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Resumen

En algunas de las tecnologias empleadas para implementar sistemas de posicionamiento local las inter-
ferencias por multicamino constituyen actualmente una de las principales fuentes de error. Por ello, en
este trabajo se propone la implementacion hardware de una novedosa arquitectura de medida diferencial
de distancias por IR con mitigaciéon del multicamino. Esta arquitectura estd destinada a un sistema de

posicionamiento local enfocado hacia la robdtica mévil dentro de espacios inteligentes.

Teniendo en cuenta los requerimientos funcionales del sistema de medida se han analizado distintos
dispositivos hardware con el objetivo de encontrar el mas idéneo en cuanto a rendimiento y coste. Final-
mente, la implementacién de la arquitectura de medida ha sido llevada a cabo sobre una FPGA mediante
el lenguaje de descripcion hardware VHDL. Una vez implementada la arquitectura, ésta ha sido someti-
da a diversas pruebas experimentales para verificar su correcta funcionalidad en condiciones no ideales
(dindmica del robot mdévil, ruido, e interferencias por multicamino), mostrando un gran rendimiento ante

las mismas.

Palabras clave: LPS, mitigacién del multicamino, medida éptica diferencial de distancia, FPGA.






Abstract

Nowadays multipath interferences constitute one of the main error sources in some of the technologies
used to implement local positioning systems. Hence, in this master thesis a hardware implementation of
a novel IR differential ranging architecture with multipath mitigation is proposed. This architecture is

designed for a local positioning system focused on mobile robotics inside intelligent spaces.

Taking into account the functional requirements of the ranging system, different possible hardware
devices have been analyzed in order to find the most suitable regarding performance and cost. Finally,
the ranging architecture implementation has been carried out on a FPGA device by hardware description
language VHDL. Once the architecture has been implemented, several experimental tests to verify its
proper functionality in non ideal conditions (mobile robot dynamic, noise, and multipath interferences)

have been carried out, showing a great performance in those conditions.

Keywords: LPS, multipath mitigation, differencial distance optical measurement, FPGA.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En la actualidad, los LPS’s (Local Positioning Systems) constituyen un drea de investigacion y desarrollo
emergente en el campo del posicionamiento aplicado a roboética mévil y transporte inteligente en espacios
interiores. Los LPS’s han surgido como alternativa a los GNSS’s (Global Navigation Satellite Systems)
para suplir las carencias de éstos en espacios interiores. Las limitaciones que presenta un GNSS son: por
un lado, su precisién (metros), salvo en GNSS’s de precisién (més caros, complejos y lentos, y no presentan
una gran mejora), es valida para el posicionamiento de vehiculos en carreteras, pero resulta inaceptable
para el posicionamiento de un robot mévil en un espacio de dimensiones reducidas donde se puede llegar
a requerir una precision de centimetros; por otro lado, funciona mediante senales de radiofrecuencia, las
cuales sufren efectos de atenuacién y reflexion al atravesar materiales sélidos, lo que empeora atin maés la

precision en espacios interiores.

Una de las aplicaciones con mayor auge en los ultimos afios a la que se destina el uso de los LPS’s son
los EI’s (Espacios Inteligentes). Un EI es un entorno capaz de captar informacién sobre lo que sucede en
su interior, y en base a ella, tomar decisiones y llevar a cabo tareas concernientes a los elementos presentes
en él para prestar algin tipo de servicio. Un EI estd compuesto por: un potente sistema multisensorial,
un sistema de procesado (central o distribuido) que recibe la informacién y decide, una infraestructura
para localizacién (emisores, receptores, puntos de referencia, y balizas), una infraestructura de canales
de comunicacién, y actuadores, como pueden ser robots méviles que desempefien diversas funciones. La
interaccién de los robots méviles debe ser segura tanto con personas como con elementos propios del
EI, por lo que, de las numerosas tareas a las que el EI debe enfrentarse, conocer la posicién de los
robots mdviles en tiempo real y con buena precision es clave. Es por este motivo por el cual los LPS’s se
encuentran en un continuo proceso de evolucion. Bajo esta misma filosofia de espacios inteligentes existen

entornos definidos como: Ambient Inteligent, Context-Aware Enviroment, Pervasive Computing, etc.

Las tecnologias en las que se basan los LPS’s son de diversa naturaleza. Hasta el momento, las
camaras y ultrasonidos han sido las tecnologias més desarrolladas. Hoy en dia se estd trabajando en
infraestructuras de radiofrecuencia wireless como UWB (Ultra Wide Band), 6 RFID (Radio Frequency
Identification). Como alternativa novedosa, el LPS propuesto en este trabajo se basa en el NIR (Near
InfraRed).

La posicién del robot mévil estimada por el LPS puede ser obtenida por medida de dngulos (triangu-

laci6én), o por medida de distancias (trilateraciéon). En trilateracién, cualquier distancia, o diferencia de
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distancias, puede obtenerse por la medida del tiempo de vuelo (TOF!), que es el tiempo que transcurre
desde que una sefial es emitida hasta que es recibida; o diferencia de tiempos de vuelo (DTOF’s?). La
medida mediante TOF’s 6 DTOF’s es habitual cuando se emplean ultrasonidos, sin embargo, en el caso
del IR es necesaria una precisiéon de picosegundos para lograr precisiones en distancia de centimetros,
y actualmente es extremadamente complicado conseguir un hardware y canales épticos adecuados con
esa resolucion temporal. Otros sistemas trabajan mediante RSSI (Received Signal Strength Indicator),
un método que consiste en la medida del nivel de senal recibida, y que ha sido descartado debido a su
baja precision. En el sistema propuesto se utiliza un método de posicionamiento basado en el calculo de
medidas diferenciales de distancia entre el robot mévil y parejas de puntos de referencia. Estas diferencias
se obtienen a partir de la estimacién de la medida del desfase sufrido por la senal IR emitida por el robot
mévil hasta alcanzar un receptor situado en cada punto de referencia. La medida del desfase resulta una

interesante alternativa respecto a las medidas realizadas mediante TOF’s y DTOF’s.

La problematica en el desarrollo del LPS IR puede sintetizarse en torno a dos aspectos: las interferen-
cias por multicamino, y las propias caracteristicas del LPS. Las interferencias por multicamino suponen
un importante problema en varias de las tecnologias empleadas para implementar LPS’s. Este tipo de
interferencias son causadas por todas las contribuciones de sefial que llegan indirectamente (reflexiones y
difracciones) desde un emisor a un receptor, empeorando la precisién en la estimacién de la posicién. La
problematica asociada a las caracteristicas del propio LPS radica en conseguir una alta precision en la
estimacién de distancia y al mismo tiempo una amplia cobertura y velocidad admisible del robot mévil,
debido al compromiso existente entre el SNR (Signal-to-Noise Ratio) y la direccionalidad ancho de banda

de los dispositivos emisores y receptores [1].

1.2 Motivacién y objetivos

La implementacion del LPS IR en tiempo real representa un importante reto tecnolégico dadas las elevadas
frecuencias de trabajo y digitalizacion exigidas para garantizar la mitigacion de las interferencias por

multicamino, frecuencias cercanas al limite tecnolégico actual de los sistemas electrénicos empotrados.

El objetivo de este trabajo es definir el disefio e implementacién hardware de una arquitectura de me-
dida diferencial de distancias con mitigacion de las interferencias por multicamino previamente definida,
y comprobar si es capaz de mejorar la precisién en la medida de distancias, y por tanto, la precision en

la estimacién de la posicién del robot mévil.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria de este trabajo se organiza en cuatro grandes capitulos. En el primero de ellos, el contexto,
se realiza un andlisis de los estados actuales del LPS IR y de los métodos y técnicas de mitigacion del
multicamino; a continuacion se describe el sistema de medida diferencial de distancias en el que se basa
este trabajo y que intenta resolver la problematica del multicamino. El segundo capitulo consiste en una
propuesta de implementacién hardware del sistema descrito anteriormente: cudles son los requisitos que
exige la arquitectura, alternativas de soportes de implementacién, e implementacién del sistema en si.
En el tercer capitulo se muestran los resultados obtenidos tras someter a la arquitectura de mitigacion
a distintas pruebas que permitan validarla. El cuarto y tltimo capitulo contiene las conclusiones que se

han extraido de este trabajo, y se plantean trabajos futuros que puedan mejorar el actual.

ITOF: Time of Flight.
2DTOF: Differential Time of Flight.



Capitulo 2

Contexto

2.1 Background

Como ya se explico en la seccién 1.1, uno de los principales problemas en el desarrollo de LPS’s son las
interferencias por multicamino. De aqui surge la necesidad de definir un nuevo sistema de medida que
proporcione una solucion eficiente a este problema. Dicho sistema se describe en el apartado 2.3.2, y
posteriormente es implementado a lo largo del capitulo 3, siendo esta tarea el principal objetivo de este
trabajo. Esta nueva arquitectura debe poder ser aplicable sobre el LPS IR digital desarrollado previamente
en el Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala. Se ha demostrado el buen rendimiento

del sistema de medida dado que los errores de posicionamiento obtenidos estan por debajo de 2.5 cm.

El LPS IR digital en el que se basa este trabajo estd compuesto por un subsistema de medida y
un subsistema de estimacién. El subsistema de medida establece las relaciones métricas entre el objeto
a posicionar y diversos puntos del entorno de posicién conocida. El subsistema de estimacién estima
matematicamente la posiciéon del objeto dentro del sistema de referencia a partir de las diferencias de

distancia proporcionadas.

El subsistema de estimacion realiza el posicionamiento del robot mévil mediante un proceso de trila-
teracion hiperbdlica y estimacién por minimos cuadrados no lineales a partir de, al menos, tres medidas
diferenciales de distancia entre el robot mévil y parejas de puntos de referencia situados en el plano su-
perior del entorno; como la altura del emisor IR es conocida, basta con sélo dos medidas. Las diferencias
de distancias son obtenidas a partir de diferencias del desfase que experimenta la senal IR emitida por el
robot mévil hasta alcanzar los receptores situados en los puntos de referencia. La conversién fase-distancia
se realiza aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2), que establecen la relacién entre la distancia recorrida d

por camino directo de la senal y el desfase medido ¢ en funcion de la longitud de onda de la senal \,,.

Kajp =~ = 3500 [M/°] (2.1)
A = fim [m] (2.2)

El robot moévil que se desplaza dentro del entorno lleva a bordo un emisor IR de 940 nm que emite
una sefial modulada en intensidad por un tono de 8 MHz. Para ¢ = 3-10° m/s y f,, = 8 MHz se tiene
una longitud de onda A, = 37.5 m, estableciéndose una relaciéon K;/, de 10.41 cm/°: d = 0.1041-p [m].

La eleccion de la frecuencia de modulacién no es sencilla, pues resulta del compromiso existente entre el
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correcto funcionamiento de los dispositivos foténicos del enlace éptico y la adecuada sensibilidad Kg/.,.
Es fundamental minimizar la incertidumbre en la medida de fase, pues una desviacién de tan sélo 0.5°

en la medida de fase introduce un error de aproximadamente 5 cm en la medida de distancia.

En la Figura 2.1 se representa el diagrama de bloques del sistema de posicionamiento completo: en
azul se muestra el sistema sensorial, en amarillo el subsistema de medida diferencial de distancia, y en
verde el subsistema de estimacién de la posicion. La sefial emitida por el robot mévil debe tener la
méaxima potencia posible en un angulo sélido bastante amplio para que llegue con potencia suficiente a
todos los receptores del entorno. El entorno definido para las pruebas, denominado CBL (Celda Bdsica
de Localizacién), tiene unas dimensiones de 3x3x3 m, y dispone de cinco receptores en el plano superior,
cada uno de los cuales envia la sefial que recibe a una tarjeta digitalizadora tras una etapa previa de
acondicionamiento. El receptor que presenta mayor potencia de senal en cada momento es el que actia

como referencia.

RP1 RP2 ———

Demodulacién SR Trilateracion
RPS SAD , dif ias d . o a2
‘ 1/Q asincrona ‘ I;i;i::c?:s € hiperbdlica by, 2)

LED IR 940 nm,
modulado en
intensidad a 8 MHz

Figura 2.1: Diagrama de bloques del LPS IR digital.

El subsistema de medida realiza sobre cada una de las senales digitalizadas un proceso de demodulacién
I/Q (In-phase/Quadrature) asincrono que permite obtener la fase diferencial ellas. Las diferencias de fase
son calculadas respecto a la fase de la sefial que actia como referencia, y a continuacién se realiza un
mediado para mejorar el SNR de las medidas diferenciales. Las medidas de fase diferenciales son finalmente
convertidas a medidas de distancia diferenciales aplicando las ecuaciones (2.1) y (2.2) de forma que puedan
ser empleadas por el subsistema de estimacién para la obtencién de la posicion del robot mévil. En la

Figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques del subsistema de medida.

—‘L’p 3 m /#’7
Rl LR

. |%ii | conversién dij
Media mévil . .
fase - distancia

(— 0.85 m Eo—)

Figura 2.2: Subsistema de medida diferencial de distancia.
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2.2 Estado del Arte

Las interferencias por multicamino son un importante problema en varias de las tecnologias de imple-
mentaciéon de LPS. Dentro del &mbito de los GNSS’s es donde méas han sido estudiadas y més técnicas
de mitigacién se han desarrollado; en menor medida también han sido objeto de estudio en UWB e

interferometria.

2.2.1 Mitigacion del multicamino en GNSS’s

A pesar de las mejoras introducidas en la tecnologia de los GNSS’s durante los tltimos anos, el problema
del multicamino contintia siendo un desafio a superar en aplicaciones que requieren alta precisiéon. El
problema del multicamino radica en la elevada correlacién que existe entre una réplica de la senal directa
retarda y atenuada, y la propia senal directa. Debido a ello, se hace complicado distinguir todas las
componentes de multicamino de la componente directa y eliminarlas de la senal, sobre todo cuando el
retardo entre las réplicas y la componente directa es pequeno. Para solucionar el problema del multicamino

existen actualmente dos perspectivas principales: clasica y moderna.

A lo largo de las ultimas décadas se han propuesto e implementado diversas técnicas para mitigar los
errores por multicamino a nivel de procesado de la senal recibida en banda base: NC (Narrow Correla-
tor) [2], SEC (Strobe & Edge Correlator) [3,4] , GC (Gated Correlator) [5,6], y HRC (High-Resolution
Correlator) [6]. Este tipo de técnicas, que se engloban dentro de la perspectiva cldsica, consiguen mitigar
el multicamino de la fase del cdédigo empleando senales de referencia especialmente disenadas para ser
correladas con la senal entrante contaminada por las componentes de multicamino. Estas técnicas tienen
como ventaja la facilidad de implementacién, y ademés son independientes del nimero de componentes
de multicamino. Sin embargo, presentan varios inconvenientes que eclipsan a sus beneficios: bajo ren-
dimiento en lo que a robustez frente al ruido se refiere en comparacién con el procesado E-L estdndar
(Early-Late), son menos efectivas en la mitigacién debido a la gran pérdida del nivel de SNR, y ademds
pueden proporcionar grandes niveles de offset si las componentes de multicamino tienen mayor potencia

que la componente directa de la senal.

En las tltimas décadas ha proliferado la perspectiva moderna y se ha puesto un mayor interés en otro
tipo de técnicas conocidas como métodos de estimacién del multicamino. Los métodos mas destacados
son los de estimacién del multicamino por bucle enganchado en retardo (MEDLL) [7] y sus variantes
MMT (Multipath Mitigation Technique) [8], VC (Vision Correlator) [9], CADLL (Coupled Amplitude
Delay Lock Loop) [10], y ECADLL (Enhanced Coupled Amplitude Delay Lock Loop) [11]. La principal
ventaja de estos métodos es que son capaces de estimar la fase del codigo y de la portadora tanto de la
componente directa como de las componentes multicamino de la sefial, y ademés pueden llegar a alcanzar
los limites del rendimiento tedrico. Para lograr alcanzar el rendimiento adecuado estds técnicas requieren
una elevada frecuencia de muestreo y el empleo de un mayor niimero de correladores; todo ello conlleva
un incremento en la complejidad del sistema, en el consumo de potencia, y en los costes computacionales.
Ademas, estos métodos de estimacion también requieren un nivel de SNR muy alto, ya que son més
sensibles al ruido, lo cual puede conseguirse con un mayor tiempo de integracién. Sin embargo, estas
técnicas se encuentran limitadas a aplicaciones estaticas. Por tltimo, han aparecido otros métodos de
estimaciéon como la técnica de Teager-Kaiser (TK) y MUSIC (MUltiple SIgnal Classification), métodos
que a dia de hoy se encuentran lejos de una posible implementacién préactica o dependen de un setup mas

complejo.

IMEDLL: Multipath Estimation Delay Lock Loop.
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A continuacién se describen las técnicas clasicas de mitigacién del multicamino mencionadas anterior-

mente:

e Narrow Correlator: histéricamente los receptores GPS (Global Positioning System) convencionales
han empleado correladores E-L con un espaciado de 1.0 chip de cédigo C/A (Coarse/Acquisition)
para implementar bucles enganchados en retardo (DLL?). El estrechamiento del espaciado de la
correlacién proporciona una gran ventaja, que es la reduccion de errores en el seguimiento de codigo
C/A en presencia de ruido y del multicamino. La reduccién del ruido se consigue gracias a que las
componentes de ruido de las senales E-L son correladas, y por tanto, tienden a anularse (siempre
y cuando las senales E-L sean simultdneas). Los efectos del multicamino se reducen debido a que
el discriminador DLL estd menos distorsionado por las componentes de multicamino. Sin embargo,
el estrechamiento del espaciado también conlleva desventajas: requiere un ancho de banda de pre-

correlacién méas amplio, y frecuencias de muestreo y procesado digital mas elevadas.

En [12] se presenta el NovAtel GPSCardtm, un receptor GPS con el espaciado de la correlacién
variable. Este receptor es capaz de variar el espaciado de los cddigos de referencia E-L de 0.05-1.0
chip de c6digo C/A. La principal razén para implementar el estrechamiento del espaciado es que se
consigue un rendimiento superior en el seguimiento de c6digo C/A en presencia de ruido. La clave
de esta técnica, ilustrada en la Figura 2.3, reside en la seleccién del registro de desplazamiento del
reloj que genera los cédigos early, punctual, y late. El paradmetro N puede tomar valores desde 1
hasta 20 para proporcionar un espaciado variable entre codigos; de esta forma se tiene un coédigo
E-L espaciado de 0.05-1.0 chip de cédigo C/A. Sin embargo, cuando el espaciado del correlador es
muy estrecho el rendimiento del DLL se ve fuertemente afectado por el ancho de banda de pre-
correlacién. Ello se debe a que la banda restrictiva tiende a redondear el pico de auto-correlacién,

y por tanto, limita la discriminacién entre las correlaciones early y late.

| Samples E-L or Early
| Samples

4>S(t) :% St)y, B:rizb:;d ) Punctual or Late
> Conversion | Samples
IF Filter H(jf)

QSamples o E-L or Early
" QSamples

o Punctual or Late
" QSamples
Discriminator Select
E-L or Early Code

Late Code »| SELECT

et
Code Clk A

0
Early Code

L|P|E C/A Code
* EPL Shift Register

Correlator Spacing Selection

Figura 2.3: Correlador con estrechamiento del espaciado.

En cuanto a los efectos de multicamino, el espaciado estrecho consigue reducirlos debido a que en la
funcién de correlacién cruzada (R,) la distorsién es menos acentuada en regiones préximas al pico
que en otras regiones més alejadas del pico. Por tanto, si se sigue c6digo C/A en una regién préxima

al pico de R, los efectos de multicamino se reducen, siempre y cuando el DLL sea no coherente. El

2DLL: Delay Lock Loop.
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estrechamiento del espaciado de la correlacién en los DLL’s no coherentes hace que el maximo error
cometido debido al multicamino sea proporcional al espaciado, pero también condicionado por el
ancho de banda de pre-correlaciéon disponible. El error se reduce en la medida que se estrecha el
espaciado y se incrementa el ancho de banda de pre-correlacién, reduciéndose el radio a los objetos

que causan el multicamino.

e Strobe & Edge Correlator: el correlador strobe es un acumulador del producto de una entrada que
mezcla una senal de satélite con una senal interferente y con una senal de referencia denominada
secuencia strobe. Un strobe consiste en varios pulsos de distinta longitud y amplitud, caracterizan-
dose por su duracién total y su perfil. Una senal de referencia en forma de secuencia strobe esta
enganchada en fase con la senal PRN (PseudoRandom Noise) generada en el receptor. El enganche
con la senal PRN puede realizarse cuando ésta cambia de signo, o bien en un flanco de chip de
la misma. El perfil del strobe tiene gran importancia, pues puede ser simple en forma de un tnico
pulso, o complejo en forma de varios pulsos. Independientemente del perfil del strobe, siempre que
un chip de la sefial PRN cambia de polaridad, el strobe se invierte. Los correladores strobe generan
la componente dI para el DLL coherente, mientras que las componentes I/Q son generadas por

correladores convencionales.

El perfil del strobe realmente controla las principales caracteristicas del discriminador DLL (preci-
sién, fiabilidad, ... ); de esta forma, variando el perfil del strobe se varfan las caracteristicas del DLL
para que se adapte a las condiciones externas. Cuando el perfil del strobe es simple, la caracteritica
del discriminador DLL presenta un tinico punto de equilibrio estable en el sistema de seguimiento,
mientras que cuando el perfil es complejo, aparecen varios cruces por cero que pueden ser puntos
de equilibrio. Es deseable que en el punto de equilibrio estable la ganancia del discriminador asi
como el valor esperado de la componente I sean aproximadamente maximos. Para hacer que el DLL
funcione en el punto de equilibrio deseado en el modo seguimiento, es necesario que el sistema de
adquisicién inicial proporcione un desfase inicial dentro del rango de adquisicién y que el signo de

la ganancia del DLL sea correcto.

Los resultados mostrados en [4] indican que el correlador strobe es una herramienta bastante flexible
para la adaptacién del DLL a las condiciones externas mediante la elecciéon de un perfil del strobe
adecuado en un correlador de la senal de referencia. De este modo, un perfil de strobe simple
enganchado con la sefial de referencia PRN cuando ésta cambia de signo posibilita minimizar el
ruido en el error de seguimiento. En cambio, un perfil de strobe complejo da lugar a un correlador
strobe con baja sensibilidad a las senales reflejadas, ya que reduce el espacio donde pueden aparecer
reflectores perjudiciales, y asi mitigar el error de multicamino producido por éstos. Puesto que el
error de multicamino controla la precision real del DLL, los strobes de perfil complejo proporcionan

grandes ventajas cuando se trabaja con receptores GPS basados en cédigo C/A.

e Gated Correlator: en [13] se sugiere la posibilidad de mejorar el rendimiento frente al multicamino
mediante el acotamiento las senales entrante y localmente generada para la correlacion. Este con-
cepto, denominado correlador acotado, se ilustra en la Figura 2.4 para senales acotadas centradas
sobre las épocas de chip. Se asume que la anchura de puerta w es inferior a la mitad de la longitud
de un chip. Hay dos casos a tener en cuenta: cuando se produce una transicién de chip, o cuando
el valor del chip permanece. Se asume ademas que la probabilidad de una transiciéon de chip es de
0.5.

El discriminador DLL se obtiene mediante correladores Farly-Late acotados. La funcién de auto-
correlacién de un cédigo C/A acotado es mds estrecha respecto a la de un cédigo P y C/A con-

vencional, lo que se traduce en una mejora de la mitigacién del multicamino tanto en la fase del
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Figura 2.4: Concepto de correlador acotado.

c6digo como de la portadora. Sin embargo, el pico de la funcién de auto-correlacién acotada es muy
inferior al obtenido con los cédigos P y C/A, y por tanto, el rendimiento frente a ruido térmico se
ve penalizado. El SNR de post-correlacién sufre una pérdida proporcional al factor de acotamiento
w. Para un elevado C/Nq (Carrier-to-Noise Ratio), el correlador acotado consigue un rendimiento
frente al ruido en la medida del cédigo equivalente al de un cédigo C/A convencional con el mismo

espaciado de correlacion.

Hoy en dia se presta especial atenciéon al uso de modulaciones BOC (Binary Offset Carrier) en las
senales de GNSS’s. Las modulaciones BOC presentan funciones de auto-correlacion con multiples
picos, lo que provoca que las técnicas de mitigacién de multicaminos basadas en correlaciones (NC
o0 HRC) sean menos éptimas. Por ello, en [14] se propone una técnica de mitigacién del multicamino
apropiada para senales BOC que permite eliminar los errores en las medidas de distancia en regiones
de medio y largo retardo. Esta técnica recurre a funciones acotadas constituidas por pulsos strobe

de tipo W2 ya que proporcionan un mejor rechazo al multicamino [4].

La estructura del receptor propuesta dispone de bucles de codigo y fase, y ademads incluye un
mecanismo de deteccién y eliminacién de falsos enganches del codigo. Para su implementacion se
necesitan tan sélo cuatro correladores (en comparacién con los ocho que requiere HRC no coherente),
y dos correladores extra para el mecanismo de de deteccién de falsos enganches simplificado. En
esta estructura la sefial de entrada es correlada con una sefial BOC generada localmente, y con una
senal acotada compuesta de pulsos strobe especialmente ajustados. Mediante el ajuste cuidadoso
de la anchura del pulso strobe (L/T.) y del ancho de banda del filtro de entrada (BT.) es posible
optimizar los siguientes aspectos: mitigacién del multicamino, inmunidad al canal de ruido aditivo,

y robustez a la pérdida del enganche del cédigo.

La contribucién de ruido térmico no puede ser despreciada ya que el rendimiento del receptor
depende fuertemente de la cantidad de ruido del canal. La robustez del bucle de codigo frente al
ruido térmico depende de la anchura del pulso strobe, ya que el bucle sélo es 1til cuando el SNR
supera un cierto umbral. A pesar de que el receptor propuesto tiene un rendimiento frente al ruido
peor que el de los discriminadores no coherente E-L y coherente HRC, se compensa gracias a un

rendimiento superior del discriminador de pulso strobe en presencia del multicamino.

Se ha demostrado que el error de multicamino decrece a medida que se incrementa el ancho de banda
y la frecuencia de chip, y se reduce la anchura de los pulsos strobe. Debido al perfil asimétrico
de la funcion de correlacion cruzada se consigue un muy buen rendimiento en la mitigacién de

multicaminos de medio y largo retardo en comparacién a un DLL E-L.

El receptor propuesto lleva consigo un compromiso entre la degradacion causada por el ruido térmico
y la capacidad de mitigacién del multicamino. Por ello, su empleo estd muy condicionado a las

caracteristicas del entorno, en concreto, dependera de cudl sea la principal fuente de error.

High-Resolution Correlator: esta técnica emplea la salida de multiples correladores de un receptor

GNSS convencional para obtener una aproximacién a un GC. En [6] se asume que el receptor
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dispone de cinco correladores espaciados entre ellos d chips: Farlys, FEarly,, Prompt, Latey, y
Lates (FEy, E1, P, L1, y Ls). La idea de HRC es formar una combinacién lineal a partir de la
salida de los cinco correladores para obtener una funcién de correlacién mucho maés estrecha que
la funcién de auto-correlacién de un cédigo C/A normal. El resultado de HRC es un rendimiento
idéntico a GC para retardos del multicamino corto y medio, pero un error mayor cuando el retardo
es de aproximadamente 1.0 chip. En la practica, los retardos de multicamino normalmente son
cortos o medios, por lo que GC y HRC presentan un rendimiento practicamente equivalente. A
pesar de que el rendimiento en la mitigacién del multicamino de GC y HRC es similar (o incluso
mejor) al obtenido en cédigo P para retardos medios y largos, ambas técnicas son incapaces de
mitigar multicaminos con retardos inferiores a 0.05 chip (los retardos més comunes en aplicaciones

de medida y posicionamiento).

La técnica HRC no sélo mitiga el multicamino del cédigo, sino que también proporciona una signi-
ficativa mitigaciéon del multicamino de la fase de la portadora comparada con las medidas de fase
obtenidas con un correlador C/A convencional. Sin embargo, esta mejora conlleva una penalizacién
en el rendimiento frente al ruido térmico respecto a otras técnicas. HRC sufre una degradacién
post-correlacién del SNR proporcional al espaciado d en comparacién con el seguimiento C/A con-
vencional. Ello se debe a que el valor de pico de la funcién de auto-correlacién de HRC es menor

que en el caso de codigo C/A.

A continuacién se describen las técnicas modernas de mitigacién del multicamino mencionadas ante-

riormente:

e Multipath Estimation Delay Lock Loop: para reducir los errores de multicamino en el seguimiento en
receptores DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum,), en [7] se propone la optimizacién de las técnicas
de estimacién del receptor respecto al canal debilitado de multicamino. Esta nueva técnica se basa
en estimaciones de maxima verosimilitud (ML?). A diferencia de los receptores convencionales
de espectro ensanchado coherente en los que tinicamente se correlaba la senal de entrada con el
codigo de espectro ensanchado local, ahora deben restarse las funciones de correlacion interferentes
estimadas. Ello implica que en vez de calcular sélo el retardo y la fase de la senial directa, se calculen
ademas el retardo y la fase de las senales de multicamino. La gran complicacién de esta técnica
reside en que el nimero M de senales de multicamino generalmente es desconocido y debe estimarse.
La forma mas simple de tratar con este problema es escoger un valor fijo de M que no sea muy
pequeno, pues existird un cierto error de multicamino, ni muy grande, ya que aumentara el error

por ruido.

La técnica de MEDLL puede ser implementada mediante dos alternativas. La primera de ellas, cuyo
diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.5, consiste en muestrear la senal de entrada durante
T segundos y que el procesador calcule las ecuaciones que estiman el retardo y la fase de las sefiales
directa y de multicamino. La correlacién con la senal de entrada puede realizarse con un conjunto
de correladores activos. Para reducir la carga computacional el procesador solamente usa una parte
muestreada de la funcién de correlacién. Los correladores sélo tienen que proporcionar R;o (funcién
de correlacién cruzada de la senal directa), ya que el resto de términos R,; se derivan ficilmente a
partir del primero mediante la rotacién del retardo y la fase. Una vez calculadas las estimaciones
de retardo y fase de todas las sefiales, éstas son usadas para controlar los generadores de portadora

y codigo en lazo cerrado.

La segunda alternativa de implementacién se basa en una estructura PLL (Phase Lock Loop) similar

a un DLL coherente. En este caso son necesarios 2-(M+1) bucles para seguir las fases de todas las

3ML: Maximum Likelihood.
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Figura 2.5: Diagrama de bloques de MEDLL.

portadoras y los retardos de todos los c6digos, y M+1 correladores para estimar las amplitudes de
todas las seniales. La Figura 2.6 representa el diagrama de bloques de este tipo de implementacién.
Dispone de tres correladores para seguir los pardmetros estimados (retardo, fase, y amplitud), los
cuales son empleados para controlar los generadores de portadora y codigo. En la Figura 2.6 el
pardmetro d representa el espaciado de las correlaciones E-L. Para mejorar el rendimiento del DLL

frente al multicamino se emplea un valor de d inferior a 1.0 chip [2].

[T dt AN > 2
P(t-Ti)-cos(wt-6) Re{3aRy(Ti)}
4> J‘T dt %m > er
r(t)

[P(t-Ti-d/2)-P(t-Ti+d/2)]-cos(wt-6)) Re{gaj[Rij(Ti+d/2)-R(Ti-d/2)}

+
—» [Tdt ——»

P(t-T))-cos(wt-6;) atan(l/Q) P> eq

Re{gajRij(Ti)}

[T dt

P(t-T))sin(wt-6;) Re{>aRy(Ti)}
Figura 2.6: Diagrama de bloques de MEDLL basado en PLL.

La implementacién de MEDLL puede simplificarse cuando la potencia de la sefial directa es mayor
que la potencia de las senales de multicamino, y no interesa reducir el error en la fase de la porta-
dora. Esta versién simplificada de MEDLL es basicamente un DLL coherente convencional, con la
diferencia de que la estimacion del retardo del cédigo estd mejorada. Debido a ello, tiene la ventaja
de eliminar los errores de multicamino en las estimaciones de retardo. Sin embargo, presenta los
mismos inconvenientes que un DLL coherente convencional: pérdida de sefial, y errores en la fase
de la portadora. En las simulaciones realizadas en [7] se puede observar que el patrén tipico de
error de multicamino desaparece. Ademads, puede verse claramente que el rendimiento del MEDLL
es muy superior al del DLL, rendimiento que podria mejorarse reduciendo atin mas el espaciado de

las correlaciones E-L [2].

