Estado gAmpl_av: dado que se han implementado modulaciones con la posibilidad de modular en

amplitud, se ha usado la variable amp_act para diferenciar con respecto a las que no se modula en
amplitud. Un 1 indica que se trata de una modulacién en amplitud y ademds se marca el salto al
estado gQuantifier donde se configuran parametros de la configuracién en amplitud, por otro lado,
un 0 indica que no es una modulacién en amplitud y por tanto no se necesita configurar dichos
pardmetros y se saltaria al estado gFrec_conf.

. Estado gQuantifier: en caso de que se trate de una modulacién en amplitud, se necesita saber

el valor maximo por el que se multiplica la sefial moduladora debido al disefio de la modulacién
llevado a cabo en el periférico. Dicho valor se introduce en la variable quantifier. Se pasa al estado
qQAM tras la llegada del dato de configuracién.

Estado gQAM: en este estado se especifica si la modulacién en amplitud es una modulacién
QAM o se trata de una modulacién APK, indicado con un valor 1 o O en la variable gam_act
respectivamente. Se pasa al estado gFrec_conf tras la llegada del dato de configuracion.

Estado gFrec_conf: el sistema habilita la emisién a tres frecuencias distintas, la eleccion de una
u otra se realiza mediante un multiplexor en el periférico y dicho multiplexor se controla con la
variable frec_conf. Se pasa al estado gMod tras la llegada del dato de configuracion.

Estado gMod: en este estado se espera el valor en amplitud de la moduladora que oscila entre un
valor 0 y el valor 4095, se corresponden con los valores cero voltios y tres con tres voltios de salida
en el DAC respectivamente. Si se estd ante una modulacién en amplitud se pasa al estado gAmpl,
en otro caso se pasa al estado gCod tras la recepcion del dato de configuracion.

Estado gAmpl: en este estado se espera el valor por el que se va a multiplicar la amplitud de cada
una de las moduladoras asociadas a cada cédigo, este valor puede oscilar entre 0 y el valor de la
variable quantifier. Se pasa al estado gCod tras la llegada del dato de configuracion.

Estado gCod: en este estado se espera el valor de cada cédigo que s6lo puede tomar valores entre
0 y 3. Este cddigo realiza la funcién de seleccién de unos multiplexores que elegirdn cual es la
sefal de las cuatro disponibles a la entrada que pasara a la salida. Si se estd ante una modulacién
en amplitud se pasa al estado gAmpl, en otro caso se pasa al estado gCod tras la recepcion del
dato de configuracion. En caso de que no se haya llegado al fin de la recoleccion de valores de las
moduladoras se pasa al estado gMod, si no es asi y no se han escrito todos los codigos el siguiente
estado es el mismo estado gCod y en caso de que se hayan escrito todos los cédigos se pasa al
estado de espera del diagrama gWait.
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5.2. Interfaz software

En este apartado se explica la interfaz software desarrollada en Matlab. Este tiene la apariencia mos-
trada en la figura [5.60] donde se describen los pardmetros a modificar de manera remota:

Tipo de modulacion: BPSK, APK, QPSK o QAM, explicados en la seccién Esto permite
configurar la creacién de las sefiales moduladoras y la modificacién de los cédigos antes de ser
enviados.

Separacion temporal inactivo entre las sucesivas emisiones: parametro Time_gap, que puede
tomar cualquier valor entre Oms y 155ms. Este pardmetro sélo se tiene en cuenta en caso de que el
sistema esté configurado como maestro.

Secuencias utilizadas para codificar las transmisiones ultrasonicas. Los codigos se facilitan a
través de un archivo, en la interfaz se indica el nombre de dicho archivo que en el caso mostrado
serfa kasami_bpsk.mat. La longitud maxima del nombre del archivo es de 15 caracteres ASCII.

Seial portadora: cuadrada o senoidal.

Numero de simbolos por cédigo enviado, es decir, nimero de senos/seiiales cuadradas que se
emitirdn por cada cédigo de seial.

