Arquitectura Eficiente para
el Procesamiento de un
Array Ultrasdnico basado en
Técnicas de Codificacion

Master Universitario en Sistemas Electronicos Avanzados.
Sistemas Inteligentes

Departamento de Electrdnica

Presentado por:

D. Rodrigo Garcia Ortiz

Dirigido por:
Dra. M2 Carmen Pérez Rubio

Dr. Alvaro Hernandez Alonso

Alcala de Henares, a 29 de Mayo de 2014













Aqgradecimientos

En primer lugar me gustaria dedicarle este trabajo a mi madre y a mi hermano, por multitud de
razones, pero especialmente por haber estado siempre para escucharme, aconsejarme y
motivarme.

También me gustaria dedicéarselo a Alvaro y M2 Carmen, no sélo por haber sido grandes tutores,
sino por ser aln mejores personas y haberme brindado la oportunidad de dar pasos importantes
en mi vida.

A Javi, Fran y Elena, que sin ellos la universidad no habria sido igual, y han conseguido llegar a
ser personas muy importantes para mi, ademas de unos auténticos BONOBOS.

A mis compafieros de laboratorio Joaquin, Cesar y Chema. Gracias a ellos el afio de beca paso
volado. Gente con la que a uno le gusta compartir su tiempo.

iA Balconete y a toda su gente! Un lugar donde siempre ir a olvidarse de todo en la mejor
compafiia.

A mis amigos de la capital. Por todos esos buenos ratos juntos y porque sin ellos ir al local no
tendria sentido.

Y como no, a Cintia, por ser un gran apoyo siempre, por aguantarme incluso cuando no me
aguanto ni yo, y en definitiva, por ser alguien tan importante para mi.

A todos, GRACIAS.






INDICE

1 RESUMEN . ...t bbbt b ettt bt e b b ene e 9
2 AB ST RACT et bbbt bbb e b et e e err e b e ae e 10
3 INTRODUCCION .....oooviviesicieeeetese et sss sttt ss st 11
TS © o] [=1 (1Y J TSR 11
B o [ £= (o T PP PP 12
3.3 ESHUCTUIE ... 12

4 EStado de 1@ CUEBSLION. ....oviviiiiiiciie e 13
4.1 TECNICAS PhASEU ATTAY.......ooiiiieiiieiiiieieeiee ettt 13
411 Material EMPi ..o 14

4.2  Técnicas de ACCeSO al MEdIO. .........ccirriiiiriiiiee e 16
421 FDIMA e 16
4.2.2  TDMA e 16
423  CDMA e 16

4.3 ArquIiteCtura HardWare............cccooeeiiiiiiccie ettt 19
B3 1 DSPS ittt bbb b e 20
432 ASIC e 21
4.3.3  FP G A e 21

4.4 System 0N ChiP (SOC)......iiiiiiiiiieiitie e 23

5 Arquitectura global del sistema PropuEStO ........cccecveieieeii i e 25
5.1 Diagrama de DIOQUES..........coiiiriiieieieiei e 25
5.2 BlOQUE 08 BMISION .....c.iiiiiiciicieic et e 26
5.2.1  Estrategia de cOdifiCaCion ..........cccccoviiiiiiiicic s 26
5.2.2  ModUuIaCion BPSK.........ccoouiiiiiiiiirieieiee e 29
5.2.3  Caracteristicas del array de ultrasonidos (US) ........ccccoeeeviiiiiiiiieiiiie e 30

5.3  BloqUE 08 RECEPCION......cuiiiiiiiiiiiiisieeee et 32
53.1  Demodulacion BPSK ...ttt 32
5.3.2  Algoritmo de correlacion eficiente de CSS........cccocovieiniiiienin e 34
5.3.3  Representacion del entorno explorado (formacion de imagenes B-Scan)....... 35

5.4  Especificaciones del SISTEMA ........cocviieiriiiiee e 36

6 Implementacion del DIOQUE EMISOT .........cveieiiiiice e 37
6.1  Plataforma HardWAarE...........cooiiiiiiiiees et 37



6.1.1  Procesado Digital ...........ccovveiiiieiiiiecicie e 37

6.1.2  Procesado ANAIOGICO.........ciuiueirieiriiirieieie ettt 40
6.1.2.1 Digital to Analog Converter (DAC)........ccoeieeiieiinininise s 40
6.1.2.2 Filtrado y Pre-amplificacion ............cccocevveieiiiciiiic e 42
6.1.2.3  Amplificador de POTENCIA.........cceviiiiriiiieieeeeee s 44