La técnica de MEDLL consigue estimar el retardo y la fase de las senales a partir de un conjunto

de ecuaciones de maxima verosimilitud. En ausencia de ruido estas estimaciones no presentan error
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a diferencia de otros sistemas de estimacién convencionales. Por tanto, MEDLL es una técnica que
permite mantener una alta precisién en la medida dentro de entornos con propagaciéon de multica-
mino. Aunque MEDLL ha sido desarrollada para receptores DSSS, puede extenderse fiacilmente a

otro tipo de sistemas.

o Multipath Mitigation Technique: es un método de estimacién del multicamino derivado de MEDLL
y basado en ML. Consiste en un algoritmo que procesa un array que contiene informacién sobre
la forma de pulso para producir una estimacién de la senal directa, y de una o varias senales
de multicamino. Cada una de las senales se representa mediante tres parametros: el retardo del
codigo, y la amplitud y fase de la portadora. La gran ventaja de MMT es que permite reducir el
numero de parametros de btsqueda en cada senal de tres a uno, el retardo del cédigo, reduciendo
asi los costes computacionales en gran medida. Las férmulas en las que se basa la técnica MMT
dependen del ntimero de senales de multicamino, nimero que generalmente es desconocido. La
forma mas comin de proceder es emplear un banco de correladores para obtener un perfil de
correlacién cruzada (R;) con gran detalle, y asumiendo que inicialmente no existe ninguna senal
de multicamino en la senal entrante. A continuacién se compara el perfil de R, con un perfil de
correlacion ideal. Si el error residual sobrepasa un umbral, significa que es muy probable que exista
una senal de multicamino, y se empleara el modelo de una tnica senal de multicamino para estimar
los parametros. Una vez aplicado el modelo, si atin asi el error residual minimo supera ampliamente
el umbral, serd necesario desarrollar un modelo méas complejo. Los principales inconvenientes de
MMT son la elevada frecuencia de muestreo y consumo de potencia requeridos, y su sensibilidad al
ruido, por lo que necesita un mayor tiempo de integracion para proporcionar resultados vélidos, y

por tanto no puede funcionar en entornos multicamino dinamicos.

e Vision Correlator: supone una nueva aproximacién para mitigar el multicamino completamente
distinta al resto. Esta técnica se basa en el concepto de MMT, una variante de MEDLL. El principio
fundamental del VC es medir con gran detalle las propiedades de radio frecuencia de las transiciones
de chip. El VC se genera filtrando todas las transiciones de chip durante un periodo de tiempo.
La Figura 2.7 ilustra el hardware necesario para implementar VC. Este avanzado hardware filtra
el ruido por sobre-imposicién de sucesivas transiciones de chip durante un intervalo especifico de
tiempo para dar lugar a un perfil de transicién de chip medio. De esta forma se obtiene un vector
de medidas discretas complejas, denominadas VS (Vision Samples), que representan el perfil de
transicion. Estas muestras son procesadas posteriormente mediante MMT. MMT es un proceso
de méxima verosimilitud optimizado que intenta estimar el mejor ajuste del vector VC (Vision
Correlation) con multiples versiones de una funcién de perfil de transicién de referencia, siendo
la primera de ellas la correspondiente a la senal directa, y el resto correspondientes a las posibles
sefiales de multicamino. A pesar de que MMT puede emplearse para mitigar més de una senal de
multicamino, en [9] se trata dnicamente con una senal de multicamino. Una vez se ha establecido
la funcién de perfil de transicion de referencia, se emplea el algoritmo MMT para descomponer la
sefial VC (Vision Correlation) en senal directa y de multicamino. Posteriormente se calculan las

amplitudes y dngulos de la fase de la portadora de las senales.

La técnica VC proporciona una significativa mejora, en la deteccion y eliminacién de senales de
multicamino, sobre el resto de técnicas de mitigacién de multicamino (Narrow Correlator, Strobe
& Edge Correlator, Gated Correlator, etc). Es particularmente sensible a retardos del multicamino
inferiores a 0.1 chip. Cuanto mayor es el ancho de banda y la frecuencia de muestreo del proceso

Vision, mas efectivo es éste.

o Coupled Amplitude Delay Lock Loop: este método surge como solucién a los inconvenientes que
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Figura 2.7: Diagrama de bloques de Vision Correlator.

presentan MEDLL y MMT (frecuencia de muestreo y consumo de potencia elevados). CADLL
propone estimar los pardmetros de las senales de multicamino de forma iterativa y realimentada,
pero sin necesitar ningin bloque especifico de estimacién del multicamino. Ademés debe propor-
cionar una gran tolerancia al ruido y trabajar en condiciones normales de SNR, con un tiempo de
integracién moderado. Por ultimo, CADLL puede ajustar su estructura en funcién del niimero de
senales de multicamino, y asi mitigar mejor los multicaminos de pequeno retardo. Para alcanzar

estos objetivos, CADLL parte de una arquitectura TurboDLL e innova MMT.

Los componentes fundamentales de la arquitectura CADLL son el ALL (Amplitude Lock Loop)
y el DLL (Delay Lock Loop), que estiman y siguen la amplitud de la sefial y la fase del cédigo
respectivamente. La estructura del bloque ALL se basa en un bucle de realimentacién muy similar
a un DLL o PLL que puede estimar y seguir la evolucién de la amplitud de la senal deseada.
El bloque ALL estd formado por un estimador inicial, y por un filtro (paso-bajo para reducir los
efectos del ruido) junto con un integrador en el bucle de realimentacién. Cada par ALL-DLL da
lugar a una Unidad, de manera que la estructura CADLL dispone de M+1 Unidades para separar
y seguir la senal directa ademas de las M componentes de multicamino. La Figura 2.8 representa
el diagrama de bloques de la arquitectura CADLL. Como se puede observar, la sefial de entrada
a cada Unidad es la senal entrante Sy(t) menos las sefiales de salida del resto de Unidades. La
senal de salida de cada Unidad es en realidad una estimacién de una de las componentes de la
senal entrante. Las caracteristicas de realimentacién de la estructura CADLL permiten que las
estimaciones converjan en los valores correctos tras un periodo de integracion. El proceso realizado
por CADLL es esencialmente un ajuste no lineal a la senal entrante por M+1 senales de codigo

ensanchado. En la practica CADLL puede ser visto como un estimador de senal no lineal.
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Figura 2.8: Diagrama de bloques de CADLL.

La arquitectura CADLL dispone de la configuracién inicial de seguimiento estandar, y de la confi-
guracién de seguimiento CADLL. La primera de ellas, formada por un PLL y un DLL, es empleada
para generar el estado inicial del que parte la segunda y que asi converja en un estado final co-
rrecto. El DLL empleado en la etapa inicial es el DLLg, cuyo estado inicial para la senal directa se
encuentra muy préximo al verdadero retardo de la senal directa. La estimacién de la amplitud de
la senal directa es proporcionada por ALLg trabajando en la configuracién inicial. De este modo
se determina un estado inicial adecuado para la Unidadg. Debido a que la senal directa tiene los
efectos mas significativos de todas las componentes, se garantiza la estabilidad y convergencia de

todo el sistema.

La principal tarea del bloque de monitorizacién es monitorizar el seguimiento del estado de todas
las Unidades para que el nimero de éstas coincida con el nimero de componentes de multicamino.
Cuando una componente de multicamino no estd presente en una Unidad, ésta sigue ruido o refle-
xiones irrelevantes, lo cual provoca que la amplitud estimada sea muy pequena y que la fase del
codigo varie aleatoriamente. Para hacer frente a este problema el bloque de monitorizacién calcula
peridédicamente dos valores: la diferencia de retardos de c6digo media entre cada par de Unidades
consecutivas y la amplitud media de cada unidad. Si cualquiera de estos valores se encuentra por
debajo de un umbral establecido la Unidad se apaga. Ademads, este bloque mantiene el orden de
seguimiento de cada Unidad (de forma que la Unidad, siga la senal directa, la Unidad; siga el
multicamino més cercano, ...) empleando la técnica denominada proyeccién en frecuencia. Con
esta técnica se fuerza a que la diferencia de retardos de c6édigo entre dos Unidades consecutivas no
baje de un cierto umbral de retardo. En caso de que esta diferencia decaiga por debajo de dicho

umbral se genera una correccion en frecuencia del cédigo.

En [10] se ha demostrado que el rendimiento de CADLL frente a ruido es superior respecto a
cualquier otro método de estimacién del multicamino. Ademds, en mitigacién de multicaminos su
rendimiento incluso supera al de HRC, pues tanto para multicaminos en fase como fuera de fase, el
area de error de seguimiento en CADLL es mucho menor que en HRC. A diferencia de CADLL, para
retardos de aproximadamente 1.0 chip HRC incrementa significativamente el error. Otros factores
que afectan al rendimiento de CADLL son el ancho de banda del filtro pre-correlacion y el espaciado
de la correlacién E-L. Cuando se emplea un correlador estrecho el ancho de banda del filtro pre-
correlacién no puede ser inferior al inverso del espaciado, es decir, el espaciado depende del ancho
de banda. Hay que tener en cuenta que, cuanto menor es el espaciado menor es el area de error para
multicaminos de retardo pequeno, pero mayor ancho de banda se requiere. Por tltimo, la capacidad
de adaptarse a diferentes entornos de multicamino es proporcional a la complejidad del sistema,
por lo que es necesario alcanzar un compromiso en funciéon de los recursos hardware y software del

receptor.
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El mayor inconveniente de la arquitectura CADLL es la incapacidad de estimar informacion de fase,
lo cual impide la mitigacién de multicaminos en la fase de la portadora. Ello se debe a que el ALL
del que dispone cada Unidad tinicamente estima la componente I (In-phase) de la amplitud, y por
tanto sélo se cancela dicho canal. Esto hace que la arquitectura sea menos compleja, pero al mismo
tiempo limitada, pues se pierde la informacién de la componente Q (Quadrature) de la amplitud. En
ocasiones, como cuando la potencia de las componentes de multicamino es mayor que la potencia
de la senal directa, la energia se concentra en el canal Q, y al no disponer de dicha informacién, la

estructura CADLL no funciona correctamente.

e FEnhanced Coupled Amplitude Delay Lock Loop: representa una mejora de la arquitectura CADLL
con el objetivo de solventar los inconvenientes que ésta presenta [10]: a) problemas de convergencia
en funcién de los valores iniciales cuando la arquitectura dispone de més de dos Unidades; b)
CADLL no puede mitigar los errores de fase en la portadora ya que no puede estimar informacién
de fase. Para hacer frente a estos problemas se ha redefinido la arquitectura CADLL tal como se
muestra en la Figura 2.9, afiadiendo a cada Unidad un bloque ALL extra. De esta forma, ahora
cada Unidad puede estimar las componentes 1/Q (In-phase/Quadrature) de la amplitud, y por

consiguiente, realizar la operacién de cancelacién en ambos canales.

MONITOR

Somlt)

Figura 2.9: Diagrama de bloques de ECADLL.

El principio de funcionamiento de ECADLL es exactamente el mismo que el de CADLL. Presenta
un excelente rendimiento en la mitigacion de multicaminos tanto en la fase del cédigo como de
la portadora en comparacién con otras técnicas como HRC o el correlador estrecho. En el caso
de entornos en los que las senales de multicamino pueden tener una amplitud superior a la de la
senal directa, ECADLL consigue separarlas, anulando asi el error en la fase del cddigo. A diferencia
de ECADLL, otros métodos tratan la senal directa como si fuese de multicamino, cancelandola e

incrementando el error en la fase del cddigo a medida que el retardo del multicamino aumenta.

2.2.2 Mitigacion del multicamino en UWB

La tecnologia UWB proporciona una solucién de bajo coste para aplicaciones de posicionamiento en
espacios interiores en las que se requiere una elevada precisién. La técnica mas comin de estimacién de
la posicién de un mévil basado en UWB es emplear el 4ngulo de llegada (AOA?) de las sefiales a dos o
mas estaciones base de referencia. El AOA realmente es estimado a partir de la diferencia de tiempos de
llegada (TDOA?®) de las sefiales a dos o mas antenas en cada estacién base. Para la estimacién del TDOA
entre antenas en una estacién base, generalmente se realiza una correlaciéon cruzada entre las sefiales
en los canales recibidos, seguido de una deteccién de pico en la correlaciéon cruzada. Sin embargo, este

método presenta serios problemas cuando el SNR es bajo, o en presencia de multicaminos o interferencias

4AOA: Angle-of-Arrival.
5TDOA: Time-Difference-of-Arrival.
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de banda estrecha. Cuando este tipo de interferencias aparecen dentro de la ventana de correlacién la
estimacién de tiempo puede llegar a ser totalmente errénea. A continuacién se describen dos métodos

para tratar de resolver los problemas mencionados anteriormente.

e En [15] se presenta un algoritmo eficiente basado en un procesamiento de sefial temporal-frecuencial,
cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.10. Las dos primeras etapas del algoritmo
propuesto consisten en bancos de filtros digitales paso-banda, y una seccién de deteccion SNR/SIRS.
Tras estas dos etapas se identifican las sub-bandas de frecuencia de la sefial con buen SNR/SIR.
Estas sub-bandas son empleadas para estimar el TDOA entre las dos antenas receptoras. Empleando
unicamente las sub-bandas con buen SNR/SIR se consigue eliminar gran parte del ruido y de las

interferencias presentes en la senal original recibida.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del algoritmo de dominio temporal-frecuencial para la estimacién de
TDOA en UWB.

En el método convencional de realizar la correlaciéon cruzada y detecciéon de pico en el dominio
temporal, el multicamino mas cercano dentro de la ventana de correlacién cambiard el pico de la
correlacién, provocando que la informacién temporal sea errénea. Para evitar este problema, en la
tercera etapa del algoritmo se emplea la deteccion de la llegada del primer pulso y el seguimiento
del pico. De esta forma no se necesita realizar la correlacién cruzada, ya que cuando se detecta
el primer pico se termina la busqueda, y la informacién de fase en el pico es registrada para el
célculo temporal. Ello permite también no emplear la tltima parte de la sefial, que es donde puede
residir la senal de multicamino. Después de la deteccion de la llegada del primer pico se calcula
la primera estimacion de TDOA entre las dos antenas para todas las sub-bandas. Basada en la
primera estimacién de TDOA, la ltima estimacion de TDOA se realiza aplicando un algoritmo de

ML en las sefiales sub-banda procesadas.

El algoritmo propuesto basado en el dominio temporal-frecuencial presenta un rendimiento clara-
mente superior respecto al algoritmo convencional de correlaciéon cruzada en el dominio temporal
en condiciones de bajo SNR, y en presencia de interferencias en banda o fuertes multicaminos. El
procesamiento temporal-frecuencial es usado debido a que permite extraer la informacion util de la

senal excluyendo las sub-bandas con elevada contaminacién de ruido e interferencias.

6SIR: Signal-to-Interference Ratio.
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e En sistemas de medida a distancia basados en UWB, la distancia entre emisor y receptor normal-
mente se obtiene mediante la estimacién del tiempo de llegada (TOAT) de la seiial recibida. En
situaciones en las que emisor y receptor no tienen linea de vision (NLOS®), la componente directa
de la senal tiene que viajar a través de una o mas obstrucciones que causan un exceso de retardo,
por lo que la estimacién del TOA experimenta un offset positivo, que es la principal fuente de error
en medidas a distancia. Por este motivo, en [16] se propone un novedoso método de mitigacién
NLOS basado en comparar el tiempo de llegada y la energia recibida de la senal directa y de las
senales de multicamino. Empleando el modelo clasico de pérdidas del camino de propagacién de la
senal, la expresion de la estimaciéon del error NLOS es deducida y modificada teniendo en cuenta

los efectos de la direccién de la antena.

Los sistemas de medida de distancias UWB basados en la estimacién del TOA normalmente obtienen
el tiempo de propagacién de la sefial estimando el TOA de la componente directa. Las obstrucciones
que la componente directa de la senal encuentra durante su propagacién no solo causan un exceso
de retardo, sino también de atenuaciéon. En entornos multicamino la senal sufre una atenuacién
adicional debido a los efectos de reflexién y difraccién. El cdlculo de la energia recibida procedente
de la componente directa debe tener en cuenta el exceso de atenuacion causado por las obstrucciones
que se encuentre. Se ha considerado un modelo compuesto por dos caminos de propagacion, el directo
y el reflejado. Asumiendo que la antena de transmisién es idealmente omnidireccional, los caminos
directo y reflejado presentan igual energia recibida en el punto de referencia. Se ha definido una
métrica denominada conf basada en el producto de la amplitud al cuadrado por el TOA elevado
al exponente de pérdidas del camino de propagacion. Si se emplea el camino que presenta mayor
valor de confianza (MCP?) la estimacién del grosor total de las obstrucciones, y por tanto de la

atenuacion total, serd mas precisa.

La deduccién anterior asume que las antenas son perfectamente omnidireccionales, lo cual es dificil
de garantizar en la préactica. Para calibrar los efectos de la direccién de la antena se ha definido un
transmisor omnidireccional virtual, y se ha asumido que todos los caminos de llegada son radiados
desde éste. El offset de localizacion que existe entre la antena real y virtual determina que es
necesario calibrar los valores de TOA originales. Empleando los valores de TOA calibrados en vez

de los originales se consigue una estimacion de distancia més precisa.

Cuando el pulso transmitido llega al receptor, la senal recibida estd compuesta por la componente
directa, las componentes de multicamino, ruido, e interferencias. Mediante la bisqueda del pico de
correlacion se obtienen el TOA y la amplitud del camino més fuerte. A continuacién se normaliza
la amplitud de la sefial recibida y se desfasa en el tiempo respecto a los valores amplitud y TOA del
pico de correlacién. Para detectar la componente directa de la senal sélo se tiene en consideracion la
porcién de sefial que incluye los caminos que llegan antes que el camino maés fuerte y el propio camino
mas fuerte. Puesto que el TOA del camino mas fuerte ya ha sido obtenido, para estimar el TOA del
camino directo simplemente hay que estimar la diferencia de TOA’s entre el camino directo y el més
fuerte; esta estimacion se realiza mediante un algoritmo GML (Generalized Mazimum Likelihood).
La deteccion del camino de méxima confianza de la sefial se realiza siguiendo el mismo principio
usado en la deteccién del camino directo, pero en este caso s6lo se tiene en cuenta la porciéon de

senial que incluye los caminos que llegan mas tarde que el camino maés fuerte.

"TOA: Time-of-Arrival.
8NLOS: Non-Line-of-Sight.
9MCP: Maximum Confidence Path.
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2.2.3 Mitigacion del multicamino en interferometria

La interferometria heterodina es una técnica ampliamente usada para medir desplazamientos de un orden
inferior a nanometros. Las interferencias esptureas limitan el rendimiento de las medidas de interferome-
tria. Estas interferencias pueden originarse a partir de diversas fuentes: luz dispersa, fugas espaciales o
de polarizacion, y diafonia en el sistema de adquisicién de datos. Todos estos mecanismos corresponden
a interferencias por multicamino: senales procedentes de la misma fuente llegan a un punto de medi-
da a través de diferentes caminos. A continuacién se describen tres técnicas para mitigar este tipo de

interferencias en sistemas de interferometria.

e En [17] se propone mejorar la interferometria digitalmente como una forma de aislar las sefiales
interferométricas basada en sus retardos. Las sefiales interferométricas son etiquetadas en el tiempo
mediante la modulacién en fase de la fuente laser con un cédigo PRN (PseudoRandom Noise).
La técnica propuesta mejora la sensibilidad en las medidas explotando las propiedades de auto-
correlaciéon del cédigo PRN para aislar inicamente las seniales de interés y rechazar las interferencias
espureas. Las propiedades del cédigo PRN determinan el grado de aislamiento. A diferencia de las
medidas basadas en cdédigo PRN estandar, la interferometria mejorada digitalmente mantiene la
sensibilidad interferométrica completa determinada por la longitud de onda 6ptica. Otro beneficio
del aislamiento de sefial basado en su retardo es la habilidad de medir miltiples componentes épticos

con un unico sistema de medida.

En la Figura 2.11 se representa un interferémetro heterodino mejorado digitalmente empleado para
medir cambios en la separacién de tres espejos parcialmente reflectivos. El haz de laser emitido
es separado en dos: el primer haz es dirigido hacia un modulador electro-6ptico (EOM?), y el
segundo es dirigido a un oscilador local. El oscilador local estd desplazado en frecuencia por un
modulador actstico-6ptico (AOM!) que proporciona en el fotodetector una sefial heterodina de
frecuencia fj,. El haz laser que llega al EOM es modulado por un cédigo PRN, que mantiene o
invierte la fase del haz, antes de que sea dirigido hacia los tres espejos. La luz reflejada por estos
espejos es recombinada con la luz procedente del oscilador local, de forma que la sefnial interferente
es medida por el fotodetector. La modulacion PRN proporciona a cada senal un desplazamiento de
fase variante en el tiempo tnico para su tiempo de vuelo procedente del EOM. Ademés, invierte

aleatoriamente la amplitud de la sefial heterodina medida por el fotodetector.

Para recuperar la senal heterodina la salida del fotodetector es multiplicada por el mismo cédigo
PRN retardado una cantidad igual al retardo opto-electrénico total de la reflexion de interés. Con
los retardos coincidentes, esta operacién revierte la inversion de las senales procedentes de los
espejos recuperandose en forma de sefiales heterodinas estandar. Se dice que la informacién de cada
sefial es desensanchada en una sinusoide pura a la frecuencia heterodina fj. La fase de cada senal
heterodina contiene informacion sobre el desplazamiento de su respectivo espejo. Las reflexiones en
las que los retardos de modulacién y demodulacion difieren en méas de 1.0 chip de cédigo no son
desensanchadas, sino que son reinvertidas aleatoriamente y aparecen como ruido de banda ancha
de fondo en la medida. Este ruido puede ser rechazado con un mediado apropiado en el fasémetro.
Finalmente, la informacién sobre la separacién de los espejos es obtenida diferenciando la fase de

las senales decodificadas.

Debido a que el aislamiento entre las senales interferentes depende de las propiedades del cédigo
PRN, la frecuencia de chip del c6digo fcnip determina la diferencia de retardo minima requerida

para un aislamiento éptimo. Cuando f3 es un multiplo entero de fcnsp se logra una supresién mucho

10EOM: Electro-Optic Modulator.
11 AOM: Acousto-Optic Modulator.
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Figura 2.11: Interferémetro heterodino mejorado digitalmente.

mejor. He aqui un compromiso entre el aislamiento y la velocidad de medida, pues para obtener

mayor supresion se requiere incrementar la longitud de los codigos.

Los errores en el retardo de decodificacion no producen directamente error de fase sino errores de
amplitud en las senales heterodinas decodificadas, incrementdndose la contaminacién por senales

indeseadas. Para un rendimiento 6ptimo el error en el retardo de decodificaciéon debe ser muy inferior
a 1/.fchip~

Un beneficio importante de multiplexar seniales a través de un inico sistema de medida es el rechazo
al ruido en modo comtun procedente de varias fuentes: retardos en la fase causados por el fotodetector
o cambios en la latencia del conversor analégico-digital (ADC!?) (puesto que se usa un tnico
fotodetector y ADC). Las interferencias electrénicas y las diafonias son también rechazadas debido

a que las senales permanecen codificadas hasta que alcanzan el dominio digital.

En [18] se propone una nueva arquitectura para medidas de desplazamiento ldser en la que el
procesamiento de senal adicional permite una dréastica reducciéon en el tamafio y complejidad de
la cabecera éptica. Esta técnica, denominada metrologia acotada en distancia, aisla los retornos
objetivo y de referencia mediante la codificaciéon PRN del haz de medida. Las senales son separa-
das basandose en la diferencia de su retardo de propagacién, dando lugar a una cabecera Optica

altamente simplificada y compacta, y facilmente integrable en un sistema de medida.

En un sistema de interferometria heterodina estandar el haz ldser emitido es dividido en las ramas
de medida y local, estando desplazadas en frecuencia la una de la otra por fr.:. En la arquitectura
propuesta, mostrada en la Figura 2.12, ademas del desplazamiento de frecuencia fe; introducido por
el AOM, un EOM modula con un cédigo PRN el haz que viaja por la rama de medida manteniendo
o invirtiendo su fase. La luz modulada es dirigida mediante un circulador a la cabecera éptica y al
retro-reflector objetivo. Los retornos objetivo y de referencia vuelven al circulador y son dirigidos
hacia un dnico detector donde se mezclan con el haz procedente del oscilador local. La salida del

detector es una superposicion lineal de las senales objetivo y de referencia “downconverted”. Cada

12ADC: Analog-Digital Converter.
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una de ellas es una sinusoide de frecuencia f; multiplicada por el cédigo PRN de frecuencia fenip.
El c6digo PRN tiene un retardo igual al tiempo de propagacién que hay desde el modulador de fase
hasta el detector. La sefial deseada es extraida demodulando la salida del detector con el c6digo PRN
y su retardo apropiado. Cualquier componente de la salida del detector con un retardo diferente
permanecera como una sinusoide modulada aleatoriamente contribuyendo como ruido blanco en el
proceso de medida de fase. En el experimento descrito, tanto la salida del detector como el codigo
PRN son digitalizados por un osciloscopio digital y posteriormente transferidas a un ordenador
donde se realiza la demodulacién con el retardo de interés. Las amplitudes y fases de las sinusoides
son extraidas determinando las componentes I/Q a la frecuencia f.; de cada salida demodulada.
En la préctica, el procesamiento de senal puede realizarse en tiempo real empleando una FPGA
(Field Programmable Gate Array).
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Figura 2.12: Metrologia acotada en distancia.

Hay que destacar que la medida Optica de fase es robusta a las imperfecciones en la modulacién
y demodulacion de las senales. Si la profundidad de la modulacién de fase se desvia de m, el
resultado es un ligero decremento en la amplitud de la sefial demodulada, pero el valor de fase
esperado permanece inalterado. Igualmente, el retardo del cédigo PRN para la demodulacién no
tiene porqué coincidir exactamente con el retardo de propagacién deseado. Siempre y cuando el
retardo correcto esté dentro de un margen de error inferior a 1.0 chip de cédigo, la medida 6ptica

de fase es invariante a las fluctuaciones del retardo.
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2.3 Sistema de medida diferencial de distancia con mitigacion

del multicamino

2.3.1 Fundamentos tedricos

Cuando se desea transmitir informacién que estd en banda base (Figura 2.13(a)), normalmente ésta es
modulada por una portadora de elevada frecuencia (f,,), desplazdndose su espectro a dicha frecuencia
(Figura 2.13(b)). El principal problema de la modulacién es que la banda de altas frecuencias a la que se
ha desplazado el espectro esta llena de otras senales empleadas para comunicaciones que contaminan la

informacién a transmitir, son las denominadas interferencias de banda estrecha.

Potencia Potencia

» Frecuencia Frecuencia

fm

(a) Informacién en banda base. (b) Informacién modulada.

Figura 2.13: Modulacién en frecuencia.

El espectro ensanchado (spread spectrum) es una técnica de modulacién ampliamente usada en te-
lecomunicaciones para la transmisién de datos por radiofrecuencia. Esta técnica consiste en ensanchar
el espectro de la sefial a transmitir de forma que su energia se disperse a lo largo de una banda de
frecuencias muy amplia y superior a la que ocupaba originalmente la informacién. Para producir el en-
sanchamiento de la banda de frecuecias se emplean sefiales pseudo-aleatorias, senales que se caracterizan
por tener un gran ancho de banda y propiedades estadisticas similares al ruido, y por lo que a menudo
son denominadas cédigos PRN (PseudoRandom Noise). Por ello, la sefial transmitida tiene caracteristi-
cas pseudo-aleatorias, y su demodulacién en el receptor sélo es posible si se dispone de la misma senal
pseudo-aleatoria empleada para su modulacién. La sefial ensanchada posee un conjunto de caracteristicas

de especial interés:

e La transmision de sefiales con espectro ensanchado tiene una resistencia superior a las interferencias
de banda estrecha que cualquier otro tipo de transmision. Esta transmisién también es resistente
a las interferencias por multicamino ya que son tratadas de forma similar a las interferencias de

banda estrecha (sélo si el retardo entre componentes cumple ciertas condiciones).

e Debido a la dispersion espectral de energia, el nivel de densidad potencia de la senal se reduce

significativamente, haciendo que su deteccién sea muy complicada.

e Las caracteristicas pseudo-aleatorias de la sefial permiten que, aunque ésta haya sido detectada, sea

incompresible si no se conoce cudl fue senal ensanchadora.

e Se puede transmitir varias senales de espectro ensanchado simultdneamente por el mismo medio si se
emplean distintas sefiales pseudo-aleatorias incorreladas entre si para producir el ensanchamiento.
Esto da lugar a una técnica de acceso miltiple al medio denominada CDMA (Code Division Multiple

Access).

Los codigos PRN son secuencias de bits aparentemente aleatorias pero deterministicas que por si

mismos no aportan ninguna informacién. Estas secuencias son repetidas periddicamente y poseen una
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funcién de auto-correlacion muy similar al ruido blanco. Cuantos mas bits se empleen en la generacién
de un cédigo PRN maés duracién, ancho de banda, y aleatoriedad se conseguird. Es muy comun referirse
a los elementos del cédigo PRN como chips. El ensanchamiento producido sobre el espectro de la senal
portadora es del orden del ntimero de chips N¢pip del codigo PRN, el cual depende del nimero de bits

con que se genera el cédigo: Nepgp = QbitsprN _ 1

Existen dos técnicas principales de espectro ensanchado: espectro ensanchado por secuencia directa,
y espectro ensanchado por saltos de frecuencia. La primera de ellas, denominada DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum), consiste en modular la senal portadora de banda estrecha mediante un cédigo PRN,
y posteriormente en el receptor demodularla con una réplica generada localmente del cédigo PRN. En
cambio, la segunda técnica, denominada FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) se basa en hacer
saltar la frecuencia de la senal portadora de acuerdo con un cédigo PRN; en el receptor se rastrean
los cambios en frecuencia producidos para dar lugar a una senal de frecuencia intermedia constante. La

técnica DSSS es la que emplea el GPS y en la que se basa este trabajo.

Cédigo PRN Cédigo PRN

Figura 2.14: Diagrama de bloques de sistema de modulacién/demodulacién DSSS.

En la Figura 2.14 se representa un diagrama de bloques de un sistema genérico de modulacién/-
demodulacion DSSS. La sefial modulada en frecuencia a transmitir es z(t), la cual es ensanchada por
un c6digo PRN ¢(t) (2.3), obteniéndose zpsss(t) (2.4). La sefial recibida r(t) (2.5), cuyo espectro se
muestra en la Figura 2.15(a), estd compuesta por la sefal emitida zpgss(t), AWGN (Additive White
Gaussian Noise) n(t), e interferencias de banda estrecha x;(t). Cuando r(t) es multiplicada por el mismo
c6digo PRN ¢(t) se obtiene la senal y(t) (2.6), que presenta el espectro mostrado en la Figura 2.15(b). La
demodulacién de la senial r(t) produce el desensanchamiento de xpgss(t) y el ensanchamiento de x;(t).
De esta forma se recupera la sefial original x(t) mientras que la potencia de las interferencias de banda
estrecha es dispersada. El AWGN, al ser una senal aleatoria de banda ancha, no se ve afectado por el

ensanchamiento.

Tchip

Nechip t— % —n- Tchip
cty="> cnl-]] : cln] = +1 (2.3)
n=1
zpsss(t) = z(t) - c(t) (2.4)

r(t) = zpsss(t) + n(t) + z;(t) (2.5)

y(t) = r(t)-ct)
= @psss(t) - c(t) +n(t) - c(t) +ai(t) - c(t) (2.6)
= @(t) +n(t) +zi(t) - c(t)
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(a) Informacién modulada ensanchada. (b) Informacién modulada desensanchada.

Figura 2.15: Modulacién en frecuencia con espectro ensanchado.