Nuamero de muestras por unidad de la seiial moduladora por cédigo: esto es el nimero de va-
lores dados a la sefial moduladora. El nimero de muestras multiplicado por el nimero de simbolos
no debe exceder 127.

Frecuencia de muestreo usado en la generacion de la transmision ultrasénica: 400kHz, 416.66
kHz y 500kHz.

Configuracion del sistema: maestro o esclavo.

Direccion IP del SoC a configurar y puerto de enlace para la conexion Ethernet.

interfazTFM = DS
— Setup
— Modulation — Frecuency
Show
@ BPSK QPSK [ @) 400 khz () 416.66 khz () 500 khz
APK QAM MNumber 10 Number of samples: 10
of periods:
— Communications
Waveform
- IP: | 192.168.73.10 Port: | 23
@ Sine Square
Number of symbols: 1 Master /Slave —
(i Master
Time gap : 5 v | ms
Codes file path : kasami_bpsk.mat [ Read configuration ] { Write
- V)

Figura 5.60: Captura de la interfaz grafica de Matlab.
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Ademads de la modificacion de los parametros con los diversos selectores, existen otros interactuado-
res de la interfaz cuya finalidad es:

= Opcién Show [/] cuando se activa se muestran la moduladora que se envia y un nimero de pe-
riodos modulados esta sefial seria la que saldria por el conversor DAC. Esto ayuda a comprobar el
correcto funcionamiento del sistema.

= Botdn Read configuration, permite leer la configuracién de los LPS ya inicializados en escrituras
anteriores y que estin dentro de la red.

= Bot6n Write envia los parametros recogidos a través de la conexién Ethernet con el puerto y la IP
especificados.

5.2.1. Establecimiento de parametros

Cuando se pulsa el botén write el hilo del programa salta a la funcién WriteButton_Callback. El
primer paso consiste en la recoleccién de los pardmetros configurados en la interfaz grafica principal
(figura [5.60) con los cuales se llama a la funcién uBlaze_tcpip, que es la encargada de a partir de los
pardmetros recogidos preparar todos los datos, mostrar las sefiales si es requerido, manejar la conexion
TCP_IP y enviar los datos.

Write
Y

| Parameters capture |

load FILE

| set parameters |

YES
show

NO [ representation |
|

pip

(
[Create tcpip connection]

S
Y

YES

uBlaze tc

[send parameters]|

WriteButton Callback

Disconnect and clean up
the server connection

-
-
N\

-

Y

Figura 5.61: Flujo principal.
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5.2.1.1. Preparacion de datos a enviar

En la figura[5.62] se muestra el flujograma de la preparacion de datos a partir de los datos recogidos
de la interfaz gréfica.

/ codes €{-1,1} Y codes €{-10..10} \
BPSK QPSK

modulation
codes[1.Q] €{-1.1} apK QAM  codes[l,Q]€{-10..10}|
I I
quantifier = 1 [ quantifier = max(/codes/) | [ quantifier = max(/codes/)| [ quantifier =1 ]

amplitude = 1 amplitude = /codes/ amplitude = /codes/ amplitude = 1

[ code transformation ]

( codes € {0,1} ) ( codes € {0,1,2,3} )

( )
modulator 1 =-sine' modulator 1 =-sine/quantifier modulator 1 = cosine' modulator 1 =-cosine'/quantifier
modulator 2 = sine' modulator 2 = sine'/quantifier modulator 2 =-cosine' modulator 2 = cosine'/quantifier
modulator 3 = 0 modulator 3 = 0 modulator 3= sine' modulator 3 = -sine'/quantifier
modulator 4 = 0 modulator 4 = 0 modulator 4 = -sine' modulator 4 =  sine'/quantifier

/\

Create
\modulating wave

ize_cod=length(codes)
9 set Parameters S;;‘;_ﬁodffggthc(j’njj) y

Figura 5.62: Flujograma de preparacion de datos.