6.2  Implementacion hardWare ...........ccceiiiieiiiie i e 44

6.2.1  ESQUEIME ...ccuviiieieiiirieeiestesee et r e nr e sre e ne e enn e 44

6.2.2  BlOQUES LOGICOS.......cceviuiiiiiitiiisieisie ettt 45
6.2.2.1 MOAUIO CONLrol_CSS.......ooiiiiieece et 45
6.2.2.2  MOAUIO PreSCAlEr .........ciiiiiiiiiiiiee e e 46
6.2.2.3  MOUUIO BPSK ......oiiiiiiiiiieieiees e 47
6.2.2.4  MOUUIO FIFO ...oiiiiiiiiiieieee e e 49
6.2.2.5 MOUUIO SUMSB2 ..ottt 50
6.2.2.6  MOAUIO DAC CIrL. ..ot 50

6.3 SIMUIACIONES ...ttt 53
6.4 RECUISOS FPGA . ....oiiiiiiiiii s 55
7 Implementacidn del bloque reCeptor ..o 56
7.1 Plataforma HardWAaTE...........cooiiiiiieieeese et 56

711 Procesado Digital ..........cooveiiiiiii i e 57
7.1.1.1  System On Chip (MiCroblaze) ..........ccocoeiriiiiiiiiiiss e 58

7.1.2  ACCESO 8 MEMOIIA. ....cviiiieiiieeiisieis et 61
7.1.2.1 ProtoColo NP.....c.oouciiiiiiiiseee e 62

7.1.3  Conversor Analdgico Digital...........ccovveririiiiiiiiieie e 63

7.2 Implementacion HardWare ............cccoivieiiiie it 64

721 ESQUEIMIA ...coutiiieiiiteeiie ettt sttt n bbb b b ne e enn e 64

7.2.2  BlOQUES IOQICOS ....c.eviieiiieiisieie st 64
7.2.2.1 MOAUIO ADC CEL .o 65
7.2.2.2  MOdulo Demod. BPSK ... e 66
7.2.2.3  MOAUIO RELAIAOS ......c.cviviieiiiteisieeie e 67
7.2.2.4 MOAUlo Correlador CSS.........coveieiiieiei e 68
7.2.2.5 MOAUIO DMA NP ..ot 70

7.2.3  IMICIODIAZE. ... 71

7.3 SIMUIACIONES ..vevieeiiiicie ettt et e ste e e saeereebesne e e e 73

7.3.1  SIMUIaCion adqUISICION .......ccueiieieieieiecees e 73



7.3.2  SImulacion demodUIACION .........ocvvei ittt 73

7.3.2.1  SImulacion de retardosS..........cooieeeeierieiniei e e 74
7.3.3  SIMUIACcioNes COMElacioN ............cooeviriiiiniiiiee e 74
7.3.4  SIMUIACION NPT ..ottt 78
T4 RECUISOS FPGA ... e 81
Resultados EXPErIMENTAIES .........ccvcvieieieee e 82
8.1 PlanteamIBNTO .......cviiiiiiieie e 82
8.2 ESCENArio de PruBhas.........ccoiiiiiiiiiiiiieisi s 82
8.3 Aplicacion de COMUNICACIONES........cccueiueiieeieie i 83
8.4 ReSOIUCION ANGUIAT ...t 84
8.5  Profundidad de eXploraCion............cccceieiiiiiii i e 88
8.6 RESOIUCION AXIAL ...t 89
8.7  ESCENArioS COMPUESEOS. ......evirereerresieiesiisie sttt sttt bbb 91
Conclusiones Y trabajos TULUIOS ........ccveiuiiieeiiii ettt s re e 94
0.1 CONCIUSIONES ...ttt b b 94
9.2 TrabajOS FULUIOS......ccvviiiiieeie sttt st sttt et et sbeere e besre e e 94
9.3 PUblicaCiones deriVadas ...........courveiiieiiiiiiiicieeee e 95