Los satélites que conforman el sistema GPS emiten senales portadoras microondas de dos frecuencias
distintas: L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz). Para desplazar la fase de las portadoras L1 y L2 se
emplean tres tipos de cddigos binarios: C/A (Coarse/Acquisition), P (Precission), y NM (Navigation
Message). El c6digo C/A es un c6digo PRN repetitivo de 1.023 Mchips/s que modula la portadora L1
ensanchando su espectro por encima de 1 MHz de ancho de banda. Cada uno de los satélites modula
la portadora con un cédigo C/A diferente, c6digo que al mismo tiempo actia de identificador de cada
satélite. Esta técnica de multiplexacién por divisién de codigo permite la identificacion de los satélites
aunque todos ellos emitan la misma banda de frecuencia (L1), ya que el generador de cédigos C/A produce
una secuencia de 1023 chips diferente para cada uno de ellos. La medida de la distancia entre un satélite
y un receptor se basa en la medida del tiempo de vuelo (t4) de la sefial L1 emitida por dicho satélite, y la
velocidad de propagacién ¢ de ésta: d = ¢-ty4. La medida del ¢4 se realiza sincronizando el cédigo C/A del
receptor con el cédigo C/A de la sefial de la senal recibida. El tiempo inicial que tarda en sincronizarse el
c6digo C/A en el receptor proporciona el TOA del cédigo C/A entre el satélite y el receptor. Dado que
el tiempo t; que tarda en sincronizarse el codigo C/A en el satélite es conocido, t4 es calculado a partir
de t1 y el TOA.

La modulacién con espectro ensanchado no sélo se emplea en aplicaciones de transmisién de datos
por radiofrecuencia, sino también en aplicaciones de medida de distancia dadas sus buenas caracteristicas

en la mitigacién de interferencias por multicamino.

Como ejemplo de las propiedades de mitigacién del multicamino de la técnica DSSS supdéngase un
sistema de medida de distancias que obtiene dichas medidas a partir del TOA de la sefial emitida por
el dispositivo emisor (US, IR, ...) hasta que alcanza el dispositivo receptor. Si se asume que la sefial
emitida es un tono como el representado en la Figura 2.16(a) de potencia 1.0 W, debido a las reflexiones
que ésta sufre en el entorno, la senal recibida esta formada por la componente que llega por el camino
directo LOS (Line-of-Sight) entre emisor y receptor, y por una o varias componentes de multicamino MP
(MultiPath); por cuestiones de sencillez y simplificacién se asume una unica componente MP, por lo que
el espectro de la senal recibida es el mostrado en la Figura 2.16(b). Asumiendo que la componente directa
alcanza el receptor con una amplitud arps = 1.0 W y con un retardo 7,05 = 1.0 s, mientras que la
componente de multicamino, a causa de la reflexiéon, lo hace con una amplitud ap;p = 0.1 W y con un
retardo Tprp = 2.0 s, la componente MP provoca que el TOA estimado por el sistema sea de 7, = 1.2 s,
cuando idealmente debiera ser de 1.0 s. En este caso, la relaciéon de potencia entre las componentes MP

y LOS es aMP/aLOS = 10%

Para reducir la influencia de la componente MP se emplea la técnica DSSS descrita anteriormente. La
senal emitida es modulada por un cédigo PRN produciendo un ensanchamiento de su espectro como se
observa en la Figura 2.17(a). Ahora, la sefial captada en el receptor presenta el espectro mostrado en la
Figura 2.17(b), en el que se puede ver como el espectro de la componente MP también estd ensanchado.
El desensanchamiento de la senal recibida se realiza mediante una réplica localmente generada del mismo

cdédigo PRN pero desfasada el retardo estimado por el sistema 71, = 1.2 s. El porcentaje de potencia
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(a) Sefial emitida. (b) Senal recibida.

Figura 2.16: Emision-recepcion sin espectro ensanchado.
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(a) Sefial emitida ensanchada. (b) Senal recibida ensanchada.

Figura 2.17: Emisién-recepciéon con espectro ensanchado.

recuperada de las componentes LOS y MP tras la demodulacién DSSS se muestra en la Figura 2.18
suponiendo un Typip = 1.0 s. Cuando el retardo estimado de la sefial recibida (77) es igual al de alguna
de las componentes (7.0s,m p) la componente en cuestién es desensanchada al 100 %; en cambio, cuando
la diferencia entre el retardo estimado y el retardo de las componentes LOS o MP es superior a Tepip
la componente se desensancha al 0 %; en situaciones intermedias se asume una aproximacion lineal para
el porcentaje de desensanchamiento. Como se puede ver, la demodulaciéon de la componente LOS no es
completamente coherente, y la demodulacién de la componente MP no es completamente incoherente. El
espectro de la senal recibida una vez demodulada tiene un aspecto semejante al de la senal recibida sin
espectro ensanchado (Figura 2.16(b)), sin embargo, su amplitud si que se ha modificado significativamente
debido a los porcentajes de potencia recuperados tras el desensanchamiento. Ahora, la componente LOS
tiene una amplitud arpg = 1.0 - 0.8 = 0.8 W, mientras que la componente MP tiene una amplitud
app = 0.1-0.2 =0.02 W, por lo que la relacién de potencia entre ambas es de ayp/aros = 2.5%.
Cuanto més precisa sea la estimacién de 7 menor serd la diferencia |7 05 — 7| y mayor |7pyp — 7|, v
por tanto, mayor potencia de la componente LOS y menor potencia de la componente MP se recuperara,

minimizando asi el efecto de la componente MP en cualquier medida realizada sobre la sefial demodulada.

Potencia

|TLos,MP — TL|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Ty,

Figura 2.18: Porcentaje de potencia recuperada de las componentes LOS y MP tras la demodulacién
DSSS en funcién del error de retardo del cédigo local.
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2.3.2 Descripcion de la arquitectura de medida

El LPS IR digital del que parte este trabajo ha demostrado un buen rendimiento logrando errores de
posicionamiento inferiores a 2.5 cm. Sin embargo, las interferencias por multicamino debidas a los re-
querimientos de cobertura del emisor y receptores constituyen la fuente de error mas critica del sistema,
afectando al error de posicionamiento en el orden de cm o dm en funcién de la geometria del entorno y
sus propiedades reflectivas. Ello ha motivado el estudio de un nuevo esquema de medida de distancias
basado en IR y adaptado para aplicaciones en espacios interiores. Este nuevo esquema de medida mejora

la precision de las medidas 6pticas de distancia al reducir los efectos de las interferencias por multicamino.

La arquitectura de medida que a continuacion se describe se basa en la combinacién de algunas de las
técnicas descritas anteriormente a lo largo de la seccién 2.2. Se mezclan técnicas de interferometria (en
las cuales el retardo es conocido) estimando el retardo mediante técnicas de DSSS aplicadas a GNSS’s y
basadas en DLL’s. La definicion de los DLL’s se ha llevado a cabo teniendo presente las ventajas que ofrece
el estrechamiento del espaciado de los correladores que lo conforman [2], estableciéndose un espaciado

inferior a 1.0 chip.

En la Figura 2.19 se muestra el diagrama de bloques del sistema de medida diferencial de distancia
basado en el IR. La senal emitida estd modulada inicialmente en amplitud (AM) por un tono sinusoidal
de frecuencia f,,, y a continuacién, su espectro es ensanchado por una secuencia PRN mediante DSSS. La
sefial de espectro ensanchado que alcanza cada receptor es seguida dentro de una etapa de sincronizacion
que explota las propiedades de correlacion de la senal recibida; el retardo relativo obtenido es empleado
para generar una réplica local en fase con la secuencia PRN recibida. La réplica localmente generada
es usada para demodular la senal recibida desensanchando su espectro y devolviéndola a su frecuencia
original f,,. Mediante una etapa de demodulacién I/Q asincrona se estima la fase de la senal demodulada.
La estimacién diferencial de fase es obtenida tras restar a la fase estimada en un receptor la estimacion
procedente de otro receptor. Finalmente, se proporciona la estimacién diferencial de distancia aplicando

las ecuaciones (2.1) y (2.2).
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Figura 2.19: Diagrama de bloques de sistema de medida diferencial de distancia.

La capacidad de mitigacion del multicamino de esta novedosa arquitectura recae en el proceso de de-
modulacién DSSS. Como se vio al final del apartado 2.3.1, cuanto mas préximo esté el retardo estimado

para generar la réplica local de la secuencia PRN a la componente LOS, mas coherente sera la demodu-
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lacién que se le aplique a la componente LOS y menos coherente a las componentes MP. De esta forma
se recuperard una mayor potencia de la componente LOS y una menor potencia de las componentes MP,
por lo que se consigue reducir el error de multicamino en la estimacion del retardo sobre la fase de la

senal demodulada.

El error de multicamino depende tanto de la potencia como del retardo relativos de las componentes
LOS y MP de la senal recibida. Normalmente, debido a la alta absorciéon de las superficies reflectantes
del entorno, en situaciones de multicamino 6ptico en espacios interiores la componente LOS es la predo-
minante en términos de potencia. Es por ello que el retardo estimado afectado por el multicamino esta
mas préximo al valor real del retardo LOS que al retardo de la componente MP mas rapida, excepto en

situaciones de multicamino severas.

En [19] se presenta un modelo que relaciona la cantidad de potencia desensanchada en la banda AM
en funcién del error de alineamiento entre la secuencia PRN de la senal recibida y la réplica localmente
generada. Los resultados muestran que la potencia desensanchada esta fuertemente relacionada con la
funcién de correlacion de la secuencia ensanchada, teniendo una relacién lineal en el caso de que el error
de alineamiento esté comprendido entre £+ 1.0 chip, mientras que para una secuencia PRN concreta y

errores de alineamiento superiores a T¢p;, presenta un valor pequeiio.

La senal emitida xpgsgs(t) (2.7) estd formada por la componente AM sinusoidal x(¢) (2.8) modulada
por la secuencia ensanchadora ¢(t) (2.9) mediante DSSS. La componente AM z(t) estd definida por su
frecuencia f,, y su fase g, mientras que la secuencia PRN ¢(t) es una repeticién periédica de periodo
Tt = Nenip - Tenip del cédigo PRN p(t) (2.10), donde Tepip es la duracién de un chip del cédigo PRN,
Y Nenip €s el nimero de chips total del cé6digo PRN. Cada chip del cédigo PRN esta definido por una

funcién ventana de duracién Tip, (2.11).

rpsss(t) = x(t) - c(t) (2.7)

I(t) = Sin(Qﬂ-fmt + 4)00) (28)

c(t) = p(t — kTy), (2.9)
k=0

o nl - t_nTchip nl =
p0= 3 ol [I(e)  pb= (2.10)

Los pardametros de diseno en cuanto a estructura de senal son la frecuencia de modulacién AM f,,,
la frecuencia de chip fenip, ¥ la relacién de fase entre ambas determinada por . Los valores de estos
parametros han sido definidos en funcién del ancho de banda del enlace IR con el objetivo de maximizar
la precisién tanto en la etapa de seguimiento como en la estimacién final de distancia. Para maximizar el
rendimiento en ambas etapas se han tenido en cuenta dos consideraciones: en primer lugar, maximizar el
ancho de banda disponible, en términos de potencia, estd directamente relacionado con el nivel de SNR
de las senales recibidas, y por consiguiente con la precision de ambas estimaciones; en segundo lugar, la
frecuencia de chip estd directamente relacionada con la precision en la etapa de seguimiento, mientras

que la frecuencia AM esta directamente relacionada con la precision en la estimacién de fase, por lo
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tanto, ambas deben ser lo mas elevadas posible. En base a estas dos consideraciones, se ha establecido
la frecuencia AM y de chip como la mitad del ancho de banda del canal IR. Por ltimo, la relacién de
fase entre la componente AM y la secuencia ensanchadora debe ser elegida de forma que minimice la

distorsion limitando la banda del canal en las transiciones de fase.

2.3.2.1 Sincronizacién C/A

La etapa de sincronizacién C/A tiene como funcién proporcionar una estimacién gruesa del retardo de
la sefial entrante que actie como valor inicial de enganche para el bucle de tracking ELDLL, o bien se
reenganche en caso de haber perdido el enganche. Esta etapa se divide en dos procesos secuenciales.
El primero de ellos es una busqueda de los candidatos de retardo basada en los diferentes valores de
correlacién entre la sefial entrante con la réplica localmente generada barriendo todas las posibles fases
de ésta con una cierta resolucién. Una vez finalizado este proceso se analizan los resultados de correlacion
obtenidos para detectar la presencia de un sefial de entrada valida. Si la deteccién tiene éxito, la fase de
la réplica localmente generada que proporciona el mayor valor de correlacién es la estimacién gruesa de

retardo Tgp.
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Figura 2.20: Diagrama de bloques de la etapa de sincronizaciéon C/A.

En la Figura 2.20 se representa el diagrama de bloques de la etapa de sincronizacion C/A. La senal
entrante r(t) es correlada con la réplica local de la sefial esperada zpgss(t) generada con una cierta fase
71, cada periodo de correlacién Ty (duracién del cédigo PRN p(t)). El resultado de correlacién para una
fase particular R(—7z) (2.12) es almacenado, y a continuacién la 16gica de control actualiza la fase 77, con
una resolucién Ary. Cuando todos los valores de correlaciéon han sido calculados y almacenados, la 16gica
de deteccién comienza a funcionar. Todos los valores de correlaciéon son analizados para poder definir un
umbral basado en la media de estos valores. Este umbral es usado por el detector de pico para determinar
la presencia de una sefial valida. En caso de una deteccion exitosa, la fase local 77, asociada al maximo

valor del pico detectado es llevada a la etapa de tracking ELDLL como el mejor retardo estimado 7.

Ty
i/ T(t) 'l‘DSSS(t_TL)dTL (2.12)

R(r) = R(~r2) =

El principal compromiso de disefio de esta etapa esta relacionado con el error total en la estimacién
del retardo y el tiempo de adquisicién medio. El hecho de emplear una mayor resolucién en la fase local
(A7p) implica una reduccién del error en la estimacién del retardo, debido a que la discretizacién de la

correlacién medida es menos severa, pero conlleva un incremento del tiempo de adquisicién medio. Del
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mismo modo, emplear longitudes de correlacién mayores reduce el error anadido por el ruido AWGN,
pero aumenta el tiempo de adquisicion medio. En ambos casos, un mayor tiempo de adquisicién implica

un peor comportamiento dindmico.

2.3.2.2 Tracking ELDLL

La etapa de seguimiento del retardo tiene como funcién proporcionar una estimacion continua del retardo
de la senal entrante. El retardo estimado es usado en la siguiente etapa, explicada en el apartado 2.3.2.3,
para generar una réplica local de la secuencia PRN esperada con la que realizar la demodulacién DSSS
parcialmente coherente de la senal de entrada. El retardo seguido es usado ademés en la etapa de medida
diferencial de distancia final para solucionar la incertidumbre de ciclo de la estimacién de medida de

distancia basada en fase.

La precision alcanzable en esta etapa depende de los mismos factores que condicionaban la precisién
en la etapa de sincronizacién C/A. Sin embargo, hay una diferencia muy significativa, y es que en esta
etapa no se realiza una buisqueda de candidatos de retardo, por lo que la resolucién de la fase de la réplica
local no influye en la dindmica del sistema. Ello permite que el compromiso entre los errores relacionados
con la precision y los errores dinamicos acumulados sea menos estricto, consiguiéndose asi una mayor

precision global en la estimacion.

El bucle de seguimiento se basa en un ELDLL (Early-Late Delay Lock Loop) de banda base. Este
tipo de bucles de seguimiento, una vez enganchados, correlan la sefial entrante con versiones ligeramente
adelantadas (Farly) y atrasadas (Late) de la réplica local para obtener informacién sobre el error de
alineamiento de ésta con la senal de entrada. Dicha informacién es usada para corregir la fase local de

forma que se mantenga el seguimiento y se proporcione una estimacion continua del retardo.
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Figura 2.21: Diagrama de bloques de la etapa de tracking ELDLL.

La estructura de la etapa de seguimiento ELDLL se muestra en la Figura 2.21. Cuando la estimacion
gruesa del retardo 7y estd disponible, ésta es usada para inicializar el generador de réplicas local. Las
versiones early (2.13) y late (2.14) de la sefial recibida esperada son generadas con una fase inicial 7y que,
tras cerrar el lazo, serd reemplazada por la estimacion actual del retardo seguido 7. El retardo entre las
senales early y late en relacién a la estimacién actual del retardo es determinado por el espaciamiento

early-late establecido en A chips.
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. . A

rpsss,e(t,7) = Tpsss (t -7+ 5 cm‘p> (2.13)
N . A

rpsss,L(t,T) = rpsss (t =T — 5 Lenip (2.14)

Las sefales early y late son correladas con la sefial de entrada r(¢) con un periodo de correlacién 7.
Los valores de correlacién resultantes Rg (2.16) y Ry, (2.17) corresponden a los valores de la correlacién de
r(t) con la réplica local actual zpgss(t—7) (2.15) adelantados y retrasados A/2. Debido a las propiedades
de simetrfa de la funcién R(7) los valores Rg y Ry tienden a ser iguales cuando el error de estimacién
tiende a 0. En funcién del signo del retardo, los valores Rp y Ry tienden a crecer con signo diferente;

esta propiedad es explotada por el ELDLL para mantener el seguimiento del error de la estimacion y

corregirlo.
1 (T
R(r) = R(—7) = = r(t) - zpsss(t —7)dt (2.15)
Ty Jo
A
RE =R(7+ ETchip (216)
A
RL =R (T - 2Tchip> (217)

Los valores de correlaciéon Rg y Ry, son restados para dar lugar a la funcién del discriminador D (¢, §)
(2.18), siendo 4 (2.19) el error de seguimiento normalizado. El discriminador tomard valores positivos
(Rg > Ry) cuando (1,05 —7) < 0, por ejemplo, el retardo estimado es mayor que el actual, por lo que se
dice que la réplica local actual esta retrasada, estando el retardo de la réplica early mas proximo al de la
senal de entrada. En cambio, el discriminador tomard valores negativos (Rg < Ry ) cuando (7,05—7) > 0,
por lo que la réplica local actual esta adelantada, y el retardo de la réplica late estard més proximo al
retardo de la sefial de entrada. El perfil de la funcién del discriminador depende fuertemente del espaciado

early-late A.
A A
DA(t7T) =R (T + 5 chip) —R <7’ — 2Tchip> (2.18)

TLos — T
0= —2—

2.19
Tchip ( )

La salida generada por el discriminador es llevada al filtro del bucle, el cual define el ancho de banda
(W) de la estimacion final, y por consiguiente la contribucién del ruido al error, limitando el ancho de

banda de post-correlaciéon tanto como la dindmica del sistema lo permita.

El generador de senal local estd implementado mediante una memoria, lo que significa que las fases
locales estian definidas con una cierta resolucién que depende del ntimero de muestras por chip alma-
cenadas en dicha memoria. Por este motivo la salida del filtro del bucle tiene que ser analizada por el
bloque de légica de control para corregir el retardo estimado siempre y cuando el error de estimacion sea
superior a la resolucion de la fase de la réplica local. La fase local actualizada es finalmente introducida

en el generador de sefial local, cerrandose asi el bucle de seguimiento.

La etapa de seguimiento ELDLL tiene dos compromisos de diseno principales: el espaciado early-

late A entre las respectivas réplicas y el ancho de banda del filtro del bucle Wy. Como ya se menciond
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anteriormente, el perfil de la funcién del discriminador depende fuertemente del espaciado A, influyendo
directamente en el efecto del ruido y del multicamino en el rendimiento del seguimiento. Por un lado, un
espaciado estrecho proporciona un discriminador de elevado flanco en la regiéon de trabajo, lo que a su
vez proporciona una sensibilidad maés alta, y por tanto un menor error debido al ruido. Ademaés, como
se vio en [2], reduce el efecto de las componentes de multicamino en la estimacién. Por otro lado, el
estrechamiento del espaciado conlleva también la reduccién de la regién de trabajo donde la informacion
entregada por el discriminador es adecuada para el seguimiento, lo que aumenta la probabilidad de que el
ruido cause la pérdida del enganche. Respecto al ancho de banda del filtro del bucle W, cuanto menor sea
éste mayor es la capacidad de filtrado de ruido, incrementandose asi la precision en condiciones estéticas.
Sin embargo, la capacidad del filtro para seguir variaciones de la estimacion del retardo de la senal de

entrada se reduce, dando lugar a mayores errores dinamicos.

2.3.2.3 Demodulacién DSSS

La etapa de demodulacion DSSS tiene como funcién demodular mediante DSSS la senal entrante. La
estimacién de retardo proporcionada por la etapa de seguimiento ELDLL es empleada para generar una
réplica local de la secuencia PRN esperada en fase con la misma. La precision con que la estimacion del
retardo es proporcionada influye directamente en la coherencia con que la componente directa de la senal

de entrada es demodulada, y en consecuencia en la precision alcanzable en la estimacion de fase posterior.

r(t) »y(1)

|
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|
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|

Figura 2.22: Diagrama de bloques de la etapa de demodulacién DSSS.

La Figura 2.22 representa el esquema de demodulacién DSSS. La secuencia PRN localmente generada
¢(t — 7) multiplica a la senal entrante r(¢) produciendo sobre ésta el desensanchamiento de su espectro
y devolviéndola a su frecuencia original f,,. La demodulacién de r(t) da lugar a y(t), cuya fase serd
estimada en la etapa siguiente. Cuanto mas cerca esté el retardo estimado 7 por la etapa de seguimiento
ELDLL del retardo de la componente LOS de r(t), con mayor coherencia serd demodulada, y por tanto
mayor potencia de la misma se recuperard: |TLos — 7| & 0 = y(t) = rLos(t) en una situacién libre
de multicamino (2.20); del mismo modo, las componentes MP de r(t) serdn demoduladas con menor

coherencia, y menor potencia de éstas se recuperara, por lo que la estimacién de fase serd més precisa.

rros(t) = sin(2x fint + 0o + Yros) (2.20)

2.3.2.4 Estimacion de fase

La etapa de estimacion de fase tiene como funcién proporcionar una estimacién de la fase de la senal de
entrada. La fase es estimada mediante dos procesos: el primero de ellos consiste en la demodulacién 1/Q

asincrona de la senal demodulada mediante DSSS; el segundo, es la extraccién de la informacién de fase
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mediante una estimacién por arcotangente. La precisién de la estimacién de fase depende fuertemente
de la coherencia con que es demodulada mediante DSSS la senal entrante, ya que ésta define la potencia
de cada componente, y por tanto de la estimacion de retardo proporcionada por la etapa de seguimiento
ELDLL.

La Figura 2.23 muestra el diagrama de bloques de la etapa de estimacién de fase. La setial y(t) es
multiplicada por sus referencias en fase I..s(¢) (2.21) y en cuadratura Q,.s(t) (2.22). Las senales de
referencia Irc¢(t) y Qres(t) son generadas localmente a la frecuencia f,, + Af y desfasadas 7/2 entre
si. Debido a que la senal emitida por el robot mévil y las sefiales de referencia I/Q son generadas por
osciladores distintos la frecuencia de ambas senales no es idéntica, sino que existe una pequena diferencia
dependiente de la estabilidad en frecuencia €., de cada oscilador y que es modelada mediante el para-
metro Af. Tras la multiplicacién se obtienen las senales y!(t) (2.23) y y@(t) (2.24), ambas compuestas
por una componente de alta frecuencia (2 f,, + Af) y otra componente de muy baja frecuencia (Af). A
continuacién las componentes de alta frecuencia de las sefiales 3 () y y9(t) son eliminadas mediante un
filtro paso-bajo con un ancho de banda W7/, obteniéndose las sefiales de baja frecuencia y! l (t) (2.25) y
y@'(t) (2.26). Finalmente la fase ¢ (2.27) es extraida mediante una estimacién por arcotangente a partir

de las sefiales 3 (t) y 4@ (t).

s (t) = sin(27(frm + Af)E) (2.21)
Qref(t) = cos(2m(fm + Af)1) (2.22)

y'(t) = cos(2m(2fm + AS)t+ 0 + pros) + cosTASL + o + pros) (2.23)
Yy (t) = sin(2m(2fm + Af)E+ 0o + pros) + sin(2TAft + 0o + ©Los) (2.24)
y" (t) = cos(2mAft + @0 + PLOS) (2.25)

y? (t) = sin(27Aft + o + ©10s) (2.26)

¢ = arctan (%) =21Aft+ ¢o + ¢Los (2.27)

Como se puede observar, la fase estimada ¢ estd compuesta por el término 2w A ft, por la fase inicial
o con que el robot mévil emite y cuyo valor es desconocido, y por la fase anadida ¢ros debido al
camino directo que recorre la sefal entre emisor y receptor. La estimacién diferencial de fase obtenida
al restar la fase estimada en un receptor con la fase estimada en otro permite eliminar las componentes
2rAft y o ya que ambas son comunes a todos los receptores. Del mismo modo, la estimacién diferencial
de fase permite eliminar cualquier error de offset siempre y cuando sea comun y simultaneo a todas las

estimaciones.

Sobre la diferencia de fase final se realiza un ltimo filtrado paso-bajo con el objetivo de limitar el
ancho de banda final y asi reducir la influencia del ruido todo lo posible. La funcién de transferencia de

dicho filtro representa el principal compromiso de disefio de esta etapa. Un filtrado fuerte y abrupto reduce
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Figura 2.23: Diagrama de bloques de la etapa de estimacion de fase.

la dispersién en las medidas estaticas mejorando su precisién; sin embargo, ello conlleva el incremento
del error en las medidas dindmicas. El filtro debe permitir seguir las variaciones del movimiento del robot

moévil sin acumular excesivo error.






Capitulo 3

Implementacion hardware del

sistema de medida

En este capitulo se describe la propuesta de implementacién hardware para la arquitectura de medida
diferencial de distancias descrita en el apartado 2.3.2. En primer lugar, se analizan los requisitos funcio-
nales de la arquitectura, asi como el soporte hardware sobre el que se implementarad la misma (seccién
3.1). En segundo lugar se describe detalladamente como se ha implementado la arquitectura asi como la

funcionalidad de cada uno de los bloques en los que se basa (seccién 3.2).

3.1 Analisis previo

3.1.1 Requerimientos funcionales

La precisién alcanzable en la estimacién diferencial de distancia final depende de los pardametros de
diseno (frecuencia de modulacién, frecuencia de chip, y relacion de fase entre ambas frecuencias), y de la
potencia éptica de los dispositivos foténicos. La precision global del sistema puede ser desglosada en dos
partes: precisién en la estimacién del retardo 7 proporcionado por la etapa de tracking, y precisién en la

estimacion de fase prog.

La precision en la estimacion del retardo depende directamente de la frecuencia de chip, de la potencia
Optica con que la sefial r(t) alcanza cada receptor, y del ruido anadido en la etapa de acondicionamiento
del receptor. A su vez, la precisién del retardo estimado influye en la coherencia con que la senal r(t) es
demodulada mediante DSSS, ya que cuanto mas precisa sea la estimacién mas potencia se recupera, y en

consecuencia, mayor es el nivel de SNR obtenido (SNRpsss).

La precision en la estimacion de fase depende en primer lugar de la raiz cuadrada del SNRpgss, v en
segundo lugar de la frecuencia de modulaciéon. Por un lado, el nivel de SNR tras la demodulacién DSSS
afecta a la precisién de la estimacién de fase en si misma; por otro lado, como ya se vio en las ecuaciones
(2.1) y (2.2), la sensibilidad distancia-fase depende inversamente de la frecuencia de modulacién, de
forma que cuanto mayor es ésta, menor influencia tiene el error cometido en la estimacion de fase en la

estimacién de distancia.

Como ya se coment6 en el apartado 2.3.2; los valores de los pardametros de disefio deben maximizar la
precision global del sistema respetando el ancho de banda Wi del enlace IR. Para ello, las frecuencias

de modulacién y de chip asi como la potencia éptica deben ser lo més elevadas posibles. Sin embargo,
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en los dispositivos foténicos actuales existe un compromiso entre la frecuencia de trabajo y la potencia
optica. En los emisores, como se muestra en la Figura 3.1, se busca trabajar a la frecuencia que maximice
el producto frecuencia por potencia, frecuencia que en los ultimos afos se ha incrementado, y que hoy
en dia se sitta aproximadamente en torno 50 MHz. Por debajo de esta frecuencia pueden encontrarse
dispositivos mas lentos pero que mantienen la misma potencia, y por encima los dispositivos son mas
rapidos pero su potencia cae también rapidamente. En los receptores se busca aumentar el drea activa

para aumentar la potencia captada, aumento que conlleva un incremento de la capacidad parésita, y por

consiguiente, una reduccién del ancho de banda.

f'Po

fm

Figura 3.1: Relacién entre la frecuencia y potencia de un emisor foténico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se ha definido f, = fenip = 25 MHz asumiendo un enlace
con Wrr = 50 MHz. El motivo por el que ambas frecuencias son iguales es que de esta forma cada
chip de la secuencia PRN ensanchadora contiene un seno de la sefial AM sinusoidal. El valor de ambas
frecuencias se ha establecido en Wrg/2 de forma que el 16bulo principal de la senal sinc que conforma su
espectro se sittie centrado en el ancho de banda del enlace debido a que este 16bulo contiene méas del 90 %
de la potencia total de la senial. Dada f,,, = 25 MHz, la sensibilidad distancia-fase de la arquitectura de
medida es Ky/, = 3.33 cm/° (vednse las ecuaciones (2.1) y (2.2)). Por otra parte, para f,, = 25 MHz
la frecuencia minima de muestreo del sistema debe ser fs = 50 MHz (Nyquist). Cuanto mayor sea la
frecuencia de muestreo mayor serd el nimero de muestras/chip, y en consecuencia méas precisa serd la

estimacién del retardo.

En cuanto a la relacién de fase g entre la sefial AM y la secuencia PRN, dado que debe minimizar
la distorsién durante las transiciones de fase, y que cada chip contiene un seno (fehip = fm), se ha
establecido ¢y = 0° para que las transiciones se realicen en los cruces por cero del seno, reduciendo asf el

efecto de la limitacién del ancho de banda.

3.1.2 Soporte de implementaciéon

Para realizar la implementacion hardware de la arquitectura de medida diferencial de distancias se han
barajado los siguientes dispositivos hardware: micro-controlador (uC'), ASIC (Application-Specific Inte-
grated Circuit), y FPGA (Field Programmable Gate Array). En la Tabla 3.1 se muestra una comparativa

entre los distintos dispositivos respecto a su rendimiento y coste.

e Micro-controlador: sistema digital programable de propésito general que proporciona al diseniador
una gran flexibilidad para poder realizar diversas aplicaciones. Ello permite que los uC’s puedan
ser fabricados masivamente reduciéndose asi sus costes de fabricacién. Sin embargo, al tratarse de
un dispositivo valido para miltiples aplicaciones, para una aplicacién concreta sus caracteristicas
hardware no estidn optimizadas, lo que le impide alcanzar un elevado rendimiento en cuanto a

frecuencias de funcionamiento.
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e ASIC: circuito integrado disefiado ad hoc para una aplicacién especifica, lo que por un lado incre-
menta drasticamente sus costes de fabricacion tanto temporales como econémicos, pero por otro
lado, sus caracteristicas hardware estan optimizadas para dicha aplicacion, proporcionando un ren-

dimiento superior al de cualquier otro dispositivo hardware.

e FPGA: a diferencia de un ASIC dispone de recursos logicos y de interconexién que son configurables
por el disefiador una vez que ésta ya ha sido fabricada, lo que le dota de cierta flexibilidad y al mismo
tiempo reduce su rendimiento en comparacién a un ASIC; en consecuencia, sus costes de fabricacién
son menores. El mayor grado de flexibilidad de las FPGA’s permite que puedan ser empleadas en
distintos tipos de aplicaciones, similares pero menos exigentes, que en las que se emplean ASIC’s,
aunque con un mayor consumo de potencia. Su utilizaciéon resulta adecuada para disefios pequefios

y volimenes de producciéon bajos.

Tabla 3.1: Comparativa rendimiento-coste de los distintos dispositivos HW.

Dispositivo Rendimiento Coste
uC Bajo Bajo
ASIC Alto Alto

FPGA Medio Medio

La elecciéon del dispositivo hardware no depende exclusivamente de los requerimientos funcionales
del sistema, sino que también debe tenerse en cuenta que éste a su entrada debe llevar conectada una
etapa de digitalizacién y acondicionamiento de senial que suministre la informacién a la arquitectura de
medida. Esta etapa estard basada principalmente en un SAD de altas prestaciones: elevada frecuencia de
muestreo, multicanal, y de adquisiciéon simultanea. El dispositivo escogido debe ser compatible con esta

etapa principalmente en cuanto a frecuencias se refiere.