Los cédigos leidos del fichero pueden tomar cualquier nimero entero en el rango [-10,10] y han de
ser tratados antes de ser enviados ya que en la FPGA los cédigos esperados s6lo pueden tomar los valores
0, 1, 2 y 3. Ademads del cédigo se tiene que generar el cuantificador, que es el valor maximo de amplitud
de los codigos, y la amplitud de los cédigos, que es el valor absoluto de los cddigos. Una vez realizado
esto se realiza la transformacidn de cédigos, para los cddigos que usan modulacién en cuadratura (QAM
y OPSK) se realiza a partir de los signos de los cédigos [I,Q] siguiendo la tabla[5.1]

[1]<0 (11>0
[Q]<0 | 0 — [—sine — cosine| | 2 — [+sine — cosine]
[Q]>0 | 1 — [—sine + cosine| | 3 — [+sine + cosine]

Tabla 5.1: Transformacién de c6digo para modulaciones en cuadratura.

Para las modulaciones BPSK y APK la transformacion es mas sencilla, basta con cambiar los valores
-1 del cédigo por un 0. EI valor O corresponde con una sefial moduladora —sine y un valor 1 con una
sefial +-sine.



78 Implementacion

El siguiente paso es la creacion de las sefiales moduladoras. Dicha creacion tiene que realizarse si-
guiendo los pardmetros introducidos en Number of samples y Number of symbols, éstos varian el nimero
de valores dados en un periodo de sefial (con mas datos se obtendra mayor resolucién) y el nimero de
periodos por cédigo respectivamente. Se diferencian para cada tipo de modulacidn los valores de la sefial
moduladora:

= Modulacién BPSK: las sefiales moduladoras son +sine € [0...4095], centrados en 2048.

= Modulacién APK: la seiial moduladora ha de ser tal que cuando se multiplique por el valor ma-
ximo del c6digo no supere nunca el valor mdximo del SPAM de salida, por tanto se crean las sefiales
moduladoras +seno/quantifier € [0...(4095/quantifier)], centrados en (2048 /quanti fier).
La labor de centrado final para la sefial de salida la realiza el bloque generador de offset mostrado
en la figura del disefio hardware.

= Modulaciéon QPSK: en caso de la modulacién en cuadratura hay que tener en cuenta que la suma
de cualquiera de las sefiales mostradas en la tabla[5.1) ha de estar dentro del rango del SPAM de
salida [0...4095] y ademds centrada en SPAM/2. Todo esto lo cumplen las sefiales moduladoras
+sine £ cosine € [0...1024] centradas en 2048.

= Modulacion QAM: en caso de esta modulacién, hay que combinar las precauciones para modu-
lacion APK y para modulacién QPSK. En el peor de los casos, las sefiales deben quedar dentro
del rango SPAM/2 y para cualquier caso la sefial ha de estar centrada en SPAM/2, al igual que
para APK la labor de centrado final para la sefial de salida la realiza el bloque generador de off-
set. Todo esto lo cumplen las sefiales moduladoras +sine/quantifier + cosine/quantifier €
[0...(1024/quantifier)] centradas en 1024.

El ndmero de cédigos a transmitir, size_cod, y el nimero de muestras de la portadora, size_mod,
se sacan directamente de medir la longitud de las cadenas de c6digo y de moduladora respectivamente.
Cabe destacar que también se puede realizar la modulacién con cualquier otra sefial que cumpla las
caracteristicas resaltadas en los puntos anteriores, por ejemplo una sefial cuadrada.