BIbIIOGrafia .....cveveeieciie e 96



INDICE DE FIGURAS

Fig. 1. Diagrama de generacion de frente de ondas con un array de 6 elementos................. 13
Fig. 2. L&mina de EMFi observada al microscopio [EmMfO3].........cccoeinniinniiniinincene 15
Fig. 3. Esquema genérico de la arquitectura interna de una FPGA..........cccoviniiniincinnienn. 22
Fig. 4. Estructura tipica de Un CLBi.........cccoviiiiicc e s 22
Fig. 5. Arquitectura tipica de UN TOB.........ccoooiiiiiiiice s 23
Fig. 6 Diagrama de blogques del SiStema PropUESLO.........cccveieieeeciese e e e 25
Fig. 7. Proceso de generacion de las macro-seCUenCias MSy.......ccevvvvevieieiieeieseeresesieinens 27
Fig. 8. Funciones de Auto-Correlacion y Correlacion-Cruzada de macro-secuencias Ms,,
obtenidas a partir de N=4 CSS de 1ongitud L=4 ¥ Wo=32......cceieiiiieieceene e 29
Fig. 9. Esquema de demodUulacion. ...........ccoeiiiiiiiiiisiee s 32
Fig. 10. (a) Sefial modulada BPSK con amplitud 1, f.=1 Hz y f. =20 Hz. (b) Sefial
AEMOAUIATA. ...t 34
Fig. 11 Esquema del correlador N-ECSS usado en este trabajo [PSUJ12].......cccccovvvevennne 34
Fig. 12 (a) Iméagen médica. (b) Imagen entorno industrial...........c.ccccoeveviiieiieicieccc s, 36
Fig. 13. Diagrama de conexion de elementos hardware del emisor............ccccovveeviniennene 37
Fig. 14. Plataforma de desarrollo Genesys Digilent INC. .........ccccovvviiiiciiiiiiie i 38
Fig. 15. Modulo de conversion digital analégico Digilent PmodDA2 [Dig06]. ..........cc.c...... 40
Fig. 16 Sefial sinusoidal a 80 kHz obtenida a la salida del DAC121S101 con sobremuestreo
A8 20, ettt Rt R R Rttt e Rt e R e e Rt Ee et et e et e e et eneere e 41
Fig. 17. Gananciay Fase del filtro. ... 43
Fig. 18. Retardo de grupo del fIltro. .......ccooiiiiiieiiie e 43
Fig. 19. (a) Esquema de filtro y amplificador. (b) Ruteado PCB...........ccccoevveviiveieiecienne 43
Fig. 20. ReSUIAU0 PCB &L .......ccviiiiiieiieieeee e 44
Fig. 21. Blogues HD implementados sobre plataforma hardware. ..........c.ccoccovveiviiciieiienene 44
Fig. 22. Diagrama de bloques del modulo Control_CSS. ..o 46
Fig. 23. Diagrama de bloques del mOdulo Prescaler. ... 47
Fig. 24. Diagrama de blogues del modulo BPSK. ........cccoveiiiiiiiiiieccecee e 48
Fig. 25. Diagrama de bloques del mOdulo FIFO. .........coiiiiiiinre e 49
Fig. 26 Diagrama del mOdulo SUMS32. .........cooieiiieiiiee e 50
Fig. 27. Cronograma de comunicacion SPI entre el DAC y el dispositivo de control [TX13].
..................................................................................................................................................... 51
Fig. 28. Maquina de estados de funcionamiento del médulo DAC_ctrl [Dig06]. ................. 52
Fig. 29. Diagrama de bloques del mOdulo DAC_Ctrl.........ccooeviiiiniieieiecee e 53


file:///C:/Users/Rodrigo/Downloads/TFM_RodrigoGarcia_Final_mcp.docx%23_Toc388375048