En vista de los requerimientos funcionales vistos anteriormente, el micro-controlador, a pesar de
tratarse de la opcién més econdémica, resulta inviable debido a que, en combinacién con la etapa de
digitalizacién, su rendimiento no alcanza el que el sistema requiere (forx = fs >> 2 fm). Por otro
lado, el ASIC proporciona un rendimiento insuperable por los otros dos dispositivos, pero su elevado
coste econémico obliga a tener que descartarlo. En cambio, la FPGA constituye una solucién intermedia
entre el micro-controlador y el ASIC en lo que a rendimiento y coste se refiere. Finalmente, tras analizar
detenidamente el rendimiento y coste de cada dispositivo, se ha decidido que una FPGA es el dispositivo
més adecuado sobre el cual llevar a cabo la implementacién del sistema dado que el rendimiento que
proporciona cumple con los requerimientos funcionales de la arquitectura y su coste econémico resulta
asequible. De los numerosos modelos de FPGA disponibles en el mercado se ha seleccionado el modelo
Spartan-6 XC6SLX45T-FGG484 -3C debido a que sus caracteristicas hardware y recursos légicos cubren
con suficiencia las exigencias funcionales del sistema (permite alcanzar una frecuencia de funcionamiento
de hasta 1080 MHz). La FPGA elegida, perteneciente a la serie 6 de la familia Spartan de Xilinx, se
muestra en la Figura 3.2 integrada en la tarjeta de evaluacién SP605. Esta tarjeta dispone, entre otros
muchos componentes, de un oscilador de 200 MHz y ademés incluye un puerto de expansién con un
conector FMC - LPC (parte superior izquierda) que permite conectarle un médulo de digitalizacién
externo. El médulo escogido, mostrado en la Figura 3.3, es el FMC AD-FMCOMMS1-EBZ de Analog
Devices, y consta de un ADC AD9643 y un DAC AD9122. El AD9643 es un ADC de 14 bits, multicanal

dual, de adquisicién simultdnea, y que alcanza velocidades de muestreo de hasta 250 MS/s.
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Figura 3.3: Mdédulo de digitalizacion FMC AD-FMCOMMS1-EBZ
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3.2 Desarrollo del sistema

La implementacion realizada del sistema de medida diferencial de distancias proporciona la estimacién de
distancia diferencial entre el robot mévil y dos receptores cualesquiera del entorno, siendo extrapolable
a cualquier otra pareja de receptores. Los recursos légicos y de interconexion de la FPGA han sido
configurados mediante el lenguaje de descripcién hardware VHDL. La metodologia de disefio seguida, asi
como la estructura de esta seccion, es top-down. Los componentes que conforman el diseno son referidos
indistintamente también como mdédulos, cores, o IP’s (Intellectual Properties). Para ilustrar con mayor
claridad el funcionamiento de cada una de las etapas del sistema se adjunta una simulacién funcional de

las mismas en sus respectivos apartados.

Las sefiales de entrada a la FPGA son dos tonos sinusoidales r(t) con una frecuencia de modulacién de
25 MHz, una fase inicial nula, y ensanchados por una secuencia PRN de 6 bits. Ambas senales, procedentes
de dos de los receptores situados en el plano superior de la CBL, han sido digitalizadas previamente por
un ADC de 8 bits (bits spc), multicanal, y de adquisicién simultdnea (condicién imprescindible). E1l ADC
proporciona las sefiales digitalizadas en coma fija con formato Qapc = [8, 7] (palabra de 8 bits con 7

bits de parte fraccionaria) en complemento a 2.

Los bloques de memoria RAM (BRAM) disponibles en la FPGA en los cuales se almacenan las réplicas
de la senal emitida, la secuencia PRN para realizar la demodulacién DSSS, y las senales de referencia
I/Q, presentan un retardo légico intrinseco de aproximadamente 7 ns. Considerando ademaés los retardos
légicos y de interconexién entre el resto de los diversos recursos logicos implicados, el periodo minimo de
funcionamiento alcanzado es de 9.858 ns. Por ello, las frecuencias de funcionamiento de la FPGA y de
muestreo del ADC se han fijado en 100 MHz, de forma que cada muestra de senal proporcionada por el

ADC se procese en un ciclo de reloj de la FPGA y no se pierda informacién.

La secuencia PRN es generada mediante un LESR (Linear Feedback Shift Register). La generacién de
una época de la secuencia PRN depende los siguientes pardmetros: nimero de bits del LFSR (bitsprn)
y frecuencia de chip (fenip). El nimero de bits con que se genera la secuencia PRN tnicamente afecta al
numero de chips del que consta la secuencia, puesto que el ancho de banda de correlacién estd limitado
por el filtro del bucle de la etapa de tracking ELDLL. Por cuestiones de sencillez, se ha optado por un
LFSR de 6 bits. Dado un LESR con bitspry = 6y fenip = 25 MHz, la secuencia PRN generada presenta
una longitud Nep, = 63 chips y una duracién tpry = 2.52 ps (3.1). La duracién de la secuencia PRN
determina la duracién de una época de las senales de entrada (tsignal), y ademas establece el periodo de

correlacién (T).

Nchip

Nepip = 2V1sPaN ] (3.1)
fchip

tprN =

El nimero de muestras en una época de senal estd definido por el producto del nimero de chips de

la secuencia PRN por el nimero de muestras por chip: nsampies = Nenip - samples/chip. El nimero de
muestras por chip viene determinado por el cociente fs/ fenip. Para fo = 100 MHz y fepip = 25 MHz se
tienen 4 muestras/chip; como la secuencia PRN generada tiene Nep;p, = 63 chips, el nimero de muestras
en cada época de sefal es de Ngumpies = 63 - 4 = 252 muestras. El retardo méximo de las sefales de
entrada puede ser de hasta 252 muestras, por lo que para codificarlo en binario son necesarios 8 bits

(bitssamples)-

La implementacion del sistema de medida se ha realizado en el componente DDMS (Differential
Distance Measuring System), y su funcién es proporcionar la estimacién de distancia diferencial entre
el robot mévil y dos receptores a partir de las seniales de entrada Signal I y Signal J. El componente
DDMS esté compuesto por el core DCM (Digital Clock Manager), dos médulos PMS (Phase Measuring
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System), el médulo Differential Phase, y el m6édulo Phase - Distance. La Figura 3.4 representa el diagrama
de bloques del disefio realizado. Las sefiales de entrada y salida de la FPGA estdn en coma fija, en
complemento a 2, y en formato Qapc = [8, 7] Signal I y Signal J, y en formato Qprsr = [36, 31]
(bitsprsT = 36) Differential Distance.

DIFFERENTIAL DISTANCE MEASURING SYSTEM (DDMS)

— o — —— — — — — — — — — — — — — — — — ——— ————————— —— —— ——

I PHASE MEASURING
| SYSTEM (PMS)
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PHASE - DISTANCE

I
I
I
I
bitspase I
I
I
PHASE | :

bitspuase bitspist

PHASE
DIFF

DIFFERENTIAL
DISTANCE

I

I

I

| DCM
| S5 cLkFB

CLK OUT —
CLK ey CLK IN

PHASE DISTANCE

PHASE J

RST CLK

| PHASE MEASURING RST CLK

SYSTEM (PMS)

bitsapc

bitsppase

SIGNALJ SIGNALIN PHASE

RST CLK

Figura 3.4: Diagrama de bloques VHDL del sistema de medida de distancia diferencial.

El DCM es un gestor de reloj digital que permite implementar multiples funciones, entre las que
destacan: bucle enganchado en retardo (DLL), sintetizador de frecuencia digital (DFS), y desplazador de
fase digital (DPS). Las rutas de interconexién de la FPGA no son ideales, sino que presentan retardos
temporales que provocan que los flancos de la senal de reloj (CLK) no lleguen simultdneamente a todos
los componentes, lo que puede llegar a causar la pérdida de sincronismo del diseno. El skew es el maximo
retardo de la senal de reloj entre dos recursos légicos adyacentes del sistema. El core DCM disefiado,
basado en la primitiva DCM__SP, implementa un DLL que se emplea para eliminar el skew de la senal
de reloj y garantizar asi el sincronismo del sistema. El skew es eliminado alineando la salida de reloj
generada por el DCM (CLK OUT) con otra versién de la misma que es realimentada (CLK FB).

Cada uno de los médulos PMS se encarga de proporcionar la estimacién de la fase ¢ en radianes de
la senal que entra en él en formato Qppyase = [16, 13] (bitspmase = 16). En la Figura 3.5 se muestra el
diagrama de bloques de la arquitectura interna de un médulo PMS, el cual esta formado por cuatro IP’s:
Synchronization C/A, Tracking ELDLL, Demodulation DSSS, y Phase Estimation. Cada uno de estos IP’s
implementa la funcién que realizan las distintas etapas que conforman el sistema de medida diferencial
de distancias, y que en los siguientes apartados de esta seccién se explicard como se ha implementado su

funcionalidad.

El moédulo Differential Phase obtiene a partir de las estimaciones de fase generadas por los médulos
PMS la estimacion de fase diferencial ¢;;. Dado que ¢; y ¢; son proporcionadas dentro del intervalo £
7 rad, para garantizar que la estimacién diferencial de fase se encuentra dentro de dicho intervalo, ésta

debe ser corregida en dos situaciones:

[ Si@i—¢j>7rrad—>¢ijzcﬁi—gﬁj—Qwrad

(] Si@i—¢j<—7rrad—>@j:@i—¢j+27rrad
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Figura 3.5: Diagrama de bloques VHDL del sistema de medida de fase.

Cuando la diferencia de fase entre las seniales de entrada se encuentra muy préxima a + 7 rad, puede
suceder que la estimacién varfe brusca y continuadamente entre + ~ 7 rad (principalmente cuando el SNR
de las sefiales es bajo) obteniéndose una estimacién errénea. Para solventar este inconveniente, el médulo
Differential Phase dispone del componente Phase Correction. Este componente compara la estimacién de
fase diferencial actual con la anterior, y en caso de que la diferencia supere un umbral cercano a £ ~ 27
rad, la estimacion actual es corregida tomando el valor de la estimacion anterior, elimindndose de este

modo las variaciones bruscas.

La estimacién diferencial de fase es convertida a distancia mediante el médulo Phase - Distance.
Este médulo se basa en el core Multiplier p2d que multiplica la estimacién de fase (Qpmasg) por la
sensibilidad K/,. Debe tenerse en cuenta que la estimaciéon de fase es proporcionada en radianes, por
lo que la sensibilidad K4/, en [m/°] determinada por las ecuaciones (2.1) y (2.2) debe convertirse a
[m/rad] tal como se indica en la ecuacién (3.2). El nuevo valor de sensibilidad obtenido se ha cuantificado
en formato Qg/, = [20, 18] para no perder precisién en el proceso de cuantificacién. Finalmente, la

estimacién diferencial de distancia es proporcionada en metros en formato Qprsr = [36, 31].

360° 1 360 6

Kajelm/rad = Kajplm/®) - 5 =00 = 35 50 =7

(3.2)
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3.2.1 Sincronizacién C/A

El objetivo del IP Synchronization C/A es proporcionar la estimacién gruesa del retardo (Delay C/A) de
la sefial entrante (Signal In) con una precisién de + 1.0 chip. En la Figura 3.6 se puede ver el diagrama
de bloques del IP Synchronization C/A, el cual estd compuesto por los médulos Correlator C/A, Buffer
C/A, y Peak Detection.

SYNCHRONIZATION C/A

|
| CORRELATOR C/A Lbitssoc + BUFFER C/A 2bitsaoc + PEAK DETECTION |
bits, bits.
I <7 | SA\MPLE ~ SAMPLE saples I
CORRELATION CORRELATION
| bitsapc IN ouT bitSsamptes |
SIGNAL IN i) SIGNAL IN DELAY [} DELAY C/A
| I ENABLE MEM FULL 1 |
READY ENABLE
[ RST CLK |
ENABLE ———{—— ENABLE READY [~ READY C/A
THRESHOLD THRESHOLD
2-bitsapc + bitSapmples
RST CLK RST CLK

CLK

I I
| |
o — | ! | ] |
I I
I I

Figura 3.6: Diagrama de bloques VHDL de la etapa de sincronizacién C/A.

El médulo Correlator C/A implementa un correlador que se encarga de calcular los valores de corre-
lacién (Correlation) entre la sefial entrante (Signal In) y la réplica local de la senal esperada; ademds
calcula el umbral (Threshold) empleado en la deteccién de pico. El correlador C/A estd basado en el
componente Buffer Mem C/A y en la macro MACC (Multiply ACCumulate) de la primitiva DSP48A1.
El buffer consiste en el core Memory Local, que implementa una memoria local basada en la primitiva
RAMB16BWER, y que contiene una réplica de una época de la senal emitida. E1l MACC calcula la corre-
lacién entre una época de la senal de entrada y la réplica de la sefial esperada generada localmente por el
componente Buffer Mem C/A. En cada periodo de correlacion la réplica local es generada con una fase
diferente con una resoluciéon A = fepp/ fs = 0.25 chips. Puesto que una época de sefial contiene nsgmpies
muestras, para barrer todas las posibles fases de ésta son necesarios nsqmpies periodos de correlacion. De-
bido a que la memoria que contiene la réplica local de la senal esperada presenta dos ciclos de latencia, la
senal de entrada ha sido retardada dos ciclos de reloj para que en el momento de calcular las correlaciones

ambas sefiales estén sincronizadas. La Figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del médulo Correlator
C/A.

CORRELATOR C/A

bitsapc
SIGNAL IN

2-bitsapc + bitSsamples
P # CORRELATION

|

|

I B I

| —— ReADY
[ RST CLK RST CLK |
I

|

I

|

BUFFER MEM C/A
bitsapc

ENABLE ENABLE SAMPLE

J bitSsamples |

RST THRESHOLD

CLK

Figura 3.7: Diagrama de bloques VHDL del correlador C/A.
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El umbral empleado en la deteccién de pico se ha establecido como el 75% del valor méximo de
correlaciéon (R, mas) de manera que no se vea afectado por el ruido que presente la sefial de entrada.
En la Figura 3.8 se muestra la funciéon de correlacién, tanto continua como muestreada, centrada en
la region del pico de correlacion entre la senal de entrada y la réplica local en funcién de la diferencia
de sus respectivos retardos 7,05 v 7r. La obtenciéon del médximo de la funcién de correlacién se realiza

dindmicamente a partir de los sucesivos valores de correlacién que se van obteniendo.

1+ i
0.5} i
£
g€
=
[ = e o . o oMY oODQ oD oD L oo
O O T O ASSC TS o A i
—0.5 g

-5 —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Delay 7,05 — 71 [chips]

Figura 3.8: Funcién de correlacion en funcién del retardo entre la sefial de entrada y local.

Cada vez que una correlacién es calculada, indicado por la senial Correlation Ready, su valor es alma-
cenado en el médulo Buffer C/A. Este buffer se basa en el core Memory C/A, que también implementa
una memoria local basada en la primitiva RAMB16BWER, y que tiene una doble funcién: almacenar los
valores de correlacién correspondientes a todas las posibles fases de la réplica local, y una vez almacenados
entregarlos al médulo Peak Detection. Este médulo compara dichos valores de correlaciéon con el umbral
(Threshold) previamente calculado por el médulo Correlator C/A. Cuando un valor de correlacién supera
el umbral, la fase de la réplica local asociada a dicho valor se establece como la estimacion gruesa del
retardo (Delay C/A), y se activa a nivel alto la sefial Ready C/A, la cual habilita el funcionamiento de
los IP’s Tracking ELDLL y Demodulation DSSS. La precision de la estimacién gruesa del retardo debe
estar comprendida entre &+ 1.0 chip, de forma que si el valor de correlacién que supera el umbral no es
exactamente el del pico sino uno préximo a él, el retardo pueda ser corregido posteriormente en la etapa

de tracking.

La Figura 3.9 muestra el cronograma obtenido al realizar una simulaciéon funcional en la que la sefial
de entrada presenta una fase inicial g = 0° y un retardo 7,05 = 131 muestras. Se observa que la senal
Correlation C/A presenta un pico claramente diferenciado, indicando que la senal de entrada y la réplica
local estan en fase, y que su perfil es practicamente igual al de la funcién de correlacién de la Figura
3.8. Ademas pueden verse pulsos de alta frecuencia en la sefial Correlation Ready que indican que se ha
realizado la correlacién entre la senal de entrada y la réplica local. Una vez barridas todas las posibles fases

de la réplica local, se obtiene el valor del umbral Threshold C/A, y se activa a nivel alto la sefial Mem Full
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Figura 3.9: Cronograma funcional de la etapa de sincronizaciéon C/A.

unicamente durante el siguiente periodo de correlacién. En dicho periodo se habilita el funcionamiento
del modulo Peak Detection, el cual recibe el umbral de detecciéon junto con los valores de correlacion
almacenados anteriormente en el médulo Buffer C/A (Correlation C/A Buffer); en base a ello, proporciona
la estimacién gruesa (Delay C/A) del retardo y activa la seial Ready C/A, dando por concluida esta
etapa. El umbral Threshold C/A = 1523991 obtenido corresponde al 75 % del valor maximo de correlacién
Ry mar = 2031988. La estimacién gruesa del retardo generada es de 131 muestras, coincidiendo con el
retardo de la sefial de entrada (79 = Tro0s), por lo que el IP Synchronization C/A funciona correctamente.
La etapa de sincronizacién C/A tiene una duracién: Lsyncc a = (Nsamples +1) - Ty = (252 +1)-2.52 ps =
637.56 us (requiere un periodo de correlacién adicional para realizar el proceso de deteccién de pico), y
ademds, introduce dos ciclos de latencia en el sistema que deben ser tenidos en cuenta en las siguientes

etapas para mantener el sincronismo del mismo.

3.2.2 Tracking ELDLL

El IP Tracking ELDLL se encarga de proporcionar la estimacién continua del retardo (Delay) de la senal
de entrada (Signal In) a partir de la estimacién gruesa del retardo (Delay C/A) generada por el IP
Synchronization C/A una vez que ésta se encuentra disponible (Enable). La Figura 3.10 representa el
diagrama de bloques del IP Tracking ELDLL. El bucle de seguimiento ELDLL se ha implementado a

través de los componentes Correlator Early-Late y Logic Control.

El componente Correlator Early-Late implementa un correlador early-late, y estd compuesto por los
moédulos Correlator Early y Correlator Late, y por el médulo Delay Estimation. Los médulos Correlator
Early y Correlator Late generan los valores de las correlaciones early y late (Correlation Early y Correla-
tion Late) asi como una sefal que indica cudndo ambos valores estan disponibles (Ready E-L). El médulo
Delay Estimation tiene como funcién proporcionar la estimacién continua del retardo (Delay). La Figura

3.11 muestra el diagrama de bloques de la estructura del componente Correlator Early-Late.

Los médulos Correlator Farly y Late calculan la correlacién entre la senal de entrada (Signal In) y la
réplica local de ésta en fase adelantada (early) y retrasada (late) una muestra respectivamente. Ambos
correladores estan formados por el componente Buffer Mem E/L y la macro MACC. Este buffer, basado
también en el core Memory Local, es el encargado de generar la réplica local en fase de la senal esperada
con una muestra de adelanto o atraso segun el correlador al que corresponde. Para generar las réplicas

locales Farly y Late el buffer toma la estimacién continua del retardo (Delay) procedente del médulo
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Figura 3.10: Diagrama de bloques VHDL de la etapa de tracking ELDLL.

Delay Estimation, le resta o suma una muestra respectivamente, y a partir de esa direccion extrae el
contenido de la memoria local. El espaciamiento entre las réplicas early y late respecto a la réplica en
fase es A = fepip/fs = 0.25 chips. En la Figura 3.12 se representa el esquema de los correladores Early

y Late.

Para garantizar que los valores de correlaciéon suministrados a la 16gica de control son los correctos,
por un lado la senal Ready E-L genera un pulso inicamente cuando se producen pulsos simultaneamente
en las sefiales Ready de los médulos Correlator Early y Late. Por otro lado la senal de entrada debe ser
retardada cuatro ciclos para que esté sincronizada con las réplicas early y late, ya que las memorias de
las que éstas proceden tienen también dos ciclos de latencia a los que hay que anadir los dos ciclos de

latencia introducidos en el sistema por el IP Synchronization C/A.

El médulo Delay Estimation toma como entradas la estimacién gruesa del retardo (Delay C/A) y
las senales procedentes de la légica de control Update Up y Update Down. Al inicio de cada periodo
de correlacién se comprueba si se ha recibido un pulso de alguna de las dos senales de control para
actualizar la estimacién del retardo (Delay). Cuando se detecta un pulso de la sefial Update Up significa
que el retardo estimado debe ser retrasado una muestra, mientras que un pulso de la senial Update
Down implica adelantar una muestra el retardo estimado. La estimacion del retardo es entregada a los
correladores early y late para calcular sus respectivas correlaciones, y también es entregada a la etapa de
demodulacién DSSS.

La logica de control, implementada por el componente Logic Control, toma los valores de las corre-
laciones early y late generados por el componente Correlator Early-Late. Cada vez que ambos valores
estan disponibles, indicado por un pulso en la senal Ready E-L, se calcula su diferencia (early - late) para
obtener la funcién del discriminador. Esta funcién es filtrada a través del filtro del bucle, y su salida es
posteriormente comparada respecto al umbral 4+ Threshold E/L, de forma que si lo supera por arriba se
genera un pulso de la senal Update Up, y si lo supera por abajo de la senal Update Down. El umbral
Threshold E/L se ha obtenido experimentalmente durante las pruebas de validacién en las condiciones de
ruido e interferencias por multicamino més desfavorables estableciéndose en 5-10°. En este caso el umbral
es estatico porque la potencia de las senales de entrada es constante; sin embargo, en una situacién real

el umbral debe ser dindmico y auto-ajustarse a la potencia de éstas.

El filtro del bucle que limita el ancho de banda de correlacién se ha disefiado mediante un filtro IR
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Figura 3.11: Diagrama de bloques VHDL del correlador early-late.

(Infinite Impulse Response) paso-bajo. Para que el filtro siga correctamente las variaciones de la funcién
del discriminador la frecuencia de corte del filtro se ha establecido en f. = 100 KHz. El filtro disenado
presenta la funcién de transferencia de la ecuacion (3.3). La implementacién de filtro se ha realizado en

el médulo Loop Filter, y sus coeficientes han sido cuantificados en formato Q = [16, 0].

_ Y(z)  3.132-107°+3.132-10"°z"!
CX(2) 1+0.99372-1

Para comprobar que la etapa de tracking esta funcionando adecuadamente se ha realizado una simu-
lacién funcional en la que la senal de entrada presenta una fase inicial nula y un retardo dindamico. El
retardo inicial de la senial de entrada es 7,05 = 131 muestras; cada 20 épocas de senal el retardo sufre una
variacion de una muestra del siguiente modo: inicialmente se ha incrementado el retardo hasta 7,05 = 135
muestras, a continuacién se ha disminuido hasta 7,05 = 127 muestras, y finalmente se ha incrementado
de nuevo hasta 7705 = 131 muestras. Los resultados de la simulacién pueden observarse en la Figura
3.13. Cuando concluye la etapa de sincronizacién C/A (activacién a nivel alto de la senal Ready C/A) la

estimacién gruesa del retardo proporcionada (7y) actia como punto de inicio de la estimacién continua
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Figura 3.12: Diagrama de bloques VHDL del correlador E/L.

del retardo. Cada vez que el retardo de la senal de entrada experimenta una variaciéon se produce un
pico en la senal Difference EL que es filtrado mediante el componente Loop Filter dando lugar a la senal
Discriminator. Cuando la senal Discriminator supera el umbral Threshold EL previamente establecido se
genera un pulso en las senales Update Up o Update Down segun el signo del discriminador y la estimacién
del retardo es actualizada. Los pulsos a nivel alto de la senal Update indican que se estd actualizando la
estimacién del retardo. Las actualizaciones del retardo duran dos épocas de senal: tras la primera época
se genera un pico en la senal Difference EL detectandose que ha habido una variacién del retardo, pero

debido al filtro, el discriminador no supera el umbral hasta el final de la segunda época.

Delay C/A

Figura 3.13: Cronograma funcional de la etapa de tracking ELDLL.

3.2.3 Demodulacion DSSS

El IP Demodulation DSSS realiza la demodulacién DSSS (Signal DSSS) de la sefial de entrada (Signal
In) a partir de la estimacién continua del retardo (Delay) generada por el IP Tracking ELDLL a partir
del momento en que éste estd disponible (Enable). El IP Demodulation DSSS estéd formado por el médulo
Buffer Mem PRN y el core Multiplier. La Figura 3.14 muestra el diagrama de bloque del IP Demodulation
DSSS. Cuando la senal de entrada comienza a demodularse, la senal Ready DSSS se activa para iniciar

la estimacién de fase.
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Figura 3.14: Diagrama de bloques VHDL de la etapa de demodulacién DSSS.

El médulo Buffer Mem PRN genera una réplica de la secuencia PRN esperada en fase con la misma
para demodular la sefial de entrada. El Buffer Mem PRN est4 formado por el core Memory PRN (basado
en la primitiva RAMBI6BWER), el cual implementa la memoria local que contiene la secuencia PRN
empleada en el ensanchamiento de la senal emitida. La secuencia PRN es generada en fase a partir de
la estimacién continual del retardo. El core Multiplier desensancha la senal de entrada multiplicando las
muestras de la senal de entrada con las muestras de la secuencia PRN para devolver a la senal de entrada
a su espectro original. Al igual que en el IP Tracking ELDLL, la sefial de entrada debe retardarse cuatro
ciclos para sincronizarla con la secuencia PRN, ya que ésta también procede de una memoria con dos
ciclos de latencia a los que se suman los dos ciclos de latencia introducidos por el IP Synchronization

C/A. Cuando la sefial de entrada comienza a ser demodulada la sefial Ready DSSS se activa a nivel alto

para habilitar la estimacién de fase.

_
Cursor 1 637872883 ps

Figura 3.15: Cronograma funcional de la etapa de demodulaciéon DSSS.

En la Figura 3.15 se muestra un fragmento ampliado del cronograma funcional obtenido al realizar
una simulacién en la que la senal de entrada tiene un retardo 7,05 = 131 muestras. Como se puede
ver, una vez finalizada la etapa de sincronizacién C/A, se emplea el retardo estimado por el IP Tracking

ELDLL para generar una réplica de la secuencia PRN esperada en fase con la senal de entrada. Puesto
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que el retardo estimado coincide con el retardo de la sefial de entrada, ésta es demodulada correcta y

coherentemente, obteniéndose una senal senoidal de cuatro muestras por ciclo.

3.2.4 Estimacion de fase

El IP Phase Estimation se encarga de proporcionar la estimacién de fase de la senal de entrada (Signal In)
una vez que ésta estd siendo demodulada (Enable). Dicha estimacién es realizada a partir de los médulos
Demodulation I/Q, Filter I/Q, y Phase Extractor. En la Figura 3.16 puede verse la arquitectura interna
del TP Phase Estimation.
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SIGNAL IN SIGNALIN SIGNALIN | INI  OUuTI SIGNALIN | bitSomsce
m PHASE # PHASE

I

: ENABLE  SIGNALIN Q INQ ouTQ

| RST CLK RST  CLK RST CLK
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[ 1 | i
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Figura 3.16: Diagrama de bloques VHDL del estimador de fase.

El médulo Demodulation I/Q estd formado por el componente Buffer Mem I/Q, y por los cores
Multiplier I y Multiplier Q. El componente Buffer Mem I/Q esta formado a su vez por los cores Memory
I y Memory Q (basados en la primitiva RAMBI6BWER) que implementan las memorias locales que
contienen las senales de referencia I/Q. Los cores Multiplier I y Multiplier Q realizan la demodulacién
I/Q de la sefial de entrada (Signal In) multiplicando a ésta por las sefiales de referencia I/Q generadas
por el componente Buffer Mem I/Q, y dando como resultado las senales Signal In I y Signal In Q. La

Figura 3.17 se representa la estructura del médulo Demodulation I/Q.

Como ya se coment6 en el apartado 2.3.2.4, las frecuencias de la sefial de entrada y de las senales de
referencia I/Q al ser generadas por osciladores distintos no son idénticas. Analizando diferentes osciladores
comerciales actuales, es tipico encontrar osciladores con una estabilidad en frecuencia €¢,.q = & 2 ppm,
lo que dada la frecuencia de modulaciéon empleada equivale &= 50 Hz. Los peores casos se dan cuando el
oscilador de emisién y el oscilador I/Q presentan el valor maximo de e,.4 y de signo contrario, casos en
los cuales Af =+ 2-e5.¢ = £ 4 ppm = £ 100 Hz. La diferencia de frecuencias entre ambos osciladores

Af = 100 Hz se ha introducido en las sefiales de referencia I/Q.

Las componentes de alta frecuencia de las senales Signal In I y Signal In Q son eliminadas por un
filtro IIR paso-bajo con una frecuencia de corte f. = 100 KHz y que presenta la funcién de transferencia
de la ecuacién (3.4). Aunque a priori la frecuencia de corte del filtro no es muy restrictiva, ya que hay que
separar una componente de baja frecuencia (Af) de una componente de alta frecuencia (2 - f,, + Af),
el filtro debe ser lo suficientemente rapido como para seguir las variaciones del retardo de la senal de
entrada. En el médulo Filter I/Q se han implementado dos filtros, uno para cada sefial, y sus coeficientes

han sido cuantificados en formato Q = [16, 0].
Y(z) 3132-107%-(142z71)

A = %0 =~ 13009371 (34)
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Figura 3.17: Diagrama de bloques VHDL del demodulador 1/Q.

El médulo Phase Extractor consiste en el core Arctan, el cual estd basado en el IP CORDIC que
implementa el algoritmo generalizado que le da su nombre (COordinate Rotational Dlgital Computer).
De las numerosas funciones trigonométricas que este IP es capaz de implementar, se ha configurado como
arcotangente para poder obtener la estimacién de fase a partir de las senales Signal In I y Signal In Q
una vez han sido filtradas. La estimacion de fase es proporciona en radianes dentro del intervalo 4+ 7 rad

en coma fija, con formato Qppase = [16, 3], y en complemento a 2.

Una vez la sefal de entrada (pg = 0° y 7Los = 131 muestras) ha sido demodulada coherentemente
mediante DSSS, se ha realizado una simulacién para comprobar que la fase estimada es la que presenta
la senal de entrada. Dado que un ciclo de la senal de entrada consta de 4 muestras, cada muestra de
retardo introduce un desfase de 7/2 rad sobre la fase inicial ¢ de la sefial emitida. El retardo de la sefial
de entrada 7,05 = 131 = 32 -4 + 3 muestras equivale a 32 ciclos completos y 3 muestras de retardo, por
lo que la fase de la senal de entrada cuando alcanza el receptor es wros = o + 3-90° = 270°. En la
Figura 3.18 se representa el cronograma funcional obtenido tras realizar la simulacién. En primer lugar
aparece la sefal de entrada demodulada por sus componentes I/Q, y posteriormente éstas ya filtradas.
En segundo lugar, sobre las sefiales filtradas se lleva a cabo la estimacién de fase. Debe tenerse en cuenta
a la hora de interpretar los resultados que la fase estimada se encuentra en formato Qpgasg, por lo que
para obtener el valor real de la fase ésta debe ser “descuantificada” con dicho formato. Esta operacién es

llevada a cabo off-line en MATLAB, y la fase medida en radianes ha sido convertida a grados obteniéndose

una estimacioén de fase con un error medio absoluto [€4| = 0.794°, con una desviacién tipica o, = 0.109°.

En este punto del diseio se ha caracterizado el error medio absoluto (|g di; ) v la desviacién tipica
(o ciij) de la estimacion de fase para cada una de las posibles fases estimables de las sefiales de entrada: 0°,
90°, 180°, y 270°. Sélo se pueden estimar estas fases debido a que la resolucién de las senales de entrada
y de las memorias locales es de 4 muestras/chip y la fase inicial es nula. En las Figuras 3.19(a) y 3.19(b)
se muestran los resultados obtenidos de las medidas realizadas. Se puede ver como para ¢rogs = 0°, 270°

el error medio se dispara hasta ~ 0.8°, mientras que para ¢pros = 90°, 180° el error medio es de apenas
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Figura 3.18: Cronograma funcional de la etapa de estimacion de fase.