5.2.1.2. Representacion

En caso de que la opcién Show esté activada, [/], cuando se produce una escritura se muestra por
pantalla el nimero de periodos especificados en el espacio Number of periods de la sefial moduladora y
las seflales moduladoras. En las figuras[5.63]a[5.66] se muestras distintos casos para la representacion:

Mod[1] Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3
4000 v T 3

3000

2000 §

DAC value

Q000 fo oot AT ]

0 ] . ol

20 40 BO B8O 20 40 BO B8O 20 40 B0 80O
Tius) Tius) Tius)
Beacon 4 Beacon 5

4000
k-

2000 f

DAC walue

1000 E

0 - ] L
M 40 0 8 D 40 0 80
Tous) Tous) T(us)

Figura 5.63: Representacion BPSK.
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En la figura[5.63|se muestran 4 periodos de una modulacién BPSK con 10 muestras y un simbolo por
c6digo a una frecuencia de 500kHz. En la figura[5.64] se muestran 4 periodos de una modulacién QPSK
con 25 muestras y dos simbolos por cédigo a una frecuencia de 400kHz.

RAM1| RAM[2| Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3
4000 . o 3 i . s
o F000 e @ 000 [t
3 3 o2 02 @ 2
< H z z z
5 2000 . g 2000 = = £
S ooo} A NS 10m ! ! !
. i { i i i : 0
20 40 BI 80 100 120 20 40 BI E0 100 120 200 400 200 400 00 400
Tius) Tius) Tus) Tus) Tius)
RAM[3] RAM[4] Beacon 4 Beacon 5
4000 s 94000 : 3 : 3 :
' F OO FOOOE VOOPS VOOTS SO NOE BN 't OV IO SO SO SO0 WO
= : I a2 a2
> 2000 > 2000}y 2 2
2 2 - 7 "
1000 100075 i
: : : 0 :
20 40 B0 80 100 120 20 40 B0 80 100 120 200 400 200 400
Tius) Tus) Tius) Tius)

Figura 5.64: Representacion QPSK.

En la figura[5.65|se muestra la cadena de c6digos completas de una modulacién APK con 10 muestras
y un simbolos por c6digo a una frecuencia de 400kHz.

Mod[1] Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3

4000
3000

: : 2
B0 e et FARTOE SUORS AU IO ] £
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Tius) Tims) Tims) Tims)
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o 00
& 2000
E
1000
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4 & 8 0 2z 4 18 18 2 22 2 24681012 24681012
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Figura 5.65: Representacion APK.

En la figura[5.66] se muestran 18 periodos de una modulacién QAM con 100 muestras y un simbolo
por c6digo a una frecuencia de 416.66kHz.
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g £ £
2 200 Gt g i IRREERRE RERHERR RS s
g g
L S cratens, SR I Gt S o
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200
Tius) Tius)

Figura 5.66: Representacion QAM.

Estas representaciones se pueden usar a modo de depuracidn para saber si lo que se va a producir es
lo deseado y ademas si la salida de los DAC del sistema estan produciendo las sefiales deseadas.
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5.2.1.3. Conexion TCP-IP y envio de parametros

Una vez recogidos los pardmetros y mostradas las sefiales en su caso, se ha de crear la conexién
TCP_IP, enviar los datos esperados y posteriormente realizar la limpieza y desconexién del servidor tal
y como se muestra en la figura[5.61] La secuencia seguida es:

= En primer lugar se ha de crear la conexién en el puerto e IP especificado en la interfaz grafica. Si
la conexion se ha establecido satisfactoriamente se comienza con la escritura de datos.

= A continuacién se envian los datos que se alojardn en los primeros 23 bytes de la memoria FLASH
de la FPGA (figura[5.53). Se sigue el flujo de escritura mostrado en la figura[5.67, mandando un
primer cardcter ASCII 'w’ se comienza la escritura del bloque 1. Tras el inicio se mandan los
bytes 0 y 1, que estdn organizados seglin marcan los primeros dos bytes de la memoria FLASH,
seguidamente se mandan los caracteres ASCII que componen el nombre del archivo cargado y
por tltimo se manda el caracter ASCII '*’ para comunicarle a la FPGA que se ha terminado la
escritura del primer bloque.

e R
X,

O o8/

O 53

o 3t

H ES

T

L

\ J

Figura 5.67: Envio del primer bloque.