Fig. 30. Cronograma de comuniCacion SPL. ..........ccccoeveiiiii i 53

Fig. 31. Cronograma de simulacién de comunicacién SPI entre emisor y DAC. ................. 54
Fig. 32. Simulacion de la emision de un tnico cddigo con un angulo de 64°...............c........ 54
Fig. 33. Flujo de ejecucion del mOdulo reCepLor........cc.civiveieiecicie e 56
Fig. 34. Creacion del SoC. Especificaciones del SiStema...........ccovereerirncinnsreeinseees 59
Fig. 35. Bus interface entre Microblaze y los periféricos que forman el SoC. ..................... 60
Fig. 36. Asignacion de puertos del SOC. .......ccviveiieiiie i s 60
Fig. 37. Asignacion de direcciones a los periféricos del SoC conectados al bus PLB........... 61
Fig. 38. Interface del controlador de memoria multipuerto MPMC..........cccccovviviiciciienne 61
Fig. 39. Conexion fisica del Data path del MPMC [Xil11]. ..o 62
Fig. 40. Cronograma protocolo NPI en modo réfaga de 16 datos de 64 bits [Xil11]............. 63
Fig. 41. (a) PmodADL. (b) Diagrama de bloques de PmodADL..........ccccoovvevieiveieiecieinne 64
Fig. 42. Diagrama de bloques HW del mOdulo reCeptor...........ccouvviereerirncininiecienseces 64
Fig. 43. Cronograma del protocol de comunicacion SPI con AD7476A [AD14].................. 65
Fig. 44. Méquina de estados del funcionamiento del médulo ADC_ctrl. ..........cccveviinninne. 66
Fig. 45. Diagrama de bloques del proceso de demodulacion. .............cccocvveirniciennsccenes 67
Fig. 46. Diagrama de blogues del mOdulo Retardos. .........ccccevveiiviieciicniiee e 68

Fig. 47. Representacion del proceso de sincronizacion y habilitacion de escritura de datos de
la funcién de correlacién obtenida del correlador CSS para una macro-secuencia de N=8 y

WO=16; f=80 KHZ Y Of=20. ..ottt st sttt et et ae s 69
Fig. 48. Maquina de estados del funcionamiento del bloque DMA_NPI. ........ccccooeviiiinnine. 71
Fig. 49. Flujograma de la aplicacién desarrollada sobre Microblaze............c..ccccoveeeiviiennene 72
Fig. 50. Simulacion de la comunicacion con el ADC AD7476A.........cccooeiveiiniiienieeieniens 73
Fig. 51. Simulacion de la sefial resultante tras realizar la demodulacién de una secuencia de 4

elementos con modulacion BPSK y portadora a 80 KHz. ..o, 73
Fig. 52. Simulacion del proceso de demodulaCion............cooveerirerneieenee s 74
Fig. 53. Simulacion del bloque de Retardos. .........ccccvveiiiieicie e 74

Fig. 54. Simulacién de entradas al correlador CSS y las funciones CCF y ACF a su salida
para la recepcion de la macro-secuencia Ms, formada por 4 secuencias de 4 bits y una wo de 16

IS, ettt R e Ee Rttt neereans 75
Fig. 55. Funciones CCF y ACF para la recepcion de la macro-secuencia Ms, formada por 4
secuencias de 4 bits y Una WO de 16 DItS. ....cccvevueiiiiii e e 76
Fig. 56. Escenario real de SIMUIACION. ..........ccoiiuriiiiieiie s 76

Fig. 57. segmento de ACF de la macro-secuencia Ms; formada por 32 secuencias de 32 bits,
wo de 354 bits, portadora f.=40 kHz y frecuencia de muestreo f,=400 kHz obtenida con
CRIPSCOPE. .ttt bbb bbbt h ettt 77



Fig. 58. segmento de ACF de la macro-secuencia Ms; formada por 32 secuencias de 32 bits,
wo de 354 bits, portadora f.=40 kHz y frecuencia de muestreo f,=400 kHz obtenida con Matlab.

Fig. 59. (a) Pico de auto-correlacion distorsionado con y flanco de subida de la sefial de
enable obtenido con ChipScope. (b) Correlacion cruzada con distorsion y flanco de subida de la
sefial de enable obtenido CON ChIPSCOPE. .......oiviiiiiiieieec e 78

Fig. 60. Cronograma de protocolo NPI para escritura de 8 word en modo rafaga [Xil11].... 78