0.1°. En cuanto a la desviacién tipica, los valores obtenidos para las distintas fases presentan una baja

variabilidad, siendo bastante similares entre si.
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(a) Error medio. (b) Desviacién tipica.

Figura 3.19: Error medio y desviacién tipica de la estimacion de fase individual en condiciones ideales.

3.2.5 Estimacion diferencial de fase

Tras verificar que los IP’s que conforman el médulo PMS funcionan correctamente, y que éste estima
la fase de la sefial de entrada con una adecuada precision, se ha llevado a cabo una simulacién para
comprobar que el médulo Differential Phase funciona bien. Las sefiales de entrada Signal I y Signal J
presentan una fase inicial g = 0° y un retardo aleatorio: 7,05, = 131 muestras y TLos; = 33 muestras
respectivamente. Como ya se comenté al final del apartado anterior, el retardo de las sefiales modifica la
fase inicial de éstas al alcanzar los receptores cuando el retardo no es multiplo de cuatro. Teniendo en
cuenta que los retardos son 7705, = 131 = 32-4+ 3 muestras y 7105, = 33 = 8-4 + 1 muestras, las fases
realmente estimadas deben ser pros, = wo + 270° = 270 y wros;, = po + 90° = 90°. De este modo, la

diferencia de fase esperada es ¢ros,, = 180°.

La Figura 3.20 representa el cronograma funcional obtenido en la simulacién. Ambas sefiales presentan

el retardo previsto 7; = 131 muestras y 7; = 33 muestras. Debido a que las fases estimadas no son
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Figura 3.20: Cronograma funcional de la estimacién diferencial de fase.

exactamente -w/2 y 7/2, la fase diferencial es ligeramente inferior a -m, y tal como se puede ver, es
corregida por el médulo Differential Phase obteniéndose una fase diferencial préxima a m. La diferencia

de fase estimada presenta un error medio [, | = 0.904 °, y oy, = 0.225 °.

3.2.6 Estimacion diferencial de distancia

Finalmente, para verificar que el diseno completo DDMS funciona adecuadamente, se ha realizado una
simulacién en las mismas condiciones que en el apartado anterior (¢o = 0°, TLos, = 131 muestras, y
TLos; = 33 muestras), pero incorporando en este caso el médulo final Phase - Distance para obtener la

estimacién diferencial de distancia.

En la Figura 3.21 se muestra el cronograma funcional obtenido en la simulacion. Ambas sefiales
presentan el retardo previsto 7; = 131 muestras y 7; = 33 muestras. La distancia diferencial estimada
presenta un error medio | sz_j\ =30.159 mm, y o Q= 7.508 mm. Los valores de error medio y desviaciéon
tipica de fase medidos en el apartado anterior han sido convertidos a distancia obteniéndose el mismo
resultado que en esta simulacién, lo cual indica que en la cuantificacion de la sensibilidad K;,, no se ha

perdido nada de precision.

Figura 3.21: Cronograma funcional de la estimacion diferencial de distancia.



Capitulo 4

Resultados y validacion

Tras comprobar que la implementacion de la arquitectura de medida de distancia diferencial funciona
idealmente de forma satisfactoria, ésta ha sido sometida a numerosas pruebas experimentales para verificar
y validar su correcta funcionalidad teniendo en cuenta las caracteristicas no ideales de las sefiales de
entrada que podrian darse en un entorno real (CBL). En dicho entorno las sefiales de entrada presentan
un retardo dindmico (7p0s(t)) debido al movimiento del robot mévil y a errores de frecuencia entre
los osciladores del emisor y receptores (Af), y ademds se encuentran afectadas por ruido en tensién e
interferencias por multicamino. Para caracterizar el efecto de las fuentes de no idealidad se ha evaluado
su impacto sobre la medida diferencial de distancia primero por separado y después conjuntamente, a

partir de simulaciones temporales.

4.1 Condiciones ideales

En la seccién 3.2 se vio que la implementacién realizada del sistema de medida diferencial de distancia
era correcta funcionalmente en condiciones ideales. Sin embargo, para confirmar que el disefio es comple-
tamente correcto debe garantizarse que una vez implementado sobre la FPGA cumple las restricciones

temporales impuestas, esto es, trabajar con un periodo de reloj maximo Tk, mar = 10.0 ns.

La simulacion temporal ha sido llevada a cabo bajo las mismas condiciones que la simulacién funcional
realizada en el apartado 3.2.6: una fase inicial o = 0°, y un retardo 7,05, = 131 muestras y TLos; = 33
muestras. En la Figura 4.1 se representa el cronograma temporal con los resultados obtenidos. Los valores

de error medio y desviacién tipica obtenidos son ligeramente superiores en comparacién a los obtenidos

en la simulacién funcional: |&;
ij

)y 1 mm (O‘CL_J_>.

= 37.944 mm, y o; = 7.889 mm, con una variacién entre si inferior a
ij

10 mm (|2 ds;
Posteriormente se ha medido el error medio y la desviacién tipica sobre todas las posibles diferencias
de fase estimables: 0°, 90°, 180°, y 270°, a partir de todas las posibles combinaciones de retardo entre las

senales de entrada. En las Figuras 4.2(a) y 4.2(b) se muestra el error medio absoluto (| ds; ) ¥ la desviacién

tipica (o d}j) de la medida diferencial de distancia obtenidos para las cuatro posibles diferencias de fase.

Puede observarse que el error medio para una fase diferencial de 180° (|g, d,, | =~ 38 mm) es muy superior
respecto al error medio del resto de diferencias de fase. Ello es debido a que una de las fases individuales
(pLos; 0 ¢ros,) para estimar una fase diferencial pros,; = 180° (270° - 90°, 180° - 0°) presenta siempre
un elevado error medio en la estimacién tal como se vio en la Figura 3.19(a) del apartado 3.2.4 (pros =
0°, 270°). En cambio, cuando ¢ros,;, = 0° el error medio es nulo, ya que la estimacién diferencial es

generada por dos estimaciones de fase iguales, y por tanto, el error se anula. Las estimaciones de las fases
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Figura 4.1: Cronograma temporal de la estimacion diferencial de distancia en condiciones ideales.

diferenciales pros,, = 90°, 270° tienen un error medio intermedio (|g dij| ~ 19 mm) entre el error de
wros;; = 0°y pros;; = 180°, pues las fases individuales con un error medio mas critico sélo intervienen
en la mitad de casos posibles para estimarlas. Por otra parte, la desviacién tipica presenta una tendencia
muy similar a la del error medio, pues para ¢ros,; = 90°, 270° ésta tiene un valor intermedio al medido
para pros;; = 0°y ¢ros;; = 180°, aunque la variabilidad entre los distintos valores es muchisimo menor

que en el caso del error medio.
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(a) Error medio. (b) Desviacién tipica.

Figura 4.2: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia en condiciones ideales.
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4.2 Retardo dinamico en las senales de entrada

El desplazamiento del robot moévil dentro la CBL hace que la distancia entre éste y una pareja de
receptores varie permanentemente. La variacién de distancia y los errores en frecuencia entre emisor y
receptores a su vez provocan que el retardo de la componente directa de la sefial que alcanza el receptor
también varfe. La coherencia en la etapa de demodulacién DSSS se mantiene practicamente constante ya
que el retardo estimado es actualizado continuamente por la etapa de tracking ELDLL. Se han realizado
dos tipos de pruebas con el objetivo de ver cémo afecta la dindmica del robot mévil a la estimacion
diferencial de distancia. En la primera prueba se ha modificado tnicamente el retardo de una de las

seniales de entrada; en la segunda se ha aplicado a ambas sefiales la misma variacion en el retardo.

4.2.1 Retardo dinamico en una unica senal de entrada

La Figura 4.3 representa el cronograma temporal obtenido para dos sefiales con fase inicial ¢g = 0°, y
un retardo 705, = 131 — 135 muestras y 7.0s; = 33 muestras respectivamente; cada 50 épocas de
senal se incrementa en una muestra T.os,, por lo que, dada la ecuacién (4.1), el retardo varia a una
velocidad A7 = 79.365 ps/s. Cuando se produce una variacién en el retardo de la sefial de entrada se
genera un transitorio en la estimacién diferencial de distancia durante las dos épocas de senal que éste
tarda en actualizarse. Sobre cada uno de los tramos de la estimacion diferencial de distancia asociados a
las diferentes fases diferenciales se ha medido el error medio absoluto y la desviacion tipica una vez se ha
estabilizado la respuesta del filtro. En las Figuras 4.4(a) y 4.4(b) se muestran ambos resultados medidos
para las cuatro posibles diferencias de fase. Se observa que el error medio ha sufrido un incremento minimo
(~ 5 mm) respecto a los resultados obtenidos en condiciones ideales, mientras que la desviacién tipica,
pese a mantener la misma tendencia, ha reducido considerablemente su dispersiéon. El retardo dinamico
en una tUnica senal de entrada apenas tiene efecto sobre la estimacién diferencial de distancia salvo en la

dispersion de la desviacién tipica, que se reduce en més de 7 mm.

B N [s/s] (4.1)

ot Tépocas tsignal

AT

Now

Figura 4.3: Cronograma temporal de la estimacién diferencial de distancia con retardo dindmico en una
Unica senal de entrada.
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Figura 4.4: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con retardo dindmico
en una unica senal de entrada.

4.2.2 Retardo dindamico en ambas senales de entrada

En la segunda prueba realizada se ha variado muestra a muestra cada 20 épocas de sefal el retardo
de ambas senales de entrada del mismo modo: partiendo de un retardo inicial 705, = 131 muestras y
TLos; = 33 muestras, se ha incrementando hasta alcanzar un retardo T.0s, = 135 muestras y 7r.os; =
37 muestras, a continuaciéon se ha decrementado hasta un retardo 7,05, = 127 muestras y 705, =
29 muestras, y finalmente se ha vuelto a aumentar el retardo hasta recuperar el inicial, variando a una
velocidad AT = 198.412 us/s (4.1). De este modo se emularfa el movimiento del robot mévil desplazédndose
equidistante entre ambos receptores. En la Figura 4.5 se representa el cronograma temporal obtenido tras
la simulacion. Se observa que los transitorios que se generan en la estimacién de fase con cada variacién del
retardo aparecen levemente en la estimacién diferencial de distancia ya que al ser simultdneos en ambas
sefales se cancelan. Por tltimo puede verse como el componente Phase Correction del médulo Differential
Phase corrige la estimacién de fase diferencial eliminando la variaciéon entre + 7 rad. La medida diferencial

de distancia presenta un error medio |€ dij| = 5.427 mm, y una desviacion tipica o4 = 44.626 mm.

Figura 4.5: Cronograma temporal de la estimacién diferencial de distancia con retardo dinamico en ambas
sehales de entrada.
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Figura 4.6: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con retardo dindmico
en ambas seniales de entrada.

Una vez medidos los pardametros caracteristicos para una determinada diferencia de fase se ha evaluado
el error medio y la desviacién tipica sobre todas las posibles fases diferenciales estimables. En las Figuras
4.6(a) y 4.6(b) se muestra el error medio absoluto (|§Czij|) y la desviacién tipica (J{LJ_) de la medida
diferencial de distancia obtenidos para las cuatro posibles diferencias de fase. Puede verse como el error
medio se ha reducido en casi un 90% mientras que la desviacién tipica ha aumentado en méas de 5
veces en comparaciéon a los resultados obtenidos en condiciones ideales o con variacién de retardo en
una tUnica senial. Tal como se aprecia en la Figura 4.5 la estimacién de fase diferencial inicial (Phase ij)
puede variar entre ¢ros,; ¥ ¥ros;; - 27 en funcién de la fase individual de cada sefial, por lo que ésta
debe ser corregida por el componente Phase Correction del médulo Differential Phase. Ello provoca que
la estimacién diferencial de distancia final no sea siempre la misma, sino unas veces superior, y otras

inferior. De este modo el error medio se reduce, pero al mismo tiempo la desviacién tipica se incrementa.
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4.3 Ruido en las senales de entrada

La principal fuente de ruido del LPS reside en la electrénica de acondicionamiento de las sefiales que
alcanzan los receptores. Dadas las dimensiones de la CBL, y teniendo en cuenta las caracteristicas del
enlace 6ptico IR, el SNR de las sefiales a la salida de los receptores (definido por la ecuacién (4.2))
varfa dentro del rango [70 - 90] dB-Hz. Para evaluar el efecto del SNR sobre la estimacién diferencial
de distancia, a las senales de entrada al sistema de medida, hasta el momento ideales, se les ha anadido
AWGN (Additive White Gaussian Noise). Este ruido estd definido por su densidad de potencia N, /2, la
cual es calculada en funcién del SNR y la potencia de sefial Ps a partir de la ecuacién (4.2), y de donde se
deriva ademds su varianza o2 segiin la ecuacién (4.3). La varianza estd definida sobre f5/2 debido a que
es la frecuencia a la que se encuentra limitado el ruido por el filtro anti-aliasing previo a la digitalizacién.
Se han llevado a cabo dos tipos de pruebas: en la primera de ellas se ha introducido ruido tinicamente
en una de las senales de entrada al sistema manteniéndose la otra ideal; en la segunda prueba se ha
anadido ruido sobre ambas senales de entrada considerandose distintas posiciones del robot mévil entre

dos receptores a fin de emular el movimiento de éste por el interior de la CBL.

SNR =1Ig < NP /2> [dB - H?z| (4.2)
=N, L v (13)

4.3.1 Ruido en un Unico receptor

Esta prueba pretende caracterizar la contribucién del SNR de un tnico receptor sobre el error medio y
desviacién tipica de la estimacién diferencial de distancia. Las Figuras 4.7(a) y 4.7(b) representan el error
medio absoluto (| d; |) v la desviacién tipica (o Jm‘) de la medida diferencial de distancia obtenidos para

las cuatro posibles diferencias de fase en funcién de distintos niveles de SNR en un tnico receptor.
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Figura 4.7: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con ruido en un tnico
receptor.

Puede verse como la mejora del SNR lleva asociada una mejora del error medio y de la desviacion
tipica para las 4 posibles fases diferenciales. En las peores condiciones de SNR el error medio alcanza un

valor maximo préximo a 0.1 m (¢ros,; = 180°) con una variacién de ~ 10 mm entre las distintas fases
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diferenciales. En cambio, en las mejores condiciones de SNR se logran errores inferiores a 15 mm. Sin
embargo, para ¢ros,; = 180°, la mejora del error medio se detiene en torno a 38 mm a partir de SNR =
80 dB-Hz, pues es el error minimo alcanzable para dicha diferencia de fases dadas las caracteristicas del

estimador por arcotangente tal como ya se vio en la seccién 4.1.

Respecto a la desviacién tipica, los valores obtenidos para las distintas diferencias de fase (lineas
sélidas) tienen una variabilidad inferior a 10 mm para un mismo nivel de SNR. Con las condiciones de
SNR mas desfavorables se tiene una desviacién tipica de 290 mm aproximadamente, la cual se consigue
mejorar hasta en 10 veces para las mejores condiciones de SNR. En la Figura 4.7(b) se muestra ademds
la desviacién tipica tedrica (linea discontinua) de la estimacién diferencial de distancia (4.4) en funcién
del NEB (Noise Equivalent Bandwidth) y del nivel de SNR en el receptor ruidoso. La frecuencia de corte
mas restrictiva del sistema viene impuesta por la frecuencia de corte de los filtros del bucle de la etapa
de tracking ELDLL y de demodulacién I/Q (f. = 100 KHz); puesto que ambos son filtros paso-bajo de
orden 1, la expresién del NEB para este tipo de filtros viene dada por la ecuacién (4.5). Para un SNR =
70 dB-Hz la desviacién tipica obtenida es ligeramente superior a la teérica (~ 50 mm), pero a medida que
las condiciones de SNR van mejorando, la diferencia entre ambas desviaciones se va reduciendo hasta que
para un SNR = 90 dB-Hz ambas son préacticamente iguales. A la vista de estos resultados, cabe destacar
la gran proximidad que existe entre el comportamiento del sistema y comportamiento tedrico esperado

en cuanto desviacion tipica de la estimacion diferencial de distancia se refiere.

1 360

NEB=f.-~ [HZ] (4.5)

o3

4.3.2 Ruido en ambos receptores

En una situacion real, el movimiento del robot mévil por el interior de la CBL provoca que la distancia
entre emisor y receptores varie constantemente, y en consecuencia el SNR de las senales de entrada al
sistema. Dados dos receptores cualesquiera de la CBL, cuando el robot mévil se encuentra exactamente
debajo de un receptor la distancia a dicho receptor es minima y el acoplamiento 6ptico y por tanto el
SNR son méximos (90 dB-Hz), mientras que la distancia al otro receptor es maxima y el SNR es minimo
(70 dB-Hz). En la Figura 4.8 se muestran dos receptores de la CBL (R; y R;) y el robot mévil en las tres
posiciones mas representativas entre ambos receptores. De acuerdo a la Figura 4.8, la componente directa
aparece en verde cuando el SNR es maximo, en amarillo cuando el SNR es medio, y en rojo cuando el

SNR es minimo.

(a) El robot mévil se encuentra a la minima distancia de R; y a la maxima de R;: SNR; = 90 dB-Hz
y SNR; = 70 dB-Hz.

(b) El robot mévil se encuentra equidistante de R; y R;: SNR; = SNR; = 80 dB-Hz.

(c) El robot mévil se encuentra a la maxima distancia de R; y a la minima de R;: SNR; = 70 dB-Hz
y SNR; = 90 dB-Hz.

En las Figuras 4.9(a) y 4.9(b) se muestra la evolucién del error medio absoluto (|g di;

) v la desviacién
tipica (0, ) (lineas solidas) de la medida diferencial de distancia obtenidos para las cuatro posibles

diferencias de fase en funcién de las distintas posiciones del robot mévil entre los receptores R; y R;.
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Figura 4.8: Esquema de posicionamiento del robot mévil entre dos receptores de la CBL.

Ambos resultados estdn en consonancia con los obtenidos en el apartado 4.3.1; presentan ademds una
simetria respecto al punto medio entre ambos receptores (posicién B, SNR; ; = 80 dB-Hz), para el cual
se obtienen los valores minimos. También puede verse como cuando el robot moévil se aproxima hacia
cualquiera de los receptores tanto el error medio como la desviacion tipica empeoran, pues la degradacion
del SNR respecto a un receptor tiene més influencia que la mejora de SNR respecto al otro, puesto que

se trata de una relaciéon logaritmica y no lineal.
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(a) Error medio. (b) Desviacién tipica.

Figura 4.9: Error medio y desviacion tipica de la estimacién diferencial de distancia con ruido en ambos
receptores.

En la Figura 4.9(b) aparece representada también la desviacién tipica tedrica (linea discontinua) de la
estimacion diferencial de distancia (4.6) en funcién del NEB (4.5) y del nivel de SNR en cada receptor. La
desviacién tipica obtenida para cualquiera de las cuatro fases diferenciales estimables se encuentra muy
préxima a la tedrica (< 50 mm), por lo que, tal como se comenté en el apartado 4.3.2, el comportamiento

que muestra el sistema se acerca al tedrico esperado.

1 1 d
i, fven )

I 4
SN T SNR,) om o M (4.6)
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4.4 Presencia del multicamino en las senales de entrada

La principal propiedad del sistema de medida diferencial de distancia planteado en este trabajo es la
mitigacién de las interferencias por multicamino en la medida de lo posible. Con objeto de comprobar la
eficacia de la implementacién propuesta de la arquitectura frente a este tipo de interferencias, a las senales
de entrada al sistema, constituidas hasta ahora exclusivamente por componentes LOS (Line-Of-Sight),
se le ha anadido a la sefial que llega al receptor R; una componente MP (Multipath) de manera que
pueda verse con mayor claridad su efecto. En la componente MP anadida se ha variado tanto su potencia
(Pyp/Pros = |1 —50] %) como su retardo (tprp = Tr.os + [1 — 4] muestras = [10 - 40] ns) respecto a la

componente LOS.

La Figura 4.10 representa el cronograma temporal de la funciéon de correlacién perteneciente a la etapa
de sincronizacién C/A para un multicamino con un retardo de una muestra (10 ns) y una potencia del
50 % respecto a la componente directa. Se puede ver claramente como la regién del pico de correlacién
presenta una fuerte distorsién a causa de la proximidad e intensidad de la componente multicamino. Se
trata de una situacién de multicamino muy agresiva que se ha probado como caso méas desfavorable. En
el caso de multicaminos con una muestra de retardo y potencia superior al 50 % de la componente LOS

pueden darse dos situaciones:

e El pico de correlacion puede aparecer con una muestra de retraso, y por tanto, la estimacién gruesa
del retardo proporcionada por la etapa de sincronizacién C/A serd incorrecta. Este problema es
resuelto por el propio sistema, pues como se explicd en el apartado 3.2.1, mientras la estimacién
gruesa del retardo sea proporcionada con un error inferior a £+ 1.0 chip, ésta puede ser corregida a
continuacién por la etapa de tracking ELDLL.

e Incluso cuando la estimacién gruesa del retardo sea la correcta puede suceder que la funcién del
discriminador de la etapa de tracking ELDLL supere el umbral de actualizacién de la estimacién del
retardo. En tal caso el retardo actualizado seria falso, lo que conllevaria una demodulacién DSSS
incoherente, y finalmente una estimacién de fase y de distancia errénea. Este caso corresponde a

un multicamino severo que, aunque no es tipico de espacios interiores, no se puede resolver.

Signal MEM C/A

Counter Mem C/A
Correlation C/A

Counter
Max Value

‘Threshold C/A

Correlation C/A

Figura 4.10: Cronograma temporal de la estimacién diferencial de distancia con presencia de multicamino.

Las Figuras 4.11(a) y 4.11(b) muestran la variacién del error medio absoluto (|2 d; |) v la desviacién
tipica (o Jij) de la medida diferencial de distancia para distintas potencias y retardos de la componente

de multicamino. Puede verse que el multicamino mas critico, independientemente de su potencia, es
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el multicamino con una muestra de retardo (ppp = @ros + 90°), el cual introduce un error medio
de casi 0.5 m (Pyp/Pros = 50%). Se observa ademéds que el multicamino de 3 muestras de retardo

(pmp = pros — 90°) presenta la méxima desviacién tipica. En cambio, para multicaminos en fase o

contrafase con la componente LOS la desviacion tipica obtenida es inferior a 10 mm.
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(a) Error medio. (b) Desviacién tipica.

Figura 4.11: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con presencia del
multicamino.

En un estudio previo a este trabajo se ha desarrollado un modelo de multicamino para el entorno
CBL. En dicho estudio se asume que la reflexién del multicamino sobre las superficies del entorno es
especular, y que éstas presentan una reflectividad del 50 %. Se asume ademds que la diferencia méxima
entre el retardo de multicamino y el retardo directo es Tasp — Tro0s = 0.35 - Tepip, por lo que la relacién
de potencias dpticas entre ambas componentes es Pyrp/Pros =~ 13 %. Dado que las senales de entrada al
sistema son eléctricas, por la conversion lineal entre potencias éptica y corriente eléctrica realizada por
el fotodiodo, la relacién de potencias entre las componentes LOS y MP es Pyrp/Pros ~ 0.132 ~2%. En
una situacion real, en el entorno de la CBL pueden producirse multicaminos de una potencia maxima del
2% y con un retardo de hasta 2 muestras (0.5 - T,p;p), por lo que el error medio y la desviacién tipica de

las medidas de distancia diferenciales son inferiores a 50 mm y a 10 mm respectivamente.



4.5 Ruido y retardo dinamico en las senales de entrada 61

4.5 Ruido y retardo dinamico en las senales de entrada

Una vez caracterizados individualmente los efectos de la dindmica del robot mévil y del ruido (afiadido
principalmente por la electrénica de acondicionamiento de los receptores), se han combinado ambos
efectos para ver su influencia sobre la estimacién diferencial de distancia. Las medidas han sido realizadas
para las mismas posiciones del robot moévil que en la prueba del apartado 4.3.2, y con la misma variacién

del retardo que se realizo la seccién 4.2: primero en una senal, y luego en las dos sefiales.

4.5.1 Retardo dinamico en una tunica senal de entrada

En las Figuras 4.12(a) y 4.12(b) se representa el error medio absoluto (|g d; |) ¥ la desviacién tipica (o, fiij)
de la medida diferencial de distancia para distintas posiciones del robot mévil entre dos receptores cuando
ademads la sefial que alcanza el receptor R; (ver Figura 4.8) presenta un retardo variable. Existe una clara
similitud entre los resultados obtenidos en esta prueba y los obtenidos en la prueba del apartado 4.3.2 en
cuanto al perfil de evolucion del error medio y la desviacién tipica. Sin embargo, cuando el robot moévil
se encuentra bajo uno de los receptores el error medio aumenta en mas de 35 mm para cualquiera de las
fases en comparaciéon con las medidas estaticas, pero a medida que se aproxima al centro, las medidas
estaticas y dindmicas tienden a asemejarse; en el caso de medidas dindmicas la fase diferencial que mayor

error medio presenta es pros;; = 270°, y no ¢ros,; = 180° como sucedia en las medidas dindmicas.
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Figura 4.12: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con ruido en ambos
receptores y retardo dindmico en una tUnica senal.

La desviacién tipica en las medidas dindmicas (lineas sélidas) presenta mayor variabilidad entre las
distintas fases diferenciales para un SNR dado respecto a las medidas estaticas. Se observa también que
cuando el robot movil estd debajo de alguno de los receptores la desviacién tipica sufre un ligero aumento
(~ 2 mm), pero a medida que el SNR de ambas senales se iguala, la desviacién se aproxima mucho més

a la desviacién tipica teérica (linea discontinua) que en las medidas estéticas.

4.5.2 Retardo dinamico en ambas senales de entrada

Las Figuras 4.13(a) y 4.13(b) muestran el error medio absoluto (| ds; |) v la desviacién tipica (o d}j) de
la medida diferencial de distancia para distintas posiciones del robot mévil entre dos receptores cuando

ademads las senales que alcanzan cada uno de ellos experimentan el mismo retardo dindmico. En cuanto
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al error medio, se puede ver una fuerte reducciéon en comparacion a las medidas realizadas en el apartado
4.5.1, asi como una menor variabilidad entre las distintas fases diferenciales. Como ya se coment6 en el
apartado 4.2.2, el error medio entre las actualizaciones del retardo tiende a compensarse, y por tanto, a
minimizarse, y en este caso, a pesar del ruido introducido por la electrénica de acondicionamiento, los
valores de error medio obtenidos se han reducido en méas de un 50 % respecto a los resultados vistos en
el apartado 4.3.2.

En cambio, la desviacion tipica (1ineas sélidas) aumenta en ~ 50 mm alejandose de la desviacién teérica
(linea discontinua) respecto a la medida en el apartado 4.5.1, pero la variabilidad entre las distintas fases

diferenciales disminuye, aunque sigue siendo superior que en las medidas estaticas.
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Figura 4.13: Error medio y desviacion tipica de la estimacion diferencial de distancia con ruido en ambos
receptores y retardo dindmico en ambas sefniales.
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4.6 Ruido y presencia de multicamino en las senales de entrada

Esta prueba tiene como objetivo analizar el efecto conjunto de las dos principales fuentes de error del
sistema: ruido en tension e interferencias por multicamino. Para ello el robot movil se ha colocado en las
mismas posiciones que en la prueba del apartado 4.3.2, y ademads, a la sefial que alcanza el receptor R;
(ver Figura 4.8) se le ha anadido una componente de multicamino con una potencia del 50 % y un retardo
de 1 y 2 muestras respecto a la componente directa, que corresponden a multicaminos en cuadratura y

en contrafase respectivamente.

Las Figuras 4.14(a) y 4.14(b) representan el error medio absoluto (|g ds; |) v la desviacién tipica (o ziij) de
la estimacién de distancia diferencial para distintas posiciones del robot movil entre dos receptores cuando
también uno de ellos capta una componente de multicamino. Como se puede observar, el multicamino
en cuadratura produce un error medio entre 0.4 - 0.5 m en funcién del SNR, y cuyo perfil de evolucion
es inverso al visto en otras pruebas con ruido; ello parece indicar que los errores de ruido y multicamino
son de signo contrario. En cambio, el error medio medido en el caso del multicamino en contrafase varia
entre 0.08 - 0.1 m, manteniéndose méas o menos constante ya que se ve poco afectado por el ruido. Ambos
valores de error medio concuerdan con los resultados vistos en la seccion 4.4. En cuanto a la desviacion
tipica, el multicamino en contrafase tiene mucha mayor influencia que el multicamino en cuadratura a
medida que el SNR disminuye. De hecho, el multicamino en cuadratura se mantiene muy préximo (< 50
mm) del comportamiento tedrico (linea discontinua) al igual que en las pruebas con ruido en ausencia de

multicamino.

A la vista de los resultados obtenidos en esta prueba se concluye que el error medio y la desviacién
tipica estan mas afectados por multicaminos en cuadratura y en contrafase respectivamente. La interfe-
rencia entre la componente LOS y MP en cuadratura altera la fase de la sefial de entrada, mientras que
la interferencia entre la componente LOS y MP en contrafase modifica la amplitud pero no la fase de la
senal de entrada. El error medio, que es més sensible a la fase de la senal de entrada, se ve més afectado
por el multicamino en cuadratura; en cambio la desviacién tipica, que depende mucho mas de la amplitud

de la senal de entrada, estd mas afectada por el multicamino en cuadratura.
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Figura 4.14: Error medio y desviacién tipica de la estimacion diferencial de distancia con ruido en ambos
receptores y presencia del multicamino.






Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una propuesta de implementacién en hardware digital para un sistema

de medida de distancias diferenciales por IR con mitigacién de multicamino. Ello ha implicado:

e Seleccionar una plataforma hardware sobre la cual llevar a cabo la implementacién. Tras analizar el
rendimiento y coste de varios dispositivos HW se ha escogido una FPGA en base a que proporciona

un rendimiento que se ajusta al requerido por el sistema y su coste econémico resulta asequible.

e Diseno e implementacién de la arquitectura. Mediante el lenguaje de descripcién hardware VHDL
se han configurado los recursos légicos y de interconexién de la FPGA para llevar a cabo la imple-

mentacion.

e Pruebas funcionales para verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los bloques que com-

ponen la arquitectura, asi como de la arquitectura al completo.

e Pruebas temporales en condiciones no ideales (dindmica del robot mévil, ruido, e interferencias por

multicamino) para validar su comportamiento en un entorno real.

El sistema es capaz de funcionar correctamente bajo las restricciones temporales impuestas, esto es,
funcionar a una frecuencia de 100 MHz. La implementaciéon a una frecuencia tan elevada ha requerido
una cuidadosa, 6ptima, y eficiente descripcién hardware del disenio. No obstante, algunos de los recursos
de la FPGA (bloques de memoria RAM) han limitado alcanzar frecuencias de trabajo superiores debido

a su elevado retardo intrinseco.

Los resultados, hasta donde se puede analizar, son coherentes con lo esperado tedricamente, aunque
requieren un estudio mds profundo en algunos aspectos (error medio y fases criticas). En cuanto a los

resultados obtenidos, cabe destacar:

e Dinamica del robot mévil: la etapa de tracking ELDLL funciona correctamente llevando a cabo
las actualizaciones de la estimacién del retardo para A7 < 1.984 ms/s. En situaciones en las que
ambas senales de entrada presenten un retardo dindmico el error medio se reduce (> 90 %), ya que
éste tiende a compensarse entre las actualizaciones del retardo, mientras que la desviacién tipica

aumenta en mas de 5 veces respecto a las condiciones ideales.
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e Ruido: se ha comprobado que el comportamiento del sistema, teniendo en cuenta el ruido generado
por la electronica de acondicionamiento de los sensores, se encuentra muy proximo al comporta-
miento tedrico esperado en cuanto a desviacién tipica. El ruido (AWGN) es de media nula; sin
embargo, la duracién de las medidas realizadas no es lo suficientemente elevada como para realizar
una estimaciéon estadistica fiable del valor medio de las medidas. Ello se traduce en un incremento

del error medio en funcién del SNR.

e Interferencias por multicamino: el sistema ha demostrado una buena capacidad en la mitigacién de
multicaminos con una potencia inferior al 10 % respecto a la componente directa independientemente
del retardo del multicamino. Dentro del entorno de la CBL los multicaminos més severos que pueden
producirse presentan una potencia ~ 2% y un retardo de 2 muestras. Para estos casos el sistema

ha conseguido un error medio inferior a 50 mm y una desviacién tipica inferior a 10 mm.