= El siguiente paso es la escritura del segundo bloque donde se envian los pardmetros necesarios para
el correcto funcionamiento de la FPGA. Los pardmetros se envian siguiendo la misma secuencia
que sigue la recepcién de datos de la FPGA mostrado en el diagrama de estados de la figura[5.59]
La emisién del segundo bloque se acaba una vez se han enviado todos los pardmetros esperados.

= Una vez realizado todo el proceso se realiza la desconexién y limpieza de la conexién TCP_IP
creada.

En el momento que se termina todo el proceso de escritura desencadenado tras presionar el boton
Write se muestra en pantalla un mensaje como el mostrado en la figura [5.68] donde se detallan los
parametros elegidos en la interfaz de usuario. Si ha existido algin problema con la conexién, saldra el
mensaje Unable to open connection, si se ha realizado el envio correctamente saldrd el mensaje mostrado
en la figura[5.68| *** Done !!! .
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File path : " GPC_OAM.H.at
Settings
# Modulation : Q&AM
* Modulator : Sine
* N_symbols & 1
* Frecuency : 416Khz
* N_samples : 100
* IP 1 182.168.73.10
* PORT : 23
* Time gap : 5 m=
* Btatus : Master

#%% Bending...

**% Done !!!

Figura 5.68: Mensaje de salida tras escritura.

5.2.2. Lectura de LPSs ya inicializados

Si el sistema ha sido inicializado con anterioridad, es decir, si se ha realizado un proceso de escritura
como el mostrado en el punto anterior, se puede realizar una lectura de los datos que fueron establecidos
para conocimiento del usuario. Tras presionar el botdon Read configuration se desencadena el flujograma
mostrado en la figura[5.69

Read configuration

A}
[Create tcpip connection ]

~
J

g:) v *Z = incoming
Ethernet message

5 [(Load IPs.mat]

o A *m = outgoing

L Ethernet message

<DI is FPGA[x] reacheable? O

5 YES

®

<

&) (1P_reached[y]=IP[x])

®© y++

(O]

—

r
.

(File path[iI="Z)

jH+ j++

- >{ IP=IP_reached[j] |
A

NO

Data reconfiguration
and print data

YES
N0 Total IPs [Disconnect and clean up]

check Beacons

the server connection
J

-
N\

Figura 5.69: Flujograma de lectura de pardmetros.

En el fichero IPs.mat estdn guardadas todas las IPs de las FPGAs. El primer paso es cargar todas las
IPs y comprobar cudles de todas las FPGAs son accesibles en la red, esto lo realiza la funcién reacha-
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ble_FPGAs comprobando qué FPGAs hacen ping. Tras ésto, para cada IP se crea la conexién, se manda
el cardcter ASCII ’c’ y con esto la FPGA comenzard a enviar los bytes de configuracion inicial tal y
como se presentan en la memoria FLASH (figura [5.53), por tdltimo se separan los datos recibidos para
obtener los pardmetros, se imprimen por pantalla, se realiza la desconexién y por dltimo la limpieza de
la conexién TCP_IP actual. Al finalizar el proceso con una conexién se comienza con la siguiente hasta
que se acaben las FPGAs accesibles. La figura [5.70] muestra el mensaje recibido en un sistema con una
sola FPGA accesible en la red, en caso de que tuviese mds saldria una a continuacién de la otra.

Reading configuration....

File path : * GPC_QAM.mat
Settings
* Modulation : Q&M
* Modulator : Sine
* N _symbols @ 1
* Frecuency ! 416Khz
* N_samples : 100
= IF : 152.168.73.10
* Time gap : 5 ms
* Status i Master

Figura 5.70: Mensaje de salida tras escritura.