Fig. 61. Simulacion del proceso completo de escritura en memoria externa. ...........cc.cceeeee. 79
Fig. 62. Captura de ChipScope de proceso completo de escritura en memoria externa......... 80
Fig. 63. Simulacion del proceso de escritura de una rafaga de 8 word. ...........cccovveevrcnninne. 80
Fig. 64. Captura de ChipScope del proceso de escritura de una rafaga de 8 word. ............... 81
Fig. 65. Escenario base donde se han desarrollado las pruebas reales..........cccccooveveiiviienene 83

Fig. 66. Interfaz grafica de la aplicacion de comunicaciones entre el PC y la FPGA de

=0t 0o [0 AU PSUSSRORN 84
Fig. 67. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cmy -85°; Reflector 2a 40 cmy 85°.............. 85
Fig. 68. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cmy -75° Reflector 2a 40 cmy 75°.............. 86
Fig. 69. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cmy -25° Reflector 2a 40 cmy 25°.............. 87
Fig. 70. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cmy -15°; Reflector 2a 40 cmy 15°.............. 88

Fig. 71. Imagen B-scan con Reflector a 50 cmy 0°, contraste de -3dB (a). Imagen B-scan
con Reflector a80 cmy 0°, contraste de -3dB (b). Imagen B-scan con Reflector a 110 cmy 0°
, contraste de -3dB (c). Imagen B-scan con Reflector a 120 cmy 0°, contraste de -3dB (d). ... 89

Fig. 72. Lineas A-scan correspondientes al cédigo 5 y cddigo 4 representadas en dB tomando
como 0 dB el maximo del pico de auto-correlacion de menor amplitud. Reflector 1: 50 cm y -4°;
REIECLOr 2: 515 CMY 120, . it s re et re et e be e e e sbeeteeste s 90

Fig. 73. Lineas A-scan correspondientes al cédigo 5 y cddigo 4 representadas en dB tomando
como 0 dB el maximo del pico de auto-correlacion de menor amplitud. Reflector 1: 50 cm y -4°;
RefleCtor 2: 50.5 CM Y 120, ...ttt sttt s re et et re et e be e sreerae st 91

Fig. 74. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 85 cm,
0°, de madera y ancho de 10 cm; Reflector 2 a 35 cm, 40°, de madera y ancho de 10 cm.......... 92

Fig. 75. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 50 cm,
-40°, de metal y ancho de 6 cm; Reflector 2 a 30 cm, 20°, de metal y ancho de 6 cm................. 92

Fig. 76. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 30 cm,
-40°, de metal y ancho de 6 cm; Reflector 2 a 50 cm, 20°, de metal y ancho de 6 cm................. 93



1 RESUMEN

En este trabajo se presenta una implementacion basada en SoC (System on Chip), para un
sistema de generacion de imégenes de ultrasonidos en aire mediante el uso de macro-secuencias,
derivadas de conjuntos de secuencias complementarias (CSS), con el fin de realizar la
exploracion de varios sectores simultaneamente.

Mediante la concatenacion de secuencias CSS interpoladas con ceros se obtienen macro-
secuencias cuyas funciones de auto-correlacién y correlacion cruzada presentan una zona de
correlacién cero (ZCZ), la cual puede ser ajustada para lograr una ventana libre de interferencias
en el &rea a analizar.

Los resultados de correlacién obtenidos a partir de los ecos de las macro-secuencias
recibidas proporcionan las lineas A-scan de la imagen B-scan final. En comparacion con otros
esquemas de codificacién, que también proporcionan ZCZ, esta solucion permite reducir la
carga computacional y por lo tanto el nimero de recursos hardware necesarios, lo que facilita un
procesado en tiempo real.

Se presenta la implementacion hardware sobre una plataforma FPGA de Xilinx de los bloques
de emisidn y recepcion del sistema de generacion de imagenes de ultrasonidos, para un array
US de 8 elementos y la exploracién simultdnea de hasta 32 sectores diferentes, con una
profundidad de 1.5 m y una apertura de £64°,



2 ABSTRACT

This work presents a SoC-based implementation for ultrasonic imaging systems in airborne
transmission which uses macro-sequences derived from complementary set of sequences (CSS)
to achieve simultaneous beam steering in several directions. By means of CSS concatenation
and zero padding a new macro-sequence can be obtained which achieves zero auto- and cross-
correlation zone (ZCZ) characteristics that can be adjusted to provide interference-free CDMA
within the scanning area. The correlation results with the emitted macro-sequences provide the
A-scan lines of the final B-scan image. In contrast to other encoding schemes with similar ZCZ
size, the one proposed here allows a hardware design that further minimizes the computational
load to make real-time processing more feasible. The hardware implementation in a Xilinx
FPGA of all the stages forming the emission and reception modules of the imaging ultrasonic
system is presented. The array has 8 elements and permits the simultaneous analysis of 32
different sectors, with a 1.5m depth and +64°aperture.
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3 INTRODUCCION
3.1 Objetivo