Una vez se solventen algunos de los aspectos propuestos como trabajos futuros en la seccién 5.2 (etapa
de digitalizacién, umbrales dindmicos, y resolucién de las sefiales locales), el trabajo desarrollado sirve

como nucleo del prototipo sobre el cual efectuar pruebas reales del sistema de medida.
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5.2 Trabajos futuros

La implementacion hardware del sistema desarrollada en este trabajo parte de senales de entrada sintéticas
que ya se encuentran digitalizadas. Por este motivo, se propone como principal trabajo futuro a corto
plazo el diseno e implementacién de una etapa de digitalizacién y acondicionamiento de senal previa
a la arquitectura implementada. Esta etapa se basard en un controlador para un ADC multicanal y
de adquisicién simultdnea que gestione la comunicacién entre el ADC y la arquitectura de medida y
que proporcione a ésta las sefiales captadas en los receptores del entorno en un formato adecuado. La
validacién de esta etapa se realizara a partir de las senales que lleguen a los receptores y sean digitalizadas
por el ADC ya conectado a la FPGA evaludndose, al igual que en este trabajo, el error medio y desviaciéon

tipica de las medidas.

Del mismo modo, se plantea también el disefio e implementacién de una etapa posterior encargada
de suministrar al subsistema de estimacion del LPS las medidas obtenidas por el sistema desarrollado, lo

cual implica la comunicacién con otro sistema.

Otro aspecto a mejorar directamente sobre la implementaciéon propuesta consiste en el disefio de
umbrales dindmicos para realizar la detecciéon de pico de la funcién de correlacién en la etapa de sincroni-
zacién C/A y para actualizar la estimacién continua del retardo en la etapa de tracking ELDLL. Con ello
se pretende que dichos umbrales sean auto-ajustables en funcién de la potencia de las senales de entrada

al sistema.

Con el objetivo de reducir la limitacién de precision que provoca la discretizaciéon de las funciones de
correlacién, se propone el aumento de la resoluciéon de las senales locales. Para senales de entrada con n
muestras/chip, si las sefiales locales estdn sobremuestradas a @ - n muestras/chip, se consigue un aumento
de x veces en la resolucién de la estimacién del retardo, aunque de las memorias solamente se extraigan

n muestras/chip.

Las actuales caracteristicas del enlace 6ptico hacen que el nivel de SNR medido a la salida de los
receptores se encuentren dentro del rango [70 - 90] dB-Hz. Por tanto, se requiere mejorar las caracteristicas
del enlace IR (potencia, cobertura, ancho de banda, etc) a fin de proporcionar un rango de SNR con
limites superiores que maximice la precisién en las medidas diferenciales de distancia. Ello supone por
un lado la busqueda de nuevos dispositivos fotonicos con caracteristicas optimizadas, y por otro lado una

optimizacién de la electréonica de acondicionamiento.

En el campo del posicionamiento, los recursos y frecuencias necesarios para implementar en tiempo
real un LPS basado en infrarrojos se hallan en el limite tecnolégico actual por lo que serd necesario
desarrollar alternativas que exploren caracteristicas como el grado de paralelismo, la reutilizacién de
recursos, viabilidad de implementacién, etc. En base a ello se propone una linea de investigacién que

persiga los siguientes objetivos:

e Andlisis y mejora del método de estimacién de distancias diferenciales teniendo en cuenta los com-
promisos del sistema, y centrandose en la mitigacién de los errores debidos a interferencias por
multicamino. Para ello se estudiaran tanto la estructura del sistema de procesado de sefial, como

las caracteristicas y técnica de acceso al medio de dicha senal.

e Definicién y estudio de arquitecturas de procesado eficientes. La implementacion real del LPS se
encuentra proxima al limite tecnoldgico actual, por lo que se requiere el andlisis de arquitecturas
eficientes que permitan aplicar en tiempo real los sistemas de procesado definidos en el objetivo

anterior.
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Apéndice A

Manual de usuario

A.1 Cobdigos fuente

Codigo fuente A.1: DDMS.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

library UNI SIM
use UNI SI M vconponents. al | ;

entity DDMS is

port (
rst ©in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
signal _I N_I| :in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal i
signal _IN_J :in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal j
distance_diff : out std_logic_vector(bits_dist-1 dowmnto 0)); -- differential distance estimation

end entity DDMS;

architecture rtl of DDMB is

conponent PMB is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
signal _IN: in std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
phase : out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0)); -- phase estimated

end conponent;

conponent diff_phase is

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
phase_i : in std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0); -- signal i phase

phase_j :in std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0); -- signal j phase
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phase_di f f

end conponent;

conponent phase2di stance is
port (
rst in std_logic;
clk in std_|logic;
phase in
di stance :

end conponent;

out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0)); --

differential phase

reset signal

-- clk signal

std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0); --
out std_logic_vector(bits_dist-1 downto 0)); --

phase estinmation
di stance estimation

signal clk_IN: std_logic;
signal clk_fb : std_logic;
signal el k std_| ogi c;
signal phase_i
signal phase_j
signal phase_ij

begin -- architecture rtl

std_| ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0);

| BUFG Si ngl e- ended gl obal
| BUFG i nst
generic map (

| BUFG

cl ock input

input (connect directly to top-Ievel

| BUF_LOWPWR => false, -- Low power
| CSTANDARD => "DEFAULT")
port map (
O => clk_IN, --
I =>clk); -- Cdock buffer
-- End of IBUFG.inst instantiation
-- BUFG @ obal O ock Buffer (SPARTAN 6)
BUFG_i nst BUFG
port map (
O => ntl k, --
I => clk_fb); --
-- End of BUFG.inst instantiation

DCM SP: Digital

DCM_SP_i nst DCM _SP
generic map (
CLKDV_DI VI DE =
CLKFX_DI VI DE =>
CLKFX_MULTI PLY =
CLKI N_DI VI DE_BY_2 =>
CLKI N_PERI CD =
CLKQUT_PHASE_SHI FT =>
CLK_FEEDBACK =
DESKEW ADJUST =>
DFS_FREQUENCY_MODE =>
DLL_FREQUENCY_MODE =>
DSS_MODE =>
DUTY_CYCLE_CORRECTI ON =>
FACTORY_JF =>
PHASE_SHI FT =>
STARTUP_WAI T =>
port map (

CLKO => clk_fb,
CLK180 => open,
CLK270 => open,
CLK2X => open,

2.0,

1,

4,

fal se,
10. 0,

" NONE",
"X,

" SYSTEM_SYNCHRONOUS",  --

"LOW,
"LOW,

" NONE",
true,
X'c080",
0,

fal se)

buffer (Spartan-6)

(TRUE) vs. perfornmance (FALSE) referenced |/0O standards

Cl ock buffer output

port)

1-bit dock buffer output
1-bit C ock buffer input

Cl ock Manager (Spartan-6)

CLKDV divide value (1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7, ..

Divide value - D - (1-32)

Miltiply value - M- (2-32)

CLKIN di vide by two ( TRUE/ FALSE)

I nput clock period specified in nS

Qut put phase shift (NONE, FlXED, VARI ABLE)

Feedback source (NONE, 1X, 2X)

SYSTEM_SYNCHRNOUS or SOURCE_SYNCHRONOUS

Unsupported - Do not change val ue
Unsupported - Do not change val ue
Unsupported - Do not change val ue
Unsupported - Do not change val ue
Unsupported - Do not change val ue

Amount of fixed phase shift (-255 to 255)
Del ay config DONE until DCM LOCKED ( TRUE/ FALSE)

1-bit
1-bit
1-bit
1-bit

0 degree cl ock output

180 degree cl ock out put

270 degree clock out put

2X cl ock frequency clock output

., 16).
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CLK2X180 => open, -- 1-bit 2X clock frequency, 180 degree cl ock output
CLK90 => open, -- 1-bit 90 degree cl ock output

CLKDV => open, -- 1-bit Divided clock output

CLKFX => open, -- 1-bit Digital Frequency Synthesizer output (DFS)
CLKFX180 => open, -- 1-bit 180 degree CLKFX out put

LOCKED  => open, -- 1-bit DCM Lock Cutput

PSDONE ~ => open, -- 1-bit Phase shift done out put

STATUS  => open, -- 8-bit DCM status output

CLKFB => ntl k, -- 1-bit Cock feedback input

CLKIN => clk_IN, -- 1-bit dock input

DSSEN ="'0, -- 1-bit Unsupported

PSCLK ='0, -- 1-bit Phase shift clock input

PSEN = '0, -- 1-bit Phase shift enable

PSI NCDEC => ' 0", -- 1-bit Phase shift increnent/decrenment input

RST ="'0"); -- 1-bit Active high reset input

instantiation

End of DOM SP_i nst

PMS_i _i nst PMVS
port map (
rst => rst,
cl k => ntl k,
signal _IN => signal _IN,
phase => phase_i);
PMS_j _i nst PVB
port map (
rst => rst,
cl k => ntl kK,
signal _IN => signal _INj,
phase => phase_j);
di ff_phase_i nst di ff _phase
port map (
rst => rst,
cl k => ntl k,
phase_i => phase_i,
phase_j => phase_j,
phase_di ff => phase_ij);

phase2di st ance_i nst phase2di st ance

port map (
rst => rst,
clk => ntl k,
phase => phase_ij,

di stance => distance_diff);

end architecture rtl;

Cédigo fuente A.2: PMS.vhd

library i
use i eee.

eee;
std_l ogic_1164. al | ;
use ieee.nuneric_std.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity PMS is

port (
rst in std_logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
signal _IN: in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
phase out std_| ogic_vector(bits_phase-1 downto 0));

end entity PMS;

-- input signal
phase esti mated
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architecture rtl

of PMS is

conponent synchroni zation_CA is

i nput signal
C/ A synchroni zation ready
C/ A del ay estination

i nput signal
C/ A del ay estimation
continuous del ay estimation

i nput signal

conti nuous del ay estimation
DSSS denodul ati on ready

DSSS denopdul at ed i nput signal

age

input signal

port (
rst in std_logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
signal _IN: in std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
ready_CA out std_| ogic; --
del ay_CA out std_l ogic_vector(bits_sanples-1 dowmto 0)); --
end conponent;
conponent tracking_ELDLL is
port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e tracking stage
signal _IN: in std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
delay_CA : in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); --
del ay out std_l ogic_vector(bits_sanples-1 dowmto 0)); --
end conponent;
conponent denodul ati on_DSSS i s
port (
rst in std_|logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
enabl e in std_|logic; -- enabl e DSSS denpdul ati on stage
signal _IN in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
del ay in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); --
r eady_DSSS out std_logic; --
signal _DSSS : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); --
end conponent;
conponent phase_estinmation is
port (
rst in std_logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
enabl e in std_logic; -- enabl e phase estinmation st
signal _IN: in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
phase out std_l ogic_vector(bits_phase-1 downto 0)); --

phase esti mated

end conponent;

-- Signals Declaration

signal ready_CA i std_l ogic;

signal delay_CA i std_l ogi c_vector(bits_sanpl es-1 downto 0);

signal delay_i std_l ogi c_vector(bits_sanpl es-1 downto 0);

signal ready_DSSS i std_l ogic;

signal signal _DSSS i std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
begin -- architecture rtl

synchroni zati on_CA i nst

synchroni zati on_CA

port map (
rst => rst,
cl k => clk,
signal _IN => signal _IN,
ready_CA => ready_CA i,
delay_CA => delay_CA i);
tracki ng_ELDLL_i nst tracki ng_ELDLL
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port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e => ready_CA i,

signal _I N => signal _IN,
delay_CA => delay_CA i,
del ay => delay_i);

denodul ati on_DSSS_i nst : denodul ati on_DSSS

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => ready_CA i,
signal _IN => signal _IN,
del ay => delay_i,

ready_DSSS => ready_DSSS i,
si gnal _DSSS => signal _DSSS i) ;

phase_estimation_inst : phase_estimtion

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => ready_DSSS i,
signal _IN => signal _DSSS i,
phase => phase);

end architecture rtl;

Codigo fuente A.3: synchronization_CA.vhd

library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity synchronization_CA is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
signal _IN: in std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
ready_CA : out std_| ogic; -- C/ A Synchroni zation ready
delay_CA : out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0)); -- C A delay estination

end entity synchronization_CA;

architecture rtl of synchronization_CA is

conponent correlator_CA is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
cl k :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enable correlation signal
signal _IN :in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
correlation_ready : out std_logic; -- C/ A correlation value ready
correl ation : out std_logic_vector(bits_corr-1 dowmnto 0); -- C A correlation values
threshol d : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- C A threshold

end conponent;

conponent buffer_CA is
port (
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rst :in std_logic; -- rst signal

clk :in std_logic; -- clk signal

enabl e :in std_logic; -- enabl e signal

sanple_IN : in std_logic_vector(bits_corr-1 dowmto 0); -- input sanple
mem full © out std_l ogic; -- menory full

sanpl e_OUT : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- output sanple

end conponent;

conponent peak_detection is

port (
rst ©in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
enabl e ©in std_logic; -- enabl e detection
correlation : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); -- C/ A correlation val ues
threshol d :in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); -- C A threshold val ue
del ay : out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0) -- C A delay estimation
ready : out std_logic); -- C/ A synchroni zation ready

end conponent;

signal signal _IN_ 1 : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN_2 : std_l ogic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _I N.CA : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal mem_ready : std_l ogic;

signal correlation_CA ready : std_|ogic;

signal correlation_CA : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
signal correlation_CA i : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
signal threshol d_CA : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

begin -- architecture rtl

signal _I N.CA <= signal _I N_2;

correlator_CA inst : correlator_CA

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e = '1",
signal _IN => signal _I N_CA,
correl ation_ready => correl ati on_CA ready,
correlation => correlation_CA,
threshol d => threshol d_CA);

buffer_CA inst : buffer_CA

port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e => correl ati on_CA ready,
sanmple_IN => correl ation_CA,
mem full => nmem r eady,

sanpl e_QUT => correlation_CA i);

peak_detection_inst : peak_detection

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => mem r eady,

correlation => correlation_CA i,
threshol d => threshol d_CA,

del ay => del ay_CA,

r eady => ready_CA);
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-- Delay Process To Synchronize Input & Menory Signals (2 MEM Latency Cycl es)

del aying : process (clk, rst) is
begin -- process del ay

if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)

signal _IN 1 <= (others =>"'0");
signal _IN 2 <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

signal _IN_1 <= signal _IN, -- Latency from C/ A Synchroni zation Stage
signal _IN 2 <= signal _IN 1;

end if;
end process del ayi ng;

end architecture rtl;

Codigo fuente A.4: correlator_ CA.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_signed.all;

l'ibrary UNI SIM
use UNI SI M vconponents. al | ;

i brary UNI MACRG
use UNI MACRO. vconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity correlator_CA is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enable correlation signal
signal _IN :in std_logic_vector(bits_adc-1 dowmnto 0); -- input signal
correlation_ready : out std_logic; -- C/Acorrelation value ready
correl ation : out std_logic_vector(bits_corr-1 dowmto 0); -- C A correlation values
threshol d : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- C A threshold

end correl ator_CA;

architecture rtl of correlator_CA is

conponent buffer_MEM CA

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
sanple : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end conponent;
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signal signal _MEM : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal result : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

signal correlation_i : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

signal correlation_ready_i : std_|logic;

signal sclr_macc : std_l ogic;

signal max_val ue : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

signal counter : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

signal iteration : std_l ogic_vector(bits_sanples downto 0);
begin -- rtl

correlation_ready <= correlation_ready_i;
correl ation <= correlation_i;

buffer_MEM CA inst : buffer_MEM CA

port map (
rst => rst,
cl k => cl Kk,

enabl e => enabl e,
sanpl e => signal _MEM) ;

-- MACC_MACRO Miltiple Accunmul ate Function inplemented in a DSP48E (Spartan 6)
MACC_MACRO i nst : MACC_MACRO
generic map (

DEVI CE => "SPARTANG", -- Target Device: "VIRTEX5", "VIRTEX6", "SPARTANG"
LATENCY => 1, -- Desired clock cycle latency, 1-4
W DTH_A => bits_adc, -- Miltiplier A-input bus width, 1-25
W DTH B => bits_adc, -- Miultiplier B-input bus width, 1-18
W DTH_P => bits_corr) -- Accunul ator output bus width, 1-48
port map (
P => result, -- MACC ouput bus, width determined by WDTH_P generic
A => signal _IN, -- MACC input A bus, width determined by WDTH_A generic
ADDSUB ='1, -- 1-bit add/sub input, high selects add, |ow selects subtract
B => signal _MEM -- MACC input B bus, width determined by WDTH_B generic
CARRYIN =>"0", -- 1-bit carry-in input to accunul ator
CE =1, -- 1-bit active high input clock enable
CLK => clk, -- 1-bit positive edge clock input
LOAD ="'0, -- 1-bit active high input |oad accunul ator enable
LOAD DATA => (others =>"'0"), -- Load accunul ator input data, w dth determ ned by WDTH P generic
RST => scl r_macc); -- 1-bit input active high reset

-- End of MACC _MACRO.inst instantiation

processing_end : process (clk, rst)

begin -- process processing_end
if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
count er <= (others =>"'0");
iteration <= (others =>"0");
correlation_i <= (others =>'0");

correlation_ready_i <='0";
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if enable = '1" then
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counter <= counter + 1,

if counter = n_sanples-1 then

count er <= (others =>"'0");

correlation_i <= result;

correlation_ready_i <= '1";

iteration <= iteration + 1;
el se

correlation_ready_i <='0";
end if;
if iteration = n_sanples-1 and counter = n_sanples-1 then
iteration <= (others =>'0");
end if;
end if;
end if;

end process processing_end;

max : process (clk, rst)
begin -- nmax

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)

max_val ue <= (others =>'0");
threshold <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk = '1" then -- rising clock edge
if counter = n_sanples-1 and iteration < n_sanples then
if correlation_i > max_val ue then
max_val ue <= correlation_i;
end if;
end if;
if iteration = 0 and correlation_ready_i ='1" then

threshold <= (0" & nmax_value(bits_corr-1 dowmto 1)) + ("00" & max_val ue(bits_corr-1 downto 2));
max_val ue <= (others =>"'0");

end if;

end if;

end process nmax;

-- MACC Reset Process

macc_reset : process (clk, rst)
begin -- process nacc_reset
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if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)
sclr_macc <= '1";
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if counter = n_sanples-1 then
sclr_macc <= '1";
el se
sclr_macc <= '0’;
end if;
end if;
end process nacc_reset;

end rtl;

Cédigo fuente A.5: buffer. MEM_ CA.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_unsigned.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity buffer_MEMCA is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk ©in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
sanple : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end buffer_MEM CA

architecture rtl of buffer_MEMCA is

conponent nenory_| ocal

port (
rst :in std_|logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_|logic;
r_w :in std_logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));
end conponent;

signal address : std_l ogic_vector(bits_sanples downto 0);
signal counter : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
signal iteration : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

begin -- rtl
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address <= (counter + iteration) when ((counter + iteration) < n_sanples)
else ((counter + iteration) - n_sanples);

menory_|l ocal _inst : nenory_| ocal

port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e => enabl e,
r_w = '0,

address => address,
data_out => sanple);

-- Local Signal Reading Process

process (clk, rst)
begin -- process

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
counter <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk = '1" then -- rising clock edge
if enable =1 then
if counter < n_sanples-1 then
counter <= counter + 1;
el se
counter <= (others =>"'0");
end if;
end if;
end if;
end process;
process (clk, rst)
begin
if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)
iteration <= (others =>'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if counter = n_sanples-1 then
if iteration < n_sanples-1 then
iteration <= iteration + 1;
el se

iteration <= (others =>'0");
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end if;
end if;
end if;
end process;

end rtl;

Cédigo fuente A.6: memory_ local.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary unisim
use uni si mvconponents. all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity menmory_local is

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

end menory_| ocal ;

architecture rtl of menory_local is

signal r_w.i : std_logic_vector(3 downto 0);
signal address_i : std_logic_vector (13 downto 0);
signal data_in_i : std_|logic_vector(31 downto 0);

signal data_out_i : std_logic_vector(31 downto 0);

r_wi <= (others =>r_w;
address_i <= "00" & address & "000";
data_out <= data_out_i(bits_adc-1 downto 0);

-- RAMBI6BWER 16K-bit Data and 2K-bit Parity Configurable Synchronous Dual Port
-- Block RAM wi th Optional Qutput Registers
-- Spartan-6, Xilinx HDL Libraries Cuide, version 12.1
mem | ocal _i nst : RAMBL6BWER
generic map (
-- DATA WDTH A/ DATA WDTH B: 0, 1, 2, 4, 9, 18, or 36
DATA_W DTH_A => 9,
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DATA W DTH B = 0,

-- DOA _REG DOB_REG Optional output register (0 or 1)

DOA_REG = 1,

DOB_REG => 0,

-- EN_RSTRAM A/ EN_RSTRAM B: Enabl e/ di sabl e RST

EN_RSTRAM A => true,

EN_RSTRAM B => fal se,

-- INIT_00 to INIT_3F: Initial menory contents: fm= fchip = 25 MHz, phi0 = 0°, fs = 100 Mz
I NI T_00 => X'7fff80007fff800080007fff7fff80007fff80007fff80007fff80007fff8000",
INIT_01 => X"80007fff7f0080007fff80007fff800080007fff80007fff7fff80007fff8000",
I NI T_02 => X'80007f f f80007f f f 80007f f f 80007f f f 7f f f 80007f f f 800080007f f f 7f f f 8000",
INIT_03 => X"80007fff80007fff80007f007fff80007fff80007fff800080007fff7fff8000",
I NI T_04 => X'80ff 7fff7fff800080007fff7fff80007f 00800080007fff 7fff80007fff8000",
I'NI T_05 => X"80007f0080007ff f 7f f f 800080f f 7f f f 80007f f f 80007f f f 7f 00800080007f f f ",
I NI T_06 => X'80007fff7f 00800080007f f f 7f 00800080007f f f 80007f 007f f f 80007f f f 8000",
INIT_07 => X"0000000080007f f f 80007f f f 80007f f f 80007f f f 80007f 0080007f f f 7f f f 8000",
-- INNT_A/INIT_B: Initial values on output port

INIT_A => X"000000000",

INIT_B => X"000000000",

-- INNT_FILE: Optional file used to specify initial RAMcontents

INIT_FI LE => "NONE",

-- RSTTYPE: "SYNC' or "ASYNC'

RSTTYPE => "SYNC',

-- RST_PRIORITY_A RST_PRIORITY_B: "CE" or "SR

RST_PRIORI TY_A => "SR,

RST_PRIORITY_B => "CE",

-- SIMCOLLI SION_CHECK: Col lision check enable "ALL", "WARNI NG ONLY", "GENERATE_X ONLY" or

SI M_COLLI SI ON_CHECK => "ALL",

-- SIMDEVICE: Mist be set to "SPARTANG" for proper sinulation behavior
SI M_DEVI CE => " SPARTANG" ,

-- SRVAL_A/ SRVAL_B: Set/Reset value for RAM out put

SRVAL_A => X"000000000",

SRVAL_B => X"000000000",

-- WWRI TE_MODE_A/ WRI TE_MODE_B:
VRl TE_MODE_A => "NO_CHANGE",

WRI TE_MODE_B => "NO_CHANGE")
port map (
DOA => data_out _i, -
DOB => open, -
DOPA => open, -
DOPB  => open, R
ADDRA => address_i, -
ADDRB => "00" & x"000", -
CLKA  => clk, R
CLKB =>"'0", R
DI A => x"00000000", -
DI B => x"00000000", -
DI PA => "0000", -
DI PB => "0000", -
ENA => enabl e, -
ENB =0, )
REGCEA => '1', B
REGCEB => ' 0, -
RSTA  => rst, -
RSTB =>'0", )
VEA =r_wi, -
VEB = r_Wi); -

-- End of RAMB16BWER inst instantiation

end rtl;

Cédigo fuente A.T:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_l ogic_unsigned.all;

use work.constants_DDMS. al | ;

"WRI TE_FI RST",

"READ_FI RST", or "NO_CHANGE"

32-bit A port data output
32-bit B port data out put
4-bit A port parity output
4-bit B port parity output
14-bit A port address input
14-bit B port address input
1-bit A port clock input

1-bit B port clock input

32-bit A port data input

32-bit B port data input

4-bit A port parity input

4-bit B port parity input

1-bit A port enable input

1-bit B port enabl e input

1-bit A port register clock enable input
1-bit B port register clock enable input
1-bit A port register set/reset input
1-bit B port register set/reset input
4-bit Port A byte-wide wite enable input
4-bit Port B byte-wide wite enable input

buffer CA.vhd
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entity buffer_CA is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_|logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e signal
sample_IN : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); -- input sanple
mem ful | : out std_logic; -- nmenory full

sanpl e_OUT : out std_|logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- output sanple

end buffer_CA

architecture rtl of buffer_CAis

conponent nmenory_CA

port (
rst :in std_|logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples+l downto 0);
data_in : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_corr-1 dowmto 0));
end conponent;

signal memfull_i : std_logic;
signal r_w : std_l ogic;
signal address : std_logic_vector(9 downto 0);

signal address_r : std_logic_vector(bits_sanpl es+l downto 0);
signal address_w : std_logic_vector(bits_sanples+l downto 0);

address <= address_r when (nemfull_i ='1") else address_w,
mem full <= nemfull _i;

menory_CA inst : nenory_CA

port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e ='1,
r_w =>r_w,

address => address,
data_in => sanple_IN,
data_out => sanpl e_QUT);
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witing : process (clk, rst) is

begin -- process witing
if rst =’1 then -- asynchronous reset (active high)
r_w <="'1";
memfull _i <='0";

address_w <= (others =>'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if memfull_i ='0 then
r_we<="'1; -- witing
if enable = '1" then

address_w <= address_w + 4;

if address_w = 4x(n_sanpl es-1) then

memfull i <="'1";
address_w <= "00" & X'04";
rw <=0 ; -- reading
end if;
end if;

el se
if address_r = 4+(n_sanpl es-1) then
memfull i <='0";
end if;
end if;
end if;

end process writing;

reading : process (clk, rst) s
begin -- process reading
if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
address_r <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if memfull_i ='1 then
address_r <= address_r + 4;
if address_r = 4x(n_sanpl es-1) then
address_r <= (others =>"'0");
end if;
end if;

end if;
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end process reading;

end rtl;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary unisim
use uni simvconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

Codigo fuente A.8: memory_CA.vhd

entity menory_CA is

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_logic;
address : in
data_in : in

std_l ogi c_vector(bits_sanpl es+1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0));

end menory_CA,

architecture rtl of nenory_CA is

signal r_w_i : std_l ogi c_vector(3 downto 0);

signal address_i : std_logic_vector (13 downto 0);

signal data_in_i : std_logic_vector(31 downto 0);

signal data_out_i : std_logic_vector(31 downto 0);
begin -- rtl

r_wi
address_i

data_in_i(bits_corr-1 downto 0)
data_in_i (31 dowmnto bits_corr)

dat a_out

<= (others =>r_w);
<= '0" & address & "000";

<= data_in;

<= (others =>"'0");

<= data_out_i (bits_corr-1 downto 0);

-- RAMBLI6BWER 16K-bit Data and 2K-bit

-- Block RAM wi th Optional

mem CA inst : RAMBL6BWER
generic map (

-- DATA WDTH A/ DATA WDTH B: 0, 1, 2, 4, 9,

DATA W DTH_A => 36,
DATA W DTH_B => 0,
-- DOA REG DOB_REG Opti onal
DOA_REG = 1,

DOB_REG => 0,

out put register

version 12.1

18, or 36

(0 or 1)

Parity Configurable Synchronous Dual Port
Qut put Regi sters
-- Spartan-6, Xilinx HDL Libraries Cuide,



A.1 Cébdigos fuente

87

-- EN_RSTRAM A/ EN_RSTRAM B: Enabl e/ di sabl e RST

EN_RSTRAM A => true,

EN_RSTRAM B => true,

-- INNT_AINIT_B: Initial values on output
INIT_A => X"000000000",
INIT_B => X"000000000",

-- INIT_FILE: Optional file used to specify initial
INIT_FI LE => "NO\E",

-- RSTTYPE: "SYNC' or "ASYNC'

RSTTYPE => "SYNC',

-- RST_PRIORITY_A/RST_PRIORITY_B: "CE" or
RST_PRI ORI TY_A => "SR,
RST_PRIORITY_B = "SR',

-- SIMCOLLI SION_CHECK: Col |i sion check enable "ALL",

SIM COLLI SI ON_CHECK => "ALL",

port

'SR

RAM cont ent s

"WARNI NG_ONLY", " GENERATE_X_ ONLY"

-- SIMDEVICE: Mist be set to "SPARTAN6" for proper sinulation behavior

SI M _DEVI CE => " SPARTANG",

-- SRVAL_A/ SRVAL_B: Set/Reset val ue for RAM out put

SRVAL_A => X"000000000",

SRVAL_B => X"000000000",

-- WRI TE_MODE_A/ VRI TE_MODE_B: "WRI TE_FI RST", "READ_FI RST", or "NO_CHANGE"

WRI TE_MODE_A => "NO_CHANGE",

VRl TE_MODE_B => "NO_CHANGE")

port map (

DOA => data_out_i, -- 32-bit A port data output

DOB => open, -- 32-bit B port data output

DOPA  => open, -- 4-bit A port parity output

DOPB  => open, -- 4-bit B port parity output

ADDRA => address_i, -- 14-bit A port address input

ADDRB => "00" & x"000", -- 14-bit B port address input

CLKA  => clk, -- 1-bit A port clock input

CLKB =>"'0", -- 1-bit B port clock input

DA => data_in_i, -- 32-bit A port data input

D B => x"00000000", -- 32-bit B port data input

DIPA => "0000", -- 4-bit A port parity input

DIPB => "0000", -- 4-bit B port parity input

ENA => enabl e, -- 1-bit A port enable input

ENB ="'0, -- 1-bit B port enable input

REGCEA => ' 1’ -- 1-bit A port register clock enable input

REGCEB => ' 0’ -- 1-bit B port register clock enable input

RSTA  => rst, -- 1-bit A port register set/reset input

RSTB =>"'0", -- 1-bit B port register set/reset input

VEA = r_wWi, -- 4-bit Port A byte-wide wite enable input

VEB = r_wWi); -- 4-bit Port B byte-wide wite enable input
end rtl;

Cédigo fuente A.9: peak_ detection.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity peak_detection is

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e detection
correlation : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); --
threshol d :in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); --

C/ A correl ation val ues
C/ A threshol d val ue

or

“ NONE"
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del ay : out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- C/ A delay estimation
ready : out std_logic); -- C/ A synchroni zation is ready

end entity peak_detection;

architecture rtl of peak_detection is

signal index : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
signal counter : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
signal delay_i : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
signal ready_i : std_|logic;

begin -- architecture rtl

detection : process (clk, rst) is
begin -- process detection

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
i ndex <= (others =>"'0");
delay_i <= (others =>"'0");
ready_i <='0";
del ay <= (others =>"'0");
ready <='0";
elsif clk’event and clk = '1" then -- rising clock edge
if enable = '1" and ready_i ='0" then
if index < n_sanples-1 then
index <= index + 1,
end if;

if correlation > threshold then

delay_i <= index - 2; -- to conpensate nenory C/ A | atency
ready_i <='1";

end if;
end if;

-- To synchronize with the input signal
if counter = 1 and ready_i = '1" then

del ay <= delay_i (bits_sanples-1 downto 0);
ready <= ready_i;

end if;
end if;
end process detection;
process (clk, rst) is
begin -- process

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
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counter <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if counter < n_sanples-1 then
counter <= counter + 1;
el se
counter <= (others =>"'0");
end if;
end if;
end process;

end architecture rtl;

Codigo fuente A.10: tracking ELDLL.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity tracking_ELDLL is