Capitulo 6

Resultados

6.1. Pruebas reales

Los resultados de la plataforma implementada, con las diversas modificaciones que se pueden reali-
zar, se muestras en las figuras [6.1]a[6.9] Las capturas se han realizado con un osciloscopio digital en la

quinta salida del DAC, las medidas que se podrian realizar en las otras cuatro balizas son similares y no
aportan mayor informacién.

= En la figura[6.1] se muestran las modulaciones BPSK, QPSK, APK y QAM. En las modulaciones
QPSK y QAM, el rango dindmico de salida es distinto al de las modulaciones BPSK y APK debido

a que el sumador (del bloque decoder mostrado en la figura[5.27) ha de tener valores de salida en
el rango [0 ...4095] y ademds la sefial ha de estar centrada en dicho rango.

BRSK QPSK APK 1AM
4 - - 4
3t NHELIRIE = bivvaretsmriattntetnd  Fbeoeee
s | |‘ ‘ |
b
£ |
£ N
oLHRHUNERRINNY ol gl o :
I 5 10 20 1] 10 20
Tirne {rms) Tirne (ms) Tirme {ms)

Z00M

Z00m

Z00M Z00M

08112141618 08 1121416148 141618 2 2224 141618 2 2224
Tirne (rms) Time (ms) Tirne (ms) Tire (ms)

Figura 6.1: Diferentes tipos de modulacién soportadas por el sistema propuesto.
» En la figura[6.2) muestra una sefial portadora con una resolucién de cien muestras por periodo con-

figurado con las tres posibles frecuencias de muestreo (fs) disponibles en el sistema. El periodo

es por tanto 100/ f s, es decir 25ms, 24ms y 20ms para 400kHz, 416.66kHz y 500kHz respectiva-
mente.
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400 khz
s 4 T T T T
= =|
=
= ot i i i *
1] 0.05 01 0.15 02
Tirne (ms)
416.66 khz
s 4 T T T T
oy = : b
=
= ok i i i |
o 0.0s 0.1 0.15 02
Time (ms)
500 khz

Time (ms)

Figura 6.2: Configuracién de diferentes frecuencias de muestreo.

» La figura [6.3] muestra tres configuraciones del nimero de periodos de portadoras por cada bit de

c6digo emitido. Se pueden observar los resultados para uno, dos y cuatro periodos de portadoras
por bit.

1 symbaol
4 T
=
E2
]
ok YA ) L. LMV VA ML
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 as 1
Time (ms)
2 syrnhols
4
)
a2
=
0 i
u] o1 02 03 0.4 05 0E 07 08 o0g 1
Tire (ms)
4 symbols

i
u] o1 02 03 0.4 05 0E 07 08 o0g 1
Tire (ms)

Figura 6.3: Distinto niimero de simbolos por c6digo.

= La figura [6.4| muestra tres tiempos muertos entre emisiones, 5ms, 10ms y 20ms respectivamente.

Cabe destacar que este parametro solo tiene validez cuando el sistema estd configurado como
maestro.

Time gap 5 ms

F)
=
@ 2
=
S i i A

a 10 20 30 40 50 B0 n 80 a0 100

Time (rns)

Time gap 10 ms

i
a 10 20 30 40 50
Time (rns)
Time gap 20 ms
T

4 T T
2 ob i | i i
1)

10 20 a0 40 50 =] 70 a0 a0 100
Time {ms)

Figura 6.4: Diferentes tiempos muertos entre emisiones.
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= La figura[6.4|muestra distinto nimero de muestras por periodo de portadora. Se muestra el resulta-
do para 10, 50 y 127 muestras. Es importante remarcar que cuanto mayor es el nimero de muestras
por periodo, menor es la distorsion introducida por el DAC debido a la reduccién de la diferencia

entre dos pasos de conversién consecutivos. Obviamente, cuanto mayor es el nimero, mayor es el
tiempo necesario para emitir un mismo cédigo.