Los sistemas ultrasonicos Phased Array (PA) consisten en un conjunto de elementos que son
activados con distintos retardos temporales, consiguiendo asi conformar un haz electrénico que
puede orientarse en la direccion adecuada [RS83]. Se logra de este modo realizar un barrido del
medio sin necesidad de mover el transductor.

Para aumentar la tasa de generacion de imagenes, recientemente se han propuesto trabajos
que aplican técnicas de codificacion a las sefiales emitidas por el array, de modo que se pueden
superponer las informaciones correspondientes a cada linea de la imagen a representar
[DHJ*11]. La prestacion del sistema final depende en gran medida de las propiedades de
correlacion de los codigos empleados. Por otro lado, el empleo de estas técnicas implica el
desarrollo de algoritmos de procesamiento mas complejos y el empleo de codigos de longitud
elevada. Esto conlleva una elevada carga computacional, cuya implementacion practica puede
llegar a superar los limites impuestos por la necesidad de trabajar en tiempo real o demandar el
uso de plataformas de elevado coste.

Para dar solucién a dichos inconvenientes se suelen plantear dos lineas de actuacién. Por un
lado, la utilizacion de nuevos esquemas de codificacion, como los propuestos en [PSU*12]
[ZYHO05] [CYO06], con zonas en las que la correlacion es nula. La particularidad de estos
cadigos, derivados en su mayoria de conjuntos de secuencias complementarias (CSS) [TL72],
reside en que sus funciones de correlacion aperiddicas presentan una ventana libre de
interferencias (IFW, Interference Free Window) alrededor del origen. De este modo, es posible
mitigar en gran medida las interferencias inter-simbolo (ISI) y por acceso multiple (MAI),
siempre y cuando los retardos relativos entre las distintas recepciones estén dentro de esa IFW.
Por otro lado, la segunda linea de trabajo consiste en la definicion y posterior implementacion
hardware de arquitecturas eficientes para el detector asociado a la codificacion elegida,
tipicamente a partir de dispositivos FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Este trabajo presenta una arquitectura eficiente basada en SoC para el procesado de sefiales
de ultrasonidos en PA codificadas con macro-secuencias formadas por CSS, que permiten la
emision y procesado en paralelo de entornos de larga distancia y transmision por aire. El
esquema de codificacion utiliza técnicas CDMA con el fin de disminuir el tiempo de
adquisicion con respecto a un PA convencional e incrementar el SNR. La arquitectura se basa
en hardware reconfigurable de bajo coste FPGA (Field Programmable Gate Array) debido a la
flexibilidad que otorga a la hora de modificar los pardmetros del sistema PA. La electrénica
necesaria para el escaneo de 32 sectores diferentes con un array de 8 elementos se ha
desarrollado sobre dos placas basadas en FPGA, una emisora y otra receptora. El procesado de
alto nivel se ha llevado a cabo sobre un PC. Para la transmision de los datos desde la FPGA al
PC se ha implementado una comunicacién Ethernet con protocolo TCP/IP controlada por el
procesador Microblaze.

11
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Las aplicaciones de estos tipos de sistemas son variadas, desde la generacion de imagenes
ultrasonicas en medicina [SPR91] [CKO08] o la realizacién de ensayos no destructivos hasta la
construccion de mapas del entorno en robdtica movil [PNI*08].

3.2 Contexto

El presente trabajo ha sido llevado a cabo dentro del grupo de investigacion GEINTRA,
perteneciente al Departamento de Electronica de la Universidad de Alcala, que goza de amplia
experiencia en el desarrollo de sistemas basados en entornos ultrasénicos. Concretamente, este
trabajo ha sido posible gracias a la financiacion de la Universidad de Alcala (proyecto
SIMULTANEOUS, ref. UAH2011/EXP-003); del Ministerio de Ciencia e Innovacion (proyecto
LEMUR ref. TIN2009-14114-C04-01); y del Ministerio de Economia y Competitividad
(proyecto LORIS, ref. TIN2012-38080-C04-01, y proyecto DISSECT-SOC, ref. TEC2012-
38058-C03-03).