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk ©in std_logic; -- clock signal
enabl e :in std_logic; -- enable tracking flag
signal _IN: in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
delay_CA : in std_logic_vector(bits_sanples-1 dowmto 0); -- C A delay between input & | ocal signal
del ay : out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0)); -- continuous delay estination

end entity tracking_ELDLL;

architecture rtl of tracking_ELDLL is

conponent correlator_EL is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enable tracking signal
signal _IN :in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
del ay_CA :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0);
updat e_up :in std_logic; -- increase delay estimtion
updat e_down :in std_logic; -- decrease delay estimtion
ready_EL : out std_logic; -- early-late correlation ready
correlation_early : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
correlation_late : out std_|logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
del ay : out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0));

end conponent;

conponent |ogic_control is

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal

enabl e :in std_logic; -- early-late correlation ready

i nput signal
C/ A del ay estimation

early correlation val ue
late correlation val ue
continuous delay estinmation
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correlation_early : in
correlation_late in
updat e_up ou
updat e_down ou

end conponent;

correlation early val ue
correlation |late val ue

std_l ogic_vector(bits_corr-1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto 0);
t std_l ogic; -- increase delay estinmation
t std_logic); -- decrease delay estinmation

signal delay_CA i
signal ready_EL_i
signal correlation_early_i
signal correlation_late_i
signal update_up_i
signal update_down_i

begin -- architecture rtl

std_l ogi c_vector (bits_sanples-1 downto
std_l ogic;
std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto 0);
std_| ogi c_vector(bits_corr-1 downto 0);
std_l ogic;
std_l ogic;

0);

-- Conponents Instantiatio
correlator_EL_inst corre
port map (
rst = r
clk = c
enabl e => e
signal _IN = s
del ay_CA =>d
updat e_up = u
updat e_down = u
ready_EL = r

correlation_early => ¢

correlation_late =>c
del ay =>d
I ogi c_control _inst | ogic
port map (
rst = r
clk = c
enabl e =>r
correlation_early => ¢

correlation_late =>c
updat e_up = u
updat e_down = u

end architecture rtl;

library i
use i eee.
use i eee.

eee;
std_logic_1164.al | ;
nuneric_std. al |;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

| ator _EL

st,

1k,

nabl e,

ignal _IN,

el ay_CA,
pdate_up_i,

pdat e_down_i ,
eady_EL_i,
orrelation_early_i,
orrelation_late_i,
elay);

_control

st,

1k,

eady_EL_i,
orrelation_early_i,
orrelation_late_i,
pdate_up_i,

pdat e_down_i ) ;

Cédigo fuente A.11: correlator  EL.vhd

CORRELATOR EARLY - LATE

entity correlator_EL is

port (
rst |
cl k T
enabl e |
signal _IN T
del ay_CA i
updat e_up T

50D 3 3 5 S 3

std_logic; -- rst signal
std_logic; -- clk signal
std_logic; -- enable tracking flag

std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_sanples-1 downto 0);
std_logic; -- increase delay estimation

i nput si gnal
C/ A del ay estimation
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-- early correlation val ue
-- late correlation value

updat e_down in std_logic; -- decrease delay estimtion

ready_EL : out std_logic; -- early-late correlation values ready
correlation_early : out std_|logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
correlation_late out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

del ay out std_l ogic_vector(bits_sanples-1 downto 0)); --

end correl ator_EL;

architecture rtl of correlator_EL is

conponent correlator_early
port (

rst :in std_logic; -- rst signal

cl k :in std_logic; -- clk signal

enabl e :in std_logic; -- enable correlation flag
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
del ay :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); --
ready out std_| ogic; --
correlation : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); --

end conponent;

conponent del ay_esti mation
port (

rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enable correlation flag
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -
del ay_CA :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -
updat e_up :in std_logic; -
update_down : in std_|ogic; -
del ay out std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0)); -

end conponent;

conponent correlator_|ate

port (

rst ©in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e ©in std_logic; -- enabl e correlation signal
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); --
del ay :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); --
r eady out std_logic; --
correlation : out std_|logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); --

end conponent;

signal signal _IN_ 1 std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN 2 std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN_3 std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN 4 std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN track : std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal ready_E std_l ogi c;

signal ready_L std_| ogi c;

signal delay_i std_l ogi c_vector(bits_sanples-1 downto 0);

begin -- rtl

signal _I N track <= signal _I N 4;
ready_EL <= ready_E and ready_L;
del ay <= delay_i;

continuous delay estimation

i nput si gnal

continuous delay estinmation
early correl ation val ue ready
early correlation val ue

i nput signal

C/ A del ay estimation
increase delay estinmation
decrease del ay estimation
continuous delay estimation

i nput si gnal

continuous delay estimation
| ate correlation value ready
|ate correlation val ue
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port map (
rst => rst,
cl k => cl Kk,
enabl e => enabl e,
signal _IN => signal _I N track,
del ay => delay_i,
ready => ready_E,

correlation =>

correlation_early);

del ay_esti mati on_i nst del ay_esti mation
port map (
rst => rst,
cl k => cl Kk,
enabl e => enabl e,
signal _IN => signal _I N track,
del ay_CA => del ay_CA,
updat e_up => updat e_up,
updat e_down => updat e_down,
del ay => delay_i);

correlator_late_ins

t : correlator_late

port map (
rst => rst,
clk => clk,
enabl e => enabl e,
signal _IN => signal _I N_track,
del ay => delay_i,
ready => ready_L,

correlation =>

correlation_|ate);

Del ay Process To Synchronize Input & Menory Signals (4 MEM Latency Cycl es)
2 cycles from C A Synchronization Stage and 2 nore cycles fromthis Stage

del aying : process (clk, rst) is
begin -- process del ayi ng
if rst =’1 then -- asynchronous reset (active high)
signal _IN 1 <= (others =>"'0");
signal _IN 2 <= (others =>"'0");
signal _IN 3 <= (others =>"'0");
signal _IN 4 <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

signal _IN 1 <=

signal _I'N; --

Latency from C A Synchronization Stage

signal _IN_2
signal _I N 3
signal _IN_4

<= signal _IN_1;
<= signal _I N 2; --
<= signal _I N_3;

Latency from Tracki ng ELDLL Stage

end if;

end process del ayi ng;

end rtl;

library ieee;
use ieee.std_|logic_11
use ieee.std_| ogic_si

l'ibrary UNI SI M

Cédigo fuente A.12: correlator_early.vhd

64.al | ;
gned. al | ;
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use UNI SI M vconponents. al | ;

| brary UNI MACRO,
use UNI MACRO. vconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity correlator_early is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk ©in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enable correlation flag
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
del ay :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estination
r eady : out std_l ogic; -- early correlation val ue ready
correlation : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- early correlation val ue

end correl ator_early;

architecture rtl of correlator_early is

conponent buffer_ MEM EL

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
delay : in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estinmation
sanpl e : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end conponent;

signal signal _MEM : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal result : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
signal delay_early : std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0);
signal counter : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
signal sclr_macc : std_logic;

begin -- rtl

buffer MEM EL_inst : buffer_MEM EL

port map (
rst => rst,
cl k => cl Kk,

enabl e => enabl e,
delay => delay_early,
sanpl e => signal _MEM;
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-- MACC_MACRO Miltiple Accunul ate Function inplemented in a DSP48E (Spartan 6)
MACC_MACRO_ i nst : MACC_MACRO
generic map (

DEVI CE => "SPARTANG", -- Target Device: "VIRTEX5", "VIRTEX6", "SPARTANG"
LATENCY => 1, -- Desired clock cycle latency, 1-4
W DTH_A => bits_adc, -- Miltiplier A-input bus width, 1-25
W DTH_B => bits_adc, -- Miltiplier B-input bus width, 1-18
W DTH_ P => bits_corr) -- Accunul ator output bus width, 1-48
port map (
P => result, -- MACC ouput bus, width determ ned by WDTH_P generic
A => signal _IN, -- MACC input A bus, width determi ned by WDTH_A generic
ADDSUB ='1, -- 1-bit add/sub input, high selects add, |ow selects subtract
B => si gnal _VEM -- MACC input B bus, width determined by WDTH B generic
CARRYIN =>"'0", -- 1-bit carry-in input to accunul ator
CE => enabl e, -- 1-bit active high input clock enable
CLK => clk, -- 1-bit positive edge clock input
LOAD ="'0, -- 1-bit active high input |oad accunul ator enable
LOAD DATA => (others =>"'0"), -- Load accunul ator input data, w dth determ ned by WDTH_P generic
RST => scl r_macc); -- 1-bit input active high reset

-- End of MACC MACRO.inst instantiation

processing_end : process (clk, rst)

begin -- process processing_end
if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
count er <= (others =>"'0");
correlation <= (others =>"'0");
r eady <='0";
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if enable = '1" then

counter <= counter + 1;

if counter = n_sanples-1 then

counter <= (others =>'0");

end if;

end if;

if counter = n_sanples-1 then

correlation <= result;
ready <='1";

el se

ready <= '0";

end if;

end if;

end process processing_end;

-- MACC Reset Process

macc_reset : process (clk, rst)
begin -- process nacc_reset
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ifrst =17

t hen -- asynchronous reset (active high)

sclr_macc <= '1";

elsif clk’ eve
if counter
sclr_macc
el se
sclr_macc
end if;
end if;
end process mac

end rtl;

library ieee;
use ieee.std_| ogi
use ieee.std_| ogi

use work. const ant

nt and clk ='1" then -- rising clock edge
= n_sanpl es-1 then

<=1

<=0

c_reset;

Codigo fuente A.13: delay_estimation.vhd

c_1164.all;
c_signed. al | ;

s_DDMVS. al |

-- DELAY ESTI MATI ON
entity delay_estinmation is
port (
rst in std_logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
enabl e in std_logic; -- enabl e correlation signal
signal _IN in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
del ay_CA in std_|logic_vector(bits_sanples-1 domto 0); -- C A delay estimation
updat e_up in std_logic; -- increase delay estination
update_down : in std_|l ogic; -- decrease delay estinmation
del ay

end del ay_esti nmat

architecture rtl

out std_| ogic_vector(bits_sanples-1 dowmto 0));

ion;

of delay_estimtion is

-- continuous delay estination

signal delay_actual : std_|logic_vector(bits_sanples downto 0);

signal update_d
signal counter

elay : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_sanples downto 0);

del ay_actual <=
del ay <=

(0 & delay_CA) + update_del ay;
del ay_actual (bits_sanpl es-1 downto 0);

-- Update Del ay

Estimation Process
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update : process (clk, rst)
begin -- process update

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
updat e_del ay <= (others =>'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if counter = 1 then
if update_up = '1" then
updat e_del ay <= update_delay + 1;
end if;
if update_down = '1' then
updat e_del ay <= update_delay - 1;
end if;
end if;
end if;
end process update;
process (clk, rst)
begin -- process
if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
counter <= (others =>'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if enable = '1" then
if counter < n_sanples-1 then
counter <= counter + 1;
el se
counter <= (others =>'0");
end if;
end if;
end if;
end process;

end rtl;
Cédigo fuente A.14: correlator_late.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_signed.all;

l'ibrary UNI SI M
use UNI SI M vconponents. al | ;
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|'i brary UNI MACRO,
use UNI MACRO. vconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity correlator_late is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk ©in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e correlation signal
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- input signal
del ay :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estination
r eady : out std_l ogic; -- late correlation val ue ready
correlation : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); -- late correlation val ue

end correl ator_| ate;

architecture rtl of correlator_late is

conponent buffer_ MEM EL

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
delay : in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estination
sanpl e : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end conponent;

signal signal _MEM: std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal result : std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
signal delay_late : std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0);
signal counter : std_l ogic_vector(bits_sanples downto 0);
signal sclr_macc : std_logic;

begin -- rtl

buffe_MEM EL_inst : buffer_MEM EL

port map (
rst => rst,
cl k => cl Kk,

enabl e => enabl e,
delay => delay_|ate,
sanpl e => signal _MEM;

-- MACC_MACRG Multiple Accumul ate Function inplenmented in a DSP48E (Spartan 6)
MACC_MACRO i nst : MACC MACRO
generic map (
DEVI CE => "SPARTANG", -- Target Device: "VIRTEX5", "VIRTEX6", "SPARTANG"
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LATENCY => 1, -- Desired clock cycle latency, 1-4
W DTH_A => bits_adc, -- Multiplier A-input bus width, 1-25
W DTH_B => bits_adc, -- Miltiplier B-input bus width, 1-18
WDTH_P => bits_corr) -- Accunul ator output bus width, 1-48
port map (
P => result, -- MACC ouput bus, width determ ned by WDTH_P generic
A => signal _IN, -- MACC input A bus, width determi ned by WDTH_A generic
ADDSUB = "'1, -- 1-bit add/sub input, high selects add, |ow selects subtract
B => si gnal _VEM -- MACC input B bus, width determined by WDTH B generic
CARRYIN =>"'0", -- 1-bit carry-in input to accunul ator
CE => enabl e, -- 1-bit active high input clock enable
CLK => clk, -- 1-bit positive edge clock input
LOAD ="'0, -- 1-bit active high input |oad accunul ator enable
LOAD_DATA => (others =>"'0"), -- Load accunul ator input data, wi dth determ ned by WDTH P generic
RST => scl r_macc); -- 1-bit input active high reset

-- End of MACC_MACRO.inst instantiation

processing_end : process (clk, rst)

begin -- process processing_end
if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)
count er <= (others =>"'0");
correlation <= (others =>"'0");
ready <='0";
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if enable = '1" then

counter <= counter + 1;
if counter = n_sanples-1 then
counter <= (others =>"'0");
end if;
end if;
if counter = n_sanples-1 then

correlation <= result;
ready <='1;

el se

ready <= '0’;

end if;

end if;

end process processing_end;

-- MACC Reset Process

macc_reset : process (clk, rst)
begin -- process nacc_reset

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)

sclr_macc <= '1';
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elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if counter = n_sanples-1 then
sclr_macc <= '1";
el se
sclr_macc <= '0’;
end if;
end if;
end process macc_reset;

end rtl;

Cédigo fuente A.15: buffer MEM__ EL.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_unsigned.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity buffer MEMEL is

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk ©in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
delay : in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estimation
sanple : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end buffer_MEM EL;

architecture rtl of buffer_MEMEL is

conponent nenory_| ocal

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_|logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_|logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0));
end conponent;

signal address : std_| ogic_vector(bits_sanples downto 0);
signal counter : std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
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address <= (counter + delay) when ((counter + delay) < n_sanples) else ((counter + delay) - n_sanples);

menory_|l ocal _inst : nenory_| ocal

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => enabl e,
r . w = '0,

address => address,
data_out => sanple);

-- Local Signal Reading Process

process (clk, rst)
begin -- process

if rst ='1 then -- asynchronous

counter <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if enable = '1" then
if counter < n_sanples-1 then
counter <= counter + 1;
el se
counter <= (others =>"'0");
end if;
end if;
end if;
end process;

end rtl;

(active high)

Codigo fuente A.16: logic_ control.vhd

library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;
use ieee.std_|logic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity logic_control is

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
enabl e :in std_logic; -- E-L correlation ready
correlation_early : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
correlation_late : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);
updat e_up : out std_logic; -- increase delay estimtion

updat e_down : out std_logic); -- decrease delay estimation

-- correlation early val ue
-- correlation late val ue
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end | ogic_control;

architecture rtl of logic_control is

conponent filter_loop is

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
data_IN : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0);

data_QOUT : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0));

end conponent;

-- reset signal
-- clock signal
-- enabl e signal
-- input data

-- output data

signal difference_EL
signal difference_EL_i
signal discrimnator
signal discrimnator_i
signal sum EL

signal update

std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto
std_l ogic_vector(bits_corr-1 downto
std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto
std_l ogic_vector(bits_corr-1 downto
std_l ogi c_vector(bits_corr-1 downto
std_| ogi c;

filter_loop_inst : filter_|loop

port map (
rst => rst,
cl k => cl k,

enabl e ='1",

data_IN => difference_EL_i,
data_QOUT => discrimnator);

difference_EL <= correlation_early - correlation_|ate;
sum EL <= correlation_early + correlation_|ate;

-- Update Control Process

control : process (clk,

if rst ='1 then

updat e <='0";
update_up <='0";
updat e_down <= '0";

rst)
begin -- process control

-- asynchronous reset (

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if enable = '1" then

if discrimnator_i

> threshol d_EL and update = '0' then

updat e_up <='0";

active high)
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updat e_down <= '1’;
updat e <='1";
elsif discrimnator_i < -threshold_EL and update = 0’ then
update_up <='1";
updat e_down <= '0’;
updat e <='1";
elsif discrimnator_i < threshold_EL and discrimnator_i > -threshol d_EL then
updat e_up <='0";
updat e_down <= '0’;
updat e <='0";
end if;
el se
update_up <='0";
updat e_down <= '0’;
end if;
end if;

end process control;

process (clk, rst) is
begin -- process
if rst ='1 then -- asynchronous reset

difference_EL_i
di scrimnator_i

<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

difference_EL_i
di scrimnator_i

<= difference_EL,;
<= di scrimnator;

end if;

end process;

(active high)

end rtl;
Cédigo fuente A.17: filter_ loop.vhd
library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;
use ieee.std_|logic_signed.all;
use wor k. constants_DDWMS. al | ;
-- LOOP FILTER

entity filter_loop is

port (
rst in std_|logic; --
clk in std_|logic; --
enabl e in std_|logic; --
data_IN : in std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0); --
data_QUT : out std_logic_vector(bits_corr-1 downto 0)); --

end entity filter_l oop;

reset signal
cl ock signal
enabl e signal
input data
out put data
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architecture rtl of filter_loop is

constant num LOOP_1 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'0066";
constant num LOOP_2 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'0066";
constant den_LOOP_1 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'7FFF";
constant den_LOOP_2 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'80cd";

signal x_n_i : std_logic_vector(2+bits_adc-1 downto 0); -- input signal

signal x_n : std_logic_vector(2+xbits_adc+bits_filter-1 dowmto 0); -- input signal

signal x_n_1 : std_logic_vector(2+bits_adc+bits_filter-1 downto 0); -- input signal delayed 1 sanple

signal y_n : std_logic_vector(2+xbits_adc+bits_filter-1 dowmto 0); -- output signal

signal y_n_1 : std_logic_vector(2+bits_adc+bits_filter-1 downto 0); -- output signal delayed 1 sanple
begin -- architecture rtl

iir_loop_filter : process (clk, rst) is

begin -- process iir_|loop_filter

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
X_n <= (others =>"'0");
X_Nn_i <= (others =>"'0");
x_n_1 <= (others =>"'0");
y_n <= (others =>"'0");
y_n_1 <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if enable ='1" then
X_n_i <= data_IN(bits_corr-1 downto bits_sanples);
x_n <= num LOOP_lxdata_I N(bits_corr-1 downto bits_sanples);
X_Nn_1 <= num LOOP_2*x_n_i;
y_n <= x_n+xn1-ynl1l;
y_n_1 <= den_LOOP_2*y_n(2+bits_adc+bits_filter-2 downto bits_filter-1);
end if;
end if;

end process iir_loop_filter;

end architecture rtl;

Codigo fuente A.18: demodulation_DSSS.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

l'ibrary UNI SI M
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use UNI SI M vconponents. al | ;
I'ibrary XilinxCorelLib;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity denpdul ati on_DSSS is

port (
rst ©in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
enabl e ©in std_logic; -- enabl e DSSS denodul ati on stage
signal _IN : in std_logic_vector(bits_adc-1 dowto 0); -- input signal
del ay :in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estimation
ready_DSSS : out std_|ogic; -- DSSS denodul ation ready
signal _DSSS : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- DSSS denodul ated i nput signal

end denodul ati on_DSSS;

architecture rtl of denodul ati on_DSSS is

conponent buffer_MEM PRN

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enable : in std_|logic; -- enabl e signal
delay : in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0); -- continuous delay estination
sanple : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanple

end conponent;

conmponent nmul tiplier

port (
clk : in std_logic;
a :in std_logic_vector(7 downto 0);
b :in std_logic_vector(7 downto 0);
ce :in std_logic;
sclr : in std_logic;
p : out std_logic_vector(15 downto 0));

end conponent;

signal signal _IN 1 : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN_2 : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN_3 : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN 4 : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal signal _IN track : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal code_PRN : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal code_PRN i : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
signal result : std_logic_vector(2+bits_adc-1 downto 0);
signal ready_DSSS i : std_l ogic;
begin -- rtl

signal _DSSS <= result(bits_adc-1 downto 0);
ready_DSSS <= ready_DSSS i;
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buf fer _MEM PRN_i nst : buffer_MEM PRN

port map (
rst => rst,
clk => cl k,

enabl e => enabl e,
delay => del ay,
sanpl e => code_PRN_i);

multiplier_inst : nultiplier

port map (
clk => clk,
a => signal _I N track,
b => code_PRN,
ce => enabl e,
sclr => rst,
p => result);

-- Delay Process To Synchronize Input & Menory Signals (4 MEM Latency Cycl es)
-- 2 cycles from C A Synchroni zation Stage and 2 nore cycles fromthis Stage

del aying : process (clk, rst) is

begin -- process del ay

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
signal _IN_1 <= (others =>"'0");
signal _IN 2 <= (others =>'0");
signal _IN_3 <= (others =>"'0");
signal _IN_4 <= (others =>"'0");
signal _I N track <= (others =>"'0");
code_PRN <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
signal _IN 1 <= signal _IN, -- Latency from C/ A Synchroni zati on Stage
signal _IN 2 <= signal _IN_1;
signal _IN._3 <= signal _I N _2; -- Latency from Denpdul ati on DSSS Stage

signal _IN 4 <= signal _I N_3;

-- Input Signal Correction Wien IN = -128 & PRN = -1

-- To Avoid Overflow (Adds An Extra Latency Cycle)

if signal _IN.4 = X'80" and code_PRN_i = X'FF" then
signal _I N track <= X'81";

el se
signal _I N track <= signal _I N_4;

end if;

code_PRN <= code_PRN. i ;

end if;
end process del ayi ng;

-- DSSS Denpdul ati on Ready Process To Indicate Wien It Begins

dsss : process (clk, rst)
begin -- process dsss
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if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)

ready_DSSS i <='0';
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if ready_DSSS_i = '0" and code_PRN /= X'00" then

ready_DSSS i <= '1';

end if;

end if;

end process dsss;

end rtl;
Cédigo fuente A.19: buffer  MEM_ PRN.vhd
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_unsigned.all;
use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity buffer MEM PRN is

port (
rst in std_logic; -- rst signal
clk in std_logic; -- clk signal
enable : in std_logic; -- enabl e signal
del ay in std_logic_vector(bits_sanples-1 downto 0);
sanple : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

end buffer_MEM PRN,

architecture rtl of buffer_MEMPRN is

conmponent nmenory_PRN
port (

rst in std_logic;

clk in std_|logic;

enabl e in std_logic;

r_w in std_|logic;

addr ess in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
dat a_out out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

end conponent;

signal address : std_| ogic_vector(bits_sanples downto 0);
signal counter std_l ogi c_vector (bits_sanples downto 0);
begin -- rtl

-- continuous delay estination
-- output sanple
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address <= (counter + delay) when ((counter + delay) < n_sanples) else ((counter + delay) - n_sanples);

menory_PRN_inst : nenory_PRN

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => enabl e,
r_w = '0,

address => address,
data_out => sanple);

memprn : process (clk, rst)
begin -- process nemprn

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
counter <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if enable = '1" then
if counter < n_sanples-1 then
counter <= counter + 1;
el se
counter <= (others =>"'0");
end if;
end if;
end if;
end process mem prn;

end rtl;

Codigo fuente A.20: memory_PRN.vhd

library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary unisim
use uni si mvconponents. all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity menory_PRN is

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;

r_w :in std_logic;
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address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);
data_out : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

end menory_PRN;

architecture rtl of nenory_PRN is

signal r_w_i : std_logi c_vector(3 downto 0);

signal address_i : std_|logic_vector(13 downto 0);

signal data_in_i : std_logic_vector(31 downto 0);

signal data_out_i : std_logic_vector(31 downto 0);
begin -- rtl

r_wi <= (others =>r_w);
address_i <= "00" & address & "000";
data_out <= data_out_i(bits_adc-1 downto 0);

-- RAMBI6BVER 16K-bit Data and 2K-bit Parity Configurable Synchronous Dual Port
-- Block RAM with Optional Qutput Registers
-- Spartan-6, Xilinx HDL Libraries Cuide, version 12.1
mem | ocal _i nst : RAMBL6BWER
generic map (
-- DATA WDTH A/ DATA WDTH B: 0, 1, 2, 4, 9, 18, or 36

DATA W DTH A = 9,

DATA_W DTH_B => 0,

-- DOA REG DOB_REG Optional output register (0 or 1)

DOA_REG = 1,

DOB_REG => 0,

-- EN_RSTRAM A/ EN_RSTRAM B: Enabl e/ di sabl e RST

EN_RSTRAM A => true,

EN_RSTRAM B => fal se,

-- INIT_00 to INIT_3F: Initial nenory contents: fm= 25 Mz, fs = 100 MHz, fchip = fm

I NI T_00 = X' ffffffffffffffffOLOLOLOLFffffffffffffffffffefeffffeeefefffeeeeffrrae",
INIT_O1 => X"'01010102ffffffffffffffffffffffff010101010101010fFFFffffffffefeffffef™,
I NI T_02 => X"01010101010101010101010101010101ffffffffffffffffOLOLOLOLFFFflfffof™,
INIT_03 => X"010101010101010101010101ffffffffffffffffffffffffOLOLOLOLFFFFifof ",
I NI T_04 => X"'01010101ffffffffOLO1010LFfffffffffffffffOLOLOLOLFFFFofeffffoefofoffffe™,
I NI T_O05 => X"0101010101010101ffffffff010101010101010101010101ffffffff01010101",
I NI T_06 => X"01010101ffffffff01010101ffffffff010101010101010fFFffffffffffffff™,
INIT_O07 => X"00000000010101010101010101010101010101010101010101010101fF fffffff",
-- INIT_A/INIT_B: Initial values on output port

INIT_A => X"000000000",

INIT_B => X"000000000",

-- INNT_FILE: Optional file used to specify initial RAMcontents

INIT_FI LE => "NONE",

-- RSTTYPE: "SYNC' or "ASYNC'

RSTTYPE => "SYNC",

-- RST_PRIORITY_ A/RST_PRIORITY_B: "CE" or "SR’

RST_PRIORI TY_A => "SR,

RST_PRIORI TY_B => "CE",

-- SIMCOLLI SI ON_CHECK: Col i sion check enable "ALL", "WARNI NG ONLY", "GENERATE_X_ONLY" or "NONE"
SI M_COLLI SI ON_CHECK => "ALL",
-- SIMDEVICE: Mist be set to "SPARTANG" for proper sinulation behavior

SI M_DEVI CE => " SPARTANG",
-- SRVAL_A/ SRVAL_B: Set/Reset value for RAM out put
SRVAL_A => X"000000000",

SRVAL_B => X'000000000",
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-~ WWRI TE_MODE_A/ WRI TE_MODE_B: "WRI TE_FI RST", "READ FIRST", or "NO CHANGE"

VRl TE_MODE_A
VRl TE_MODE_B

=> "NO_CHANGE",
=> "NO_CHANGE")

port map (
DOA => data_out _i, --
DOB => open, -

DOPA  => open, .-
DOPB  => open, -
ADDRA => address_i, --
ADDRB => "00" & x"000", --
CLKA => cl k, - -

CLKB =>'0, .-
DIA  => x"00000000", .-
DB => x"00000000", --

DI PA  => "0000", --
DIPB => "0000", --

ENA => enabl e, --
ENB =0, ..
REGCEA => ' 1', ..

REGCEB => ' 0’ , --
RSTA  => rst, .-
RSTB = "'0, --
VEA =>r_wi, -
VEB = r_Wi); --
-- End of RAMBL6BVEER inst instantiation

end rtl;

32-bit A port data output
32-bit B port data out put
4-bit A port parity output
4-bit B port parity output
14-bit A port address input
14-bit B port address input
1-bit A port clock input
1-bit B port clock input
32-bit A port data input
32-bit B port data input

4-bit A port parity input

4-bit B port parity input

1-bit A port enable input

1-bit B port enable input

1-bit A port register clock enable input
1-bit B port register clock enable input
1-bit A port register set/reset input
1-bit B port register set/reset input

4-bit Port A byte-wide wite enable input
4-bit Port B byte-wide wite enable input

Cédigo fuente A.21: multiplier.vhd

library ieee;

use ieee.std_|logic_1164.all;
-- synthesis translate_of f
I'ibrary XilinxCorelLib;

-- synthesis translate_on

entity multiplier is

port (
clk : in std_logic;
a :in std_logic_vector(7 dowto 0);
b :in std_logic_vector(7 downto 0);
ce ©in std_logic;
sclr : in std_logic;
p : out std_logic_vector(15 downto 0));

end multiplier;

architecture nultiplier_a of nultiplier is

-- synthesis translate_off
conmponent wrapped_nul tiplier

port (
clk : in std_logic;
a :in std_logic_vector(7 downto 0);
b :in std_logic_vector(7 downto 0);
ce :in std_logic;
sclr : in std_logic;
p : out std_logic_vector(15 downto 0));

end conponent;
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-- Configuration specification
Il : wapped_multiplier use entity XilinxCoreLib.mult_gen_v11l_2(behavioral)

for al
generic map(
c_a_w dth => 8,
c_b_type = 0,
c_ce_overrides_sclr => 0,
c_has_sclr =1
c_round_pt =0
c_nodel _type = 0
c_out _hi gh => 15
c_verbosity = 0
c_mult_type =1
c_ccminp = 0,
c_l atency => 1,
c_has_ce => 1,
c_has_zero_det ect =0
c_round_out put =0
c_optim ze_goal =1
c_xdevicefanm |y => "spartan6"
c_a_type => 0,
c_out _| ow => 0,
c_b_wdth => 8,
c_b_val ue => "10000001")

-- synthesis translate_on

-- synthesis translate_off

por
Cc
a

Cc
S

p

wr apped_mnul tiplier

t map (

Ik =>clk
=> a,
=> b,

e => ce

clr => sclr,
=> p);

-- synthesis translate_on

end mu

library
use iee
use iee

use wor

tiplier_a

i eee;

Codigo fuente A.22

e.std_l ogic_1164. al |
e.std_| ogi c_signed. al |

k. constants_DDWMS. al | ;

: phase__estimation.vhd

entity phase_estinmation is

port
rst
cl k
ena
sig
pha

(
in std_logic;
in std_logic;
bl e :in std_logic;
nal _IN: in std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0)
se : out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0))

end entity phase_estination;

-- clock signa

-- enabl e phase estination stage

i nput signa
phase esti nated
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architecture rtl of phase_estimation is

DSSS denodul at ed i nput signal
denodul at ed i nput si gnal

conponent denodul ation_IQ is
port (
rst in std_logic; -- reset signal
clk in std_logic; -- clock signal
enabl e in std_logic; -- enable |1/ Q denodul ation flag
signal _IN in std_logic_vector(bits_adc-1 dowmto 0); --
signal _I N_I out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); ~-- |
signal _IN Q: out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0)); -- Q denodul ated input signal

end conponent;

conponent filter_IQis

port (

rst in std_logic; -- reset signal
clk in std_|logic; -- clock signal
enabl e in std_logic; -- enable flag
data_I N_| in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input data |
data_IN Q in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input data Q
data_OUT_I out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- output data |
data_OUT_Q : out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0)); -- output data Q

end conponent;

conponent phase_extractor is
port (
rst in std_logic; -- reset signal
clk in std_|logic; -- clock signal
enabl e in std_logic; -- enabl e arctan
signal _I N_I in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0);
signal _IN.Q: in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0);
phase : out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0));

end conponent;

-- input signal denodul ated |
input signal denodul ated Q
-- phase estinated

signal signal _IN_I_i std_l ogic_vector(bits_ig-1 downto 0);

signal signal _IN Qi std_l ogic_vector(bits_ig-1 downto 0);

signal signal _IN_I_f std_l ogic_vector(bits_ig-1 downto 0);

signal signal _INQf std_l ogic_vector(bits_ig-1 downto 0);
begin -- architecture rtl

denodul ation_| Qi nst denodul ation_I Q
port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => enabl e,
signal _IN => signal _IN,
signal _IN_I => signal _INI_i,

signal _IN. Q =>

data_QUT_Q =>

signal _IN.Qi);

filter_IQinst : filter_IQ
port map (

rst => rst,

cl k => cl k,

enabl e => enabl e,
data_IN_I => signal _INI_i,
data_INQ => signal _INQ.,
data_QUT_| => signal _IN_|_f,

signal _IN.Qf);
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phase_extractor_inst : phase_extractor

port map (
rst
clk
enabl e

signal _I N_I

=> rst,

=> cl k,

=> enabl e,

=> signal _IN_I_f,

signal _IN.Q => signal _INQf,

phase

=> phase);

end architecture rtl;

library ieee;