10 samples per code

i
a 0.05 0.1 0158 0.2 025 0z 035 0.4 0.45 a
Time (ms)

50 samples per code

a 0.05 0.1 015 0.2 0.2s [Ic] 038 0.4
Time (ms)
127 samples per code

Waolts [v)

] 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time {ms)

Figura 6.5: Diferente niimero de muestras.

La figura [6.6] muestra el sistema en las dos posibles configuraciones, maestro y esclavo. En la
configuracion de maestro, la emision se produce cuando se ha terminado el cédigo anterior y ha

pasado el tiempo muerto entre emisiones, mientras que en el esclavo la emisién se produce cuando
la sefial externa produce un flanco de subida.

Qutput master synchronism signal

Input slawe synchronism signal

] ’ .
0 20 40 B0 80 100 1] 20 40 B0 a0 100
Time (ms) Tirme (ms)
Master emission Slave emission
4 . " - 4 .

0 20 40 60 g0 100 a 20 40 60

an 100
Time (ms)

Tirne (ms)

Figura 6.6: Configuracién como maestro o esclavo.

Para poder ver un sistema con las dos configuraciones simultdneas, se muestra la figura[6.7|donde
se pueden observar las sefiales de emision de la baliza nimero 5 de dos FPGAs, una configurada



86 Resultados

como maestra (sefial roja) y una como esclava (sefial verde), y la sefial de sincronia emitida por la
FPGA maestra (sefial azul).

Synchronism
Master
me. ... TP S PP RPN PPy . Slave_
sk !
(1] T A | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 [k [IR=] 1

Time (ms)

Figura 6.7: Sefiales de dos FPGAs una como maestro y la otra como esclavo.

Si mostramos una ampliacion del inicio de la emisién de las dos sefiales, como la mostrada en la
figura[6.8] se puede observar que existe cierta latencia en la sefial de la FPGA esclava, ésto se debe
a los retardos de proceso de la FPGA. Siendo éste un retardo determinista de aproximadamente
58us, se puede corregir posteriormente de forma software por el sistema de recepcion.

MasterSlave

Synchranism
Master
Slave

0.05 0.055 0.06 0.0B5 0.07 0.075 0.08 0.085
Time (ms)

Figura 6.8: Sefiales de dos FPGAs una como maestro y la otra como esclavo - Ampliacién.

= Por iltimo, la figura [6.9 muestra dos distintas formas de onda para la sefial portadora, una sefial
senoidal y una sefial cuadrada. No obstante, cabe destacar que el sistema podria soportar otras

formas de onda.
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“olts (¥)

i 1
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i} o1 0.z 0.3 0.4 05 06 07 0a 08 1
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Figura 6.9: Moduladora senoidal y cuadrada.

6.2. Datos de ocupacion de la FPGA

En la tabla[6.1]se muestran los datos de ocupacion de la FPGA, tanto en nimero como en porcentaje
con respecto al total de recursos que tiene la FPGA Virtex-5. Estos datos son los dados por la herramienta
de sintesis XPS de Xilinx y tiene todos los médulos instanciados en el SoC usado en el proyecto.

BLOCK Slices BRAMs DSPs
DDR2_SDRAM 1723 (22.43 %) | 13 (21.67%) | 0 (0.00 %)
DIP_Switches_8bit 67 (0.87 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
FLASH 219 (2.85 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
Hard_Ethernet_ MAC 910 (11.85 %) 5(8.33 %) 0 (0.00 %)
Hard_Ethernet_ MAC _fifo 507 (6.06 %) 1(1.67 %) 0 (0.00 %)
LEDs_8bit 64 (0.83 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
Push_Buttons_7bit 66 (0.86 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
RS232_Uart0 103 (1.34 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
RS232_Uartl 97 (1.27 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
dlmb 1 (0.01 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
dlmb_clbr 8 (0.10 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
ilmb 1 (0.01 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
ilmb_clbr 4 (0.05 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
Imb_bram 0 (0.00 %) 4(6.67 %) 0 (0.00 %)
mb_plb 137 (1.78 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
mdm_0 96 (1.25 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
MicroBlaze 1237 (16.10%) | 4 (6.67 %) 3(6.25 %)
perif_ublaze_0 465 (6.05 %) 6 (10.00%) | 8 (16.67 %)
proc_sys_reset_0 29 (0.38 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
xps_intc_0 104 (1.35 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
xps_timer 194 (2.53 %) 0 (0.00 %) 0 (0.00 %)
TOTAL 6032 (78.54 %) | 33 (55.00%) | 11 (22.92 %)