Cédigo fuente A.23: demodulation_1Q.vhd

use ieee.std_logic_1164.all;

library UNI SIM

use UNI SI M vconponents. al | ;

l'ibrary XilinxCorelLib;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity denodulation_IQis

port (
rst
clk
enabl e
signal _IN
signal _I N_|

signal _IN.Q :

in std_logic; -- reset signal
in std_logic; -- clock signal
in std_logic; -- enabl e |I/Q denodul ation signal

in std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);
out std_l ogic_vector(bits_ig-1 downto 0);
out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0));

end denodul ation_I Q

architecture rtl

of denmopdulation_IQ is

-- DSSS denodul ated i nput signal
-- | denpdul ated input signal
-- Q denpdul ated i nput signal

conponent buffer_MEM | Q

port (
rst
clk
enabl e
sanpl e_|
sanpl e_Q
end conponent

conmponent mul ti

port (
clk i
a D
b s
ce D
sclr @ i

5 3 3 3 S

p : out

end conponent;

in std_logic; -- rst signal
in std_|logic; -- clk signal
in std_logic; -- enabl e signal

out std_l ogic_vector(bits_adc-1 downto 0);
out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

plier

std_l ogic;

std_| ogi c_vector (7 downto 0);
std_l ogi c_vector (7 downto 0);
std_| ogi c;

std_l ogic;

std_| ogi c_vector (15 downto 0));

-- output sanple |
-- output sanple Q

signal signal _IN 1
signal signal _IN 2

std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
std_l ogi c_vector(bits_adc-1 downto 0);
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signal signal _IN track : std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal signal _I : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal signal _Q : std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0);

signal result_I : std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0);

signal result_Q : std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0);
begin -- rtl

signal _I N track <= signal _IN_2;
signal _I N_I <=result_I;
signal _IN_Q <=result_Q

buffer _MEM 1 Q inst : buffer_MEMIQ

port map (
rst => rst,
clk => clk,
enabl e => enabl e,
sanple_| => signal _I,

sanpl e_Q => signal _Q;

multiplier_I_inst : nultiplier
port map (
clk => clk,
a => signal _I N track,
b => signal _I,
ce => enabl e,
sclr => rst,
p =>result_I);

multiplier_Qinst : nultiplier

port map (
clk => clk,
a => signal _I N_track,
b => signal _Q
ce => enable,
sclr => rst,
p =>result_Q;

-- Delay Process to Synchronize DSSS Input Signal and |I/Q Menory Signals

delay : process (clk, rst) is
begin -- process del ay

if rst =1 then -- asynchronous reset (active high)

signal _IN.1 <= (others =>"0");
signal _IN.2 <= (others =>"'0");

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

signal _IN_1 <= signal _IN,
signal _IN 2 <= signal _IN 1;

end if;
end process del ay;

end rtl;
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Cédigo fuente A.24: buffer MEM_ 1Q.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_| ogic_unsigned.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity buffer MEMI1Qis

port (
rst :in std_logic; -- rst signal
clk :in std_logic; -- clk signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e signal
sanple_| : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0); -- output sanple |
sanple_Q: out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0)); -- output sanmple Q

end buffer_MEM | Q

architecture rtl of buffer_MEMIQis

conmponent nenory_|

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_|logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_|logic_vector(bits_adc-1 downto 0));
end conponent;

conmponent nmenory_Q

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));
end conponent;

signal address : std_| ogic_vector(bits_sanples downto 0);

menory_| _inst : nenory_|
port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e => enabl e,
r_w = '0,

address => address,
data_out => sanple_l);
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menory_Q.inst : nenory_Q

port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => enabl e,
r_w = '0,

address => address,
data_out => sanple_Q;
memiq : procss (elk. rst)
begin -- process nem.iq
if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
address <= (others =>'0);
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if enable = '1" then
if address < n_sanples-1 then
address <= address + 1;
end if;
if address = n_sanples-1 then
address <= (others =>'0");
end if;
end if;
end if;
end process nem.q;

end rtl;

Codigo fuente A.25: memory_ I.vhd

library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary unisim
use uni si mvconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

-- | MEMORY ( BRAM
entity menory_| is
port (

rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;
r_w :in std_logic;
address : in std_logic_vector(bits_sanples downto 0);

data_out : out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

end menory_I;
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arch

itecture rtl of nmemory_l is

signal r_w_i : std_logic_vector(3 downto 0);

signal address_i : std_|logic_vector(13 downto 0);

signal data_in_i : std_logic_vector(31 downto 0);

signal data_out_i : std_|logic_vector(31 downto 0);
begin -- rtl

-- Signals Instantiation

r_wi <= (others =>r_w);

address_i <= "00" & address & "000";

data_out <= data_out_i(bits_adc-1 downto 0);

-- RAMBI6BVER 16K-bit Data and 2K-bit Parity Configurable Synchronous Dual Port
-- Block RAM with Optional Qutput Registers
-- Spartan-6, Xilinx HDL Libraries Cuide, version 12.1

mem | _inst : RAMBL6BWER
generic map (

-- DATA WDTH A/ DATA WDTH B: 0, 1, 2, 4, 9, 18, or 36

DATA_W DTH_A => 9,

DATA_W DTH_B => 0,

-- DOA _REG DOB_REG Optional output register (0 or 1)

DOA_REG = 1,

DOB_REG => 0,

-- EN_RSTRAM A/ EN_RSTRAM B: Enabl e/ di sabl e RST

EN_RSTRAM A => true,

EN_RSTRAM B => fal se,

-- INIT_00 to INNT_3F: Initial menory contents.

I NI T_00 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_O01 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_02 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_03 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_04 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
I NI T_05 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_06 => X"80f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
INIT_07 => X"0000000080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 00",
-- INNT_A/INIT_B: Initial values on output port

INNT_A => X"000000000",

INNT_B => X'000000000",

-- INNT_FILE: Optional file used to specify initial RAMcontents

INIT_FILE

=> "NONE',

-- RSTTYPE: "SYNC' or "ASYNC'

RSTTYPE

=> "SYNC",

-- RST_PRIORITY_ARST_PRIOCRITY_B: "CE" or "SR

RST_PRI ORI TY_A
RST_PRI ORI TY_B

=> "SR,
=> "CE",

-- SIM COLLI SION_CHECK: Col lision check enable "ALL", "WARNI NG ONLY", "GENERATE_X ONLY" or "NONE'

SI'M_COLLI SI ON_CHECK
-- SIMDEVICE: Muist
SI M _DEVI CE

-~ SRVAL_A/ SRVAL_B:
SRVAL_A

SRVAL_B

=> "ALL",

be set to "SPARTANG" for proper sinmulation behavior
=> " SPARTANG",

Set/ Reset val ue for RAM out put

=> X"000000000",

=> X"000000000",

-- WRI TE_MODE_A/ WRI TE_MCDE_B: "WRI TE_FI RST", "READ_FI RST", or "NO_CHANGE"

VRl TE_MODE_A
VRl TE_MODE_B

=> "NO_CHANGE",
=> "NO_CHANGE")
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port map (
DOA => data_out _i,
DOB => open,

DOPA => open,
DOPB => open,

ADDRA => address_i,

ADDRB => "00" & x"000", -
CLKA => cl k,

CLKB =>"'0",
DA => x"00000000",
D B => x"00000000",

DI PA  => "0000",
DIPB => "0000",

ENA => enabl e,
ENB ="'0,
REGCEA => ' 1",
RECCEB => '0’,
RSTA => rst,
RSTB ="'0,
VEA =r_wi,
VEB = r_Wi);

-- End of RAMBL6BVER i nst

end rtl;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary unisim

use uni si mvconponents. al | ;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

instantiation

32-bit A port data output
32-bit B port data out put

4-bit A port
4-bit B port

parity output
parity output

14-bit A port address input
14-bit B port address input

1-bit A port
1-bit B port

cl ock input
cl ock input

32-bit A port data input
32-bit B port data input

4-bit A port
4-bit B port
1-bit A port
1-bit B port
1-bit A port
1-bit B port
1-bit A port
1-bit B port

4-bit Port A byte-wide wite enable input
4-bit Port B byte-wide wite enable input

Cédigo fuente A.26

parity input
parity input
enabl e i nput
enabl e i nput

regi ster clock enable input
regi ster clock enable input

regi ster set/reset
regi ster set/reset

: memory_Q.vhd

i nput
i nput

entity menory_Qis

port (
rst
clk
enabl e
r_w
address
dat a_out

end menory_Q

in
in
in
in
in

architecture rtl

std_l ogic;
std_l ogic;
std_l ogic;
std_l ogic;

std_| ogi c_vector(bits_sanples downto 0);
out std_logic_vector(bits_adc-1 downto 0));

of memory_Qis

signal r_w.i

signal address_i
signal data_in_i
signal data_out_i

std_l ogi c_vector (3 downto 0);

std_| ogi c_vector (13 downto 0);
std_l ogi c_vector (31 downto 0);
std_l ogi c_vector (31 downto 0);

r_wi <= (others =>r_w);
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address_i <= "00" & address & "000";
data_out <= data_out_i(bits_adc-1 downto 0);

-- RAMBI6BWER 16K-bit Data and 2K-bit Parity Configurable Synchronous Dual Port
-- Block RAM wi th Optional Qutput Registers
-- Spartan-6, Xilinx HDL Libraries Cuide, version 12.1
mem Q i nst : RAMBL6BVER
generic map (
-- DATA WDTH A/ DATA WDTH B: 0, 1, 2, 4, 9, 18, or 36

DATA_W DTH_A => 9,

DATA W DTH B = 0,

-- DOA REG DOB_REG Optional output register (0 or 1)

DOA_REG = 1,

DOB_REG => 0,

-- EN_RSTRAM A/ EN_RSTRAM B: Enabl e/ di sabl e RST

EN_RSTRAM A => true,

EN_RSTRAM B => fal se,

-- INIT_00 to INNT_3F: Initial menory contents.

I NI T_0O0 => X'0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
INIT_01 => X"0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
I NI T_02 => X'0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
INIT_03 => X"0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
I NI T_04 => X'0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
I NI T_05 => X"0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
I NI T_06 => X'0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
INIT_07 => X"000000000080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f 0080f f 7f ",
-- INNT_A/INIT_B: Initial values on output port

INIT_A => X'000000000",

INIT_B => X"000000000",

-- INNT_FILE: Optional file used to specify initial RAMcontents

INIT_FI LE => "NONE",

-- RSTTYPE: "SYNC' or "ASYNC'

RSTTYPE => "SYNC',

-- RST_PRIORITY A/RST PRIORITY_B: "CE" or "SR'

RST_PRIORI TY_A => "SR',

RST_PRIORITY_B => "CE",

-- SIMCOLLI SION_CHECK: Col |ision check enable "ALL", "WARNI NG ONLY", "GENERATE_X ONLY" or "NONE'
SI M_COLLI SI ON_CHECK => "ALL",
-- SIMDEVICE: Must be set to "SPARTAN6" for proper sinulation behavior

SI M_DEVI CE => " SPARTANG" ,
-- SRVAL_A/SRVAL_B: Set/Reset value for RAM out put
SRVAL_A => X"000000000",
SRVAL_B => X"000000000",
-- VR TE_MODE_A/ WRI TE_MODE_B: "WRI TE_FI RST", "READ_FI RST", or "NO CHANGE"
VR TE_MODE_A => "NO_CHANGE",
VRl TE_MODE_B => "NO_CHANGE")
port map (
DOA => data_out _i, -- 32-bit A port data output
DOB => open, -- 32-bit B port data out put
DOPA  => open, -- 4-bit A port parity output
DOPB  => open, -- 4-bit B port parity output
ADDRA => address_i, -- 14-bit A port address input
ADDRB => "00" & x"000", -- 14-bit B port address input
CLKA => clk, -- 1-bit A port clock input
CLKB =>"'0", -- 1-bit B port clock input
DA => x"00000000", -- 32-bit A port data input
D B => x"00000000", -- 32-bit B port data input
DIPA => "0000", -- 4-bit A port parity input
DIPB => "0000", -- 4-bit B port parity input
ENA => enabl e, -- 1-bit A port enable input
ENB ="'0, -- 1-bit B port enable input
REGCEA => ' 1", -- 1-bit A port register clock enable input
REGCEB => ' 0, -- 1-bit B port register clock enable input
RSTA  => rst, -- 1-bit A port register set/reset input

RSTB =>"'0", -- 1-bit B port register set/reset input
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VEA = r_wWi, -- 4-bit Port A byte-wide wite enable input
VEB = r_wi); -- 4-bit Port B byte-wide wite enable input
-- End of RAMBL6BVER_ inst instantiation

end rtl;

Cédigo fuente A.27: filter_ 1Q.vhd

library ieee;
use ieee.std_|logic_1164.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity filter_IQis

port (
rst :in std_logic; reset signal
clk :in std_logic; cl ock signal
enabl e :in std_logic; enabl e signal
data_INl : in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); input data |
data_IN.Q : in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); input data Q
data_QUT_| : out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); out put data |

data_OUT_Q : out std_logic_vector(bits_ig-1 dowmnto 0));

end entity filter_IQ

architecture rtl of filter_IQis

conponent LPF_1Qis

port (
rst :in std_logic;
clk :in std_logic;
enabl e :in std_logic;

data_IN : in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0);
data_OUT : out std_logic_vector(bits_ig-1 dowmto 0));

end conponent;

begin -- architecture rtl

out put data Q

reset signal
clock signal
enabl e signal
i nput data
out put data

LPF_I QI _inst LPF_I Q
port map (
rst => rst,
cl k => cl k,
enabl e => enabl e,
data_IN => data_IN_I,
data_OUT => data_OUT_I);
LPF_IQQinst : LPFIQ
port map (
rst => rst,
clk => cl k,
enabl e => enabl e,
data_IN => data_IN._Q
data_QOUT => data_OUT_Q;
end architecture rtl;
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Codigo fuente A.28: LPF_1Q.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|ogic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity LPF_IQis

port (
rst :in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
enabl e :in std_logic; -- enabl e signal
data_IN : in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input data
data_OUT : out std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0)); -- output data

end entity LPF_IQ

architecture rtl of LPF_IQis

constant num | Q1 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X' 0066";

constant num|1Q2 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'0066";

constant den_IQ1 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X' 7FFF";

constant den_l Q2 : std_logic_vector(bits_filter-1 downto 0) := X'80cd";

-- Signals Declaration

signal x_n : std_logic_vector(bits_iqg+bits_filter-1 downto 0); -- input signal

signal x_n_i : std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input signal

signal x_n_1 : std_logic_vector(bits_iqg+bits_filter-1 dowmto 0); -- input signal delayed 1 sanple

signal y_n : std_logic_vector(bits_ig+bhits_filter-1 downto 0); -- output signal

signal y_n_1 : std_logic_vector(bits_iqg+bits_filter-1 dowmnto 0); -- output signal delayed 1 sanple
begin -- architecture rtl

-- Signals Instantiation

data_OUT <=y _n(bits_iqg+hits_filter-2 downto bits_filter-1);

-- FIRI/QFilter Process

fir_1Qfilter : process (clk, rst) is

begin -- process fir_IQfilter

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)

X_n <= (others =>"'0")
X_Nn_i <= (others =>"'0")
X_n_1 <= (others =>"'0");
y_n <= (others =>"'0")
y_n_1 <= (others =>"'0")

elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge

if enable ='1" then
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X_n_i
x_n
x_n_1
y_n
y_n_1

end if;

end if;

<=
<=
<=
<=

data_IN;

num | Q 1xdata_IN;

num.| Q 2*x_n_i;

x_n+x.n1l-ynl1;

den_I Q 2+xy_n(bits_iqgtbits_filter-2 dowmto bits_filter-1);

end process fir_IQfilter;

end architecture rtl;

library ieee;

Cédigo fuente A.29: phase_ extractor.vhd

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

l'ibrary UNI SI M
use UNI SI M vconponents. al | ;

I'ibrary XilinxCorelLib;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity phase_extractor is

port (
rst
clk
enabl e

signal _I N_I

signal _IN.Q :

phase

in std_logic; -- reset signal

in std_logic; -- clock signal

in std_logic; -- enabl e arctan

in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input signal denodul ated |
in std_logic_vector(bits_ig-1 downto 0); -- input signal denpdul ated Q
out std_l ogic_vector(bits_phase-1 downto 0)); -- phase neasured

end phase_extractor;

architecture rtl

of phase_extractor is

conponent arc_tan is

port (
X_in
y_in

phase_out

rdy
clk
ce
sclr

end conponent;

in std_|logic_vector(15 downto 0);
in std_logic_vector(15 downto 0);
out std_| ogic_vector(15 downto 0);
out std_| ogic;

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic);

signal phase_ready : std_|l ogic;
signal phase_i

begin -- rtl

std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0);
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arc_tan_inst arc_tan
port map (
x_in => signal _IN_I,
y_in => signal _IN.Q
phase_out => phase_i,
rdy => phase_r eady,
clk => cl k,
ce => enabl e,
sclr => rst);

process (clk, rst)
begi n

if rst =1 then
phase <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk = '1" then
phase <= phase_i;
end if;
end process;

end rtl;

-- arctang(Y/ X

--> arctang(Ql)

Cédigo fuente A.30: arc_ tan.vhd

library ieee;

use ieee.std_|logic_1164.all;
-- synthesis translate_off
I'ibrary XilinxCorelLib;

-- synthesis translate_on

entity arc_tan is

port (

x_in :in std_logic_vector(15 downto 0);
y_in in std_|logic_vector (15 downto 0);
phase_out out std_logic_vector(15 downto 0);
rdy out std_| ogic;

clk in std_logic;

ce in std_logic;

sclr in std_logic);

end arc_tan;

architecture arc_tan_a of arc_tan is

-- synthesis translate_off
conponent wr apped_arc_tan

port (
X_in
y_in

phase_out

rdy

n std_logic_vector(15 downto 0);
n std_logic_vector(15 downto 0);

out std_l ogic_vector(15 downto 0);
out std_| ogic;
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clk ©in std_logic;
ce :in std_logic;
sclr :in std_logic);

end conponent;

-- Configuration specification

for all : wapped_arc_tan use entity XilinxCoreLib.cordic_v4_0(behavioral)
generic map(

c_has_cl k = 1,
c_has_x_out = 0,
c_has_y_in = 1,
c_reg_inputs = 1,
c_architecture = 2,
c_input_width => 16,
c_iterations => 0,
c_precision => 0,
c_has_rdy = 1,
c_has_sclr = 1,
c_scal e_conp = 0,
c_has_nd = 0,
c_has_phase_in => 0,
c_has_rfd = 0,
c_cordic_function => 3,
c_has_ce = 1,
c_round_node => 0,
c_famly => "spartané",
c_has_y_out => 0,
c_data_format = 0,
c_reg_outputs = 1,
c_coarse_rotate = 1,
c_phase_f or mat => 0,
c_has_x_in = 1,
c_has_phase_out = 1,
c_pi peline_mde => -2,
c_xdevicefam |y => "spartan6",
c_output_wi dth => 16);

-- synthesis translate_on

-- synthesis translate_off
U0 : wrapped_arc_tan

port map (
x_in => x_in,
y_in =y in,
phase_out => phase_out,
rdy => rdy,
cl k => cl k,
ce => ce,
sclr => sclr);

-- synthesis translate_on

end arc_tan_a;

Codigo fuente A.31: diff _phase.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;



124

Apéndice A. Manual de usuario

entity diff_phase is

port (
rst
clk
phase_
phase_j
phase_di f f

end di ff_phase

architecture rt

in std_logic
in std_logic
in
in

of diff_phase is

reset signa
-- clock signa

std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0)
std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0)
out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0)); --

si gnal
signal j
differential

phase
phase
phase

conponent
port (
rst
clk

phase_ready :

phase_in
phase_out
end conponent

phase_correction is

in std_logic
in std_logic
in std_logic
in std_logic

out std_logic

; -- reset signa
; -- clock signa
; -- phase ready

_vector(bits_phase-1 downto
_vector(bits_phase-1 downto

0);
0));

-- wrong phase

- right phase

signal phase_diff_i

signal phase_diff_i

signal phase_diff_plus_2_p

signal phase_diff_m nus_2_pi

signal phase_diff_current
begin -- architecture rt

std_l ogi c_vector (bits_phase
std_| ogi c_vector (bits_phase
std_l ogi c_vector (bits_phase
std_| ogi c_vector (bits_phase
std_l ogi c_vector (bits_phase

phase_correction_inst

port
rst
clk

map (

phase_ready =>

phase_c
=> rst
cl k,
1,

=>

phase_in =
phase_out => phase_diff)
process (clk, rst) is
begin -- process
if rst ='1 then
phase_di ff_i <= (o

phase_di ff_i
phase_diff_plus_2_p
phase_di ff_mnus_2_p

e

sif clk’event and clk

1 latency cycle.
phase_di ff_

=

Si

phase_di ff_i

phase_di ff_plus_2_p
phase_di ff_minus_2_p

<= ph
<= ph

orrection

phase_di ff_current (bits_phase-1 downto 0),

-- asynchronous reset (active high)

thers =>'0");

<= (others =>"0");
<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0

then -- rising clock edge

gn Extension To Avoid Overfl ow
i <= (phase_i (bits_phase-1) & phase_i) - (phase_j (bits_phase-1) & phase_j);
2 latency cycles

<= phase_diff_i;
ase_diff_i + pi_2_bin
ase_diff_i - pi_2_bin
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end if;
end process;

-- Differential Phase Correction Process

correction : process (clk, rst)
begin -- correction

if rst ='1 then -- asynchronous reset (active high)
phase_di ff_current <= (others =>"'0");
elsif clk’event and clk ='1" then -- rising clock edge
if phase_diff_ii < -pi_bin then
phase_di ff_current <= phase_diff_plus_2_pi;
elsif phase_diff_ii > pi_bin then
phase_di ff_current <= phase_diff_m nus_2_pi;
el se
phase_di ff_current <= phase_diff_ii;
end if;
end if;
end process correction;

end architecture rtl;

Cédigo fuente A.32: phase_ correction.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_|logic_signed.all;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity phase_correction is

port (
rst ©in std_logic; -- reset signal
clk :in std_logic; -- clock signal
phase_ready : in std_|logic; -- phase ready
phase_in :in std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0); -- wrong phase
phase_out : out std_logic_vector(bits_phase-1 downto 0)); -- right phase

end phase_correction;

architecture rtl of phase_correction is

signal previous_phase : std_l ogic_vector(bits_phase downto 0);
signal current_phase : std_l ogi c_vector(bits_phase downto 0);
signal current_phase_pl us_pi : std_l ogic_vector(bits_phase downto 0);

signal current_phase_m nus_pi : std_l ogi c_vector(bits_phase downto 0);
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signal current_phase_i std_| ogi c_vector(bits_phase downto 0);
signal current_phase_plus_2_pi std_l ogi c_vector (bits_phase downto 0);
signal current_phase_m nus_2_pi std_| ogi c_vector (bits_phase downto 0);
signal phase_difference std_l ogi c_vector (bits_phase downto 0);
signal phase_out _i std_l ogi c_vector (bits_phase downto 0);
begin -- rtl

phase_out <= phase_out _i (bits_phase-1 downto 0);

process (clk, rst)

begi n

if rst =1 then

previ ous_phase
current_phase
current_phase_pl us_pi
current_phase_m nus_pi

current_phase_i
current_phase_pl us_2_pi
current_phase_mi nus_2_pi
phase_di fference

elsif clk’event and clk ='1’

previ ous_phase
current_phase
current_phase_pl us_pi
current _phase_m nus_pi

current_phase_i
current_phase_pl us_2_pi
current_phase_mi nus_2_pi
phase_di fference

end

end pr

<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");

<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");
<= (others =>"'0");

t hen

1 latency cycle. Sign Extension To Avoid Overflow

2 latency cycles

if;

ocess;

<= phase_out _i ;

<= (phase_i n(bits_phase-1) & phase_in);

<= (phase_i n(bits_phase-1) & phase_in) + pi_bin;
<= (phase_i n(bits_phase-1) & phase_in) - pi_bin;

<= current_phase;

<= current_phase_plus_pi + pi_bin;
<= current_phase_m nus_pi - pi_bin;
<= current_phase - previous_phase;

-- Current Differential Phase Correction Process

correction : process (clk, rst)

begi n

-- correction

if rst ='1 then

phase_out _i

elsif clk’event and clk ="'1’

-- asynchronous reset (active high)

<= (others =>"'0");

then -- rising clock edge

if phase_difference > threshold_2_pi_PCS then

phase_out _i <= current_phase_m nus_2_pi;

el sif phase_difference < threshold_2_pi _NEG t hen

el

phase_out _i <= current_phase_plus_2_pi;

se
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phase_out _i <= current_phase_i;

end if;

end if;

end process correction;

end rtl;

library ieee;

Cédigo fuente A.33: phase2distance.vhd

use ieee.std_|logic_1164.all;

I'ibrary UNI SI

M

use UNI SI M vconponents. al | ;

l'ibrary XilinxCoreLib;

use wor k. constants_DDWMS. al | ;

entity phase2di stance is

port (
rst
clk
phase

di stance :

in
in
in
ou

std_l ogic; -- reset signal

std_I ogic; -- clk signal

std_l ogi c_vector(bits_phase-1 downto 0);
t std_logic_vector(bits_dist-1 downto 0));

end entity phase2di stance;

architecture

rtl

of phase2di stance is

phase estinmation
di stance estimation

conponent multiplier_p2d is

port (

clk in std_logic;

a in std_logic_vector(15 downto 0);
b in std_logic_vector(19 downto 0);
ce in std_|logic;

sclr in std_logic;

p : out std_logic_vector(35 downto 0));

end conponent;
begin -- architecture rtl

mul tiplier_p2d_inst : nultiplier_p2d

port map (
clk => clk,
a => phase,
b => sensitivity_dp,
ce =>'1,
sclr => rst,
p => di stance);

end architecture rtl;
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Cédigo fuente A.34: multiplier p2d.vhd

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
-- synthesis translate_of f
l'ibrary XilinxCorelLib;

-- synthesis translate_on

entity multiplier_p2d is

port (
clk : in std_logic;
a :in std_logic_vector(15 downto 0);
b :in std_logic_vector(19 downto 0);
ce :in std_logic;
sclr : in std_logic;
p : out std_logic_vector(35 downto 0));

end mul tiplier_p2d;

architecture nultiplier_p2d_a of nultiplier_p2d is

-- synthesis translate_off
conponent wrapped_nul tiplier_p2d

port (
clk : in std_logic;
a :in std_logic_vector(15 downto 0);
b :in std_logic_vector(19 downto 0);
ce ©in std_logic;
sclr : in std_logic;
p : out std_logic_vector(35 downto 0));

end conponent;

-- Configuration specification

for all : wapped_nultiplier_p2d use entity XilinxCoreLib.mlt_gen_v1ll_2(behavioral)

generic map(
c_a_wdth => 16,
c_b_type = 1,
c_ce_overrides_sclr => 0,
c_has_sclr = 1,
c_round_pt => 0,
c_nodel _type => 0,
c_out _hi gh => 35,
c_verbosity => 0,
c_mult_type => 1,
c_ccminp = 0,
c_l atency => 5,
c_has_ce = 1,
c_has_zero_det ect => 0,
c_round_out put => 0,
c_optim ze_goal => 1,
c_xdevicefanm |y => "spartan6",
c_a_type => 0,
c_out_| ow => 0,
c_b_width => 20,
c_b_val ue => "10000001");

-- synthesis translate_on

begi n
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-- synthesis translate_off
U0 : wrapped_nultiplier_p2d

port map (
clk => clk,
a => a,
b => b,
ce => ce,
sclr => sclr,
p =>p);

-- synthesis translate_on

end multiplier_p2d_a;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work. functions_DDWMS. al | ;

Codigo fuente A.35: constants_ DDMS.vhd

package constants_DDMS i s

const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant

Tel k

fm

fs

bi ts_adc
bits_prn
nmuestras_chi p
epochs

n_sanpl es

bi ts_sanpl es
bits_corr
bits_filter
bits_iq

bi ts_phase

bi ts_di st
sensitivity_dp

pi _bin

pi_2_bin

t hreshol d_pi _PCS
t hreshol d_pi _NEG
threshol d_2_pi _PCS
threshol d_2_pi _NEG :
threshol d_EL

end constant s_DDMS;

package body constants_DDMS is

const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant

Tecl k

fm

fs

bi ts_adc
bits_prn
nuestras_chip
epochs
n_sanpl es

bi ts_sanpl es
bits_corr
bits_filter
bits_iq

bi ts_phase
bi ts_di st

tine; -- signal clock period

i nteger; -- nodul ation frequency

i nteger; -- sanpling frequency

i nteger; -- nunber of ADC bits

i nteger; -- nunber of PRN code bits

i nteger; -- PRN code sanpl es/chip

i nteger; -- PRN code epochs

i nteger; -- total processing sanples

i nteger; -- bits to represent n sanples

i nteger; -- bits to represent correlation val ues
i nteger; -- bits to quantize filter coefficients
i nteger; -- bits to quantize I/Q denodul ation signal s
i nteger; -- bits to represent phase val ues

i nteger; -- bits to represent distance val ues
std_l ogi c_vector; -- distance/phase sensitivity [m°] value in Q= [20]
std_logic_vector; -- 1xpi value in Q= [17,0] fornat

std_l ogic_vector; -- 2+pi value in Q= [17,0] format
std_logic_vector; -- +1xpi threshold in Q= [17,0] fornmat
std_l ogi c_vector; -- -1xpi threshold in Q= [17,0] format
std_logic_vector; -- +2xpi threshold in Q= [17,0] fornmat
std_l ogic_vector; -- -2+pi threshold in Q= [17,0] format
std_l ogic_vector; ~-- early - late threshold

tinme = 10.0 ns;

integer := 25_000_000;

integer := 100_000_000;

integer := §;

integer := 6;

integer := 4;

integer := 1,

integer := (2*xbits_prn - 1)xnuestras_chi pxepochs;

integer := log2ceil (n_sanples);

integer := 2xbits_adc + bits_sanples;

integer := 2xbits_adc;

integer := 2xbits_adc;

integer := 16;

integer := 36;
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const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant
const ant

sensitivity_dp

pi _bin

pi_2_bin

t hreshol d_pi _PGS
t hreshol d_pi _NEG

threshol d_2_pi _PCS :
threshol d_2_pi _NEG :

threshol d_EL

end constant s_DDMS;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.nuneric_std.all;

std_l ogi c_vector(bits_dist-bits_phase-1 downto 0)
std_l ogi c_vector(bits_phase downto 0)
std_l ogi c_vector(bits_phase downto 0)
std_|l ogi c_vector(bits_phase downto 0)
std_l ogi c_vector (bits_phase downto 0)
std_l ogi c_vector(bits_phase downto 0)
std_l ogi c_vector (bits_phase downto 0)
std_l ogic_vector(bits_corr-1 downto 0)

Codigo fuente A.36: functions_ DDMS.vhd

package functions_DDMVS is

function

log2ceil (n : integer) return integer;

end functions_DDVs5;

package body functions_DDMS is

-- Function to Obtain the Ceil

Base 2 Logarithm

function
vari abl
begi n

m:= 0;
p 1

for i i
ifp

m
p:

end i

log2ceil (n : integer) return integer is

em p: integer;

nO0ton |oop

< n then

= m+ 1

:p*z;

f;

end | oop;

return

m

end | og2ceil;

end functi ons_DDVs5;

= X'7TA3B2Y,
=0 & X'6487";
=0 & X'CO0F";
=0 & X'7E9L";
=1 & X'816A";
=0 & X'D31C
=1 & X'2CE3";
1= X'07A1207;

)

’

1

’

)

’



Apéndice B
Herramientas y recursos

Las herramientas necesarias para la elaboracién de este trabajo han sido:

e PC compatible

e Sistema operativo Windows 7

e Entorno de desarrollo Emacs 24.1

e Entorno de sintesis Xilinx ISE Design Suite 12.1

e Entorno de simulaciéon Modelsim 6.5d

e Lenguaje de procesamiento matematico MATLAB R2012a
e Procesador de textos KTEX

e Procesador de imagenes Microsoft Office Visio 2010

e Procesador de imagenes Inkscape

e Tarjeta de evaluacién SP605
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