Tabla 6.1: Porcentaje de ocupacién de los recursos.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Se ha propuesto un SoC basado en una FPGA para controlar y configurar de forma remota un LPS
extenso, que consiste en un sistema formado por varios LPS individuales y cada uno de ellos a su vez
consta de cinco balizas ultrasénicas. Para ello se ha dividido el proyecto en:

= Implementacion sobre plataforma hardware: que lleva a cabo el control de una serie de DACs
externos a la plataforma de desarrollo en base a una serie de pardmetros que llegan mediante
la conexién Wi-Fi o Ethernet. Para realizar esto realiza se desarrolla un SoC con los siguientes
elementos esenciales:

e Controlador de memoria FLASH: encargado de controlar las escrituras y lecturas sobre la
memoria FLASH.

e Controlador de memoria multipuerto: encargado en este caso de controlar el acceso de
lecturas y escrituras sobre la memoria DDR2_SDRAM.

e Periférico de control de la capa MAC Ethernet: encargado de realizar el control a nivel
fisico del protocolo TCP-IP.

e Periférico de control del LPS: encargado de realizar la modulacién de los c6digos recibidos
en base a una serie de pardmetros recibidos todos ellos por la conexién Ethernet.

e MicroBlaze: se trata del soft-core de Xilinx, y realiza las labores de control del sistema:
gobierno del controlador de la capa MAC Ethernet, escritura de los pardmetros recibidos en
el periférico de control del LPS y manejo de la memoria FLASH.

= Desarrollo de interfaz software: lleva a cabo la recoleccion de datos mediante una interfaz grafica
y tras reordenar los datos son emitidos a través de una conexién TCP-IP a la FPGA que se desee.

La arquitectura desarrollada permite la configuracion del sistema en tiempo de ejecucion con dife-
rentes pardmetros, como las secuencias usadas para codificar las transmisiones ultrasénicas, el tipo de
modulacion, el tipo de portadora, la frecuencia de muestreo y la resolucidn de las sefiales. El SoC utiliza
un enlace Wi-Fi para comunicarse con un PC externo que controla la recogida y envio de los pardmetros,
asi como de presentar una interfaz de usuario amigable. Tras las pruebas reales mostradas en el capitulo
[6] de resultados, se puede observar que se han cumplido los objetivos iniciales de alta parametrizacién
del sistema de manera remota asi como el correcto funcionamiento del sistema de manera global.

&9
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7.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se presentan las siguientes lineas:

= Creacién de una plataforma hardware para reemplazar a la plataforma de desarrollo, Genesys
de Digilent, utilizada en el proyecto por una plataforma final con s6lo los médulos externos la
FPGA necesarios con el fin de reducir dimensiones, reducir consumo y abaratar costes, ya que la
plataforma empleada es cara.

= Cambiar el router utilizado por un médulo Wi-Fi integrado dentro de la plataforma hardware del
cual se tenga mayor control y poder acceder a las capas MAC. Con ello se podria realizar, por
ejemplo, operaciones de deteccion de portadora para sincronizar los distintos LPS en lugar de
utilizar un médulo de radio adicional.

= Configuracién del nimero de balizas de las que el LPS consta, de esta forma se haria el sistema
mads flexible de cara a otros LPS.

= Configuracidn de balizas activas a emitir, puede facilitar estudios de algoritmos de posicionamiento
sobre los LPS.
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