3.3 Estructura

Este trabajo presenta el desarrollo de una arquitectura eficiente en FPGA para la
implementacion en tiempo real de los algoritmos de procesamiento de sefiales ultrasénicas
codificadas, a partir de secuencias derivadas de CSS, para el barrido simultdneo en todas las
direcciones con sistemas Phased Arrays (PA). El documento se encuentra organizado de la
siguiente forma: en el apartado 1 se describe el estado de la cuestién; en el apartado 5 se
muestra el esquema del sistema que ha sido desarrollado junto con una descripcion de los
elementos que intervienen en el disefio; a continuacion, en el apartado 6 y 7 se describen en
detalle los bloques de emisidn y recepcion implementados sobre la plataforma hardware;
seguidamente en el apartado 8 se muestran los resultados experimentales obtenidos; y por
Gltimo, en el apartado 9 se mencionan las conclusiones y los trabajos futuros.
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4 Estado de la Cuestion.

4.1 Técnicas Phased Array

En comparacién con transductores ordinarios de un anico elemento, los Phased Arrays (PA)
permiten generar una el haz ultrasénico en la direccion deseada sin necesidad de desplazar,
manual o mecanicamente, el transductor. Los sistemas PA ademas permiten cambiar el patron
de emisién cambiando los pardmetros geométricos del array. Por otro lado, los transductores
basados en un Unico elemento tan solo pueden cambiar el patron de emision modificando la
excitacion del transductor, ya que a mayor frecuencia en la sefial de excitacion se obtienen
patrones de emision mas estrechos. Las técnicas Phased Array representan un método atractivo
para obtener imagenes de ultrasonidos, muy frecuentemente utilizadas en imagen médica.
Ademas, los equipos de test basados en ultrasonidos son muy utilizados en la industria para la
realizacion de ensayos no destructivos NDT (Non-Destructive Testing).

Para deflectar el haz en el &ngulo deseado se lleva a cabo la estimulacion de cada uno de los
elementos que forman el array aplicandoles un retardo determinado y de esta manera generar un
frente de onda en el sector deseado tal y como se muestra en la siguiente imagen (véase la Fig.
1):

Fig. 1. Diagrama de generacion de frente de ondas con un array de 6 elementos’.

Las caracteristicas principales son:

e Se usa tanto bajo el agua como en contacto con medios de alta densidad tales como
tejidos humanos o sobre metales, donde el sonido se propaga a mayor velocidad y
menor atenuacién en comparacion con las transmisiones por aire.

e La sefial de excitacion de los elementos del array es un pulso, lo que implica que la
relacion sefial ruido SNR (Signal to Noise Ratio) debe ser alta. De esta manera estas
técnicas se usan méas frecuentemente en aplicaciones donde el rango de exploracion es
reducido (cm) que en exploraciones de larga distancia.

! Imagen obtenida de: http://www.the-ndt-guy.com/?p=102
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o La desventaja mas importante gque presentan los sistemas PA es su baja tasa de
imégenes ya que es necesario realizar una emision para la obtencion de cada linea de las
que conforman la imagen de ultrasonidos. Esto varia en funcion del nimero de sectores
angulares explorados.

La solucion que se adopta para aumentar la tasa de generacion de imagenes consiste en
combinar las técnicas PA con CDMA para de esta manera, realizar la exploracion de la zona
deseada llevando a cabo una Unica emision.

4.1.1 Material EMFi

Existen gran cantidad de transductores de ultrasonidos disponibles en el mercado, donde los
transductores piezoceramicos son los mas comunes, asi como los mas desarrollados
tecnoldgicamente en comparacion con el resto. No obstante, existen importantes lineas de
investigacion y desarrollo para crear materiales que consigan mejorar las carencias que éstos
presentan. Las principales caracteristicas que se buscan en materiales que vayan a ser usados en
transductores ultrasonicos son las siguientes: ancho de banda elevado, bajo coste y sensibilidad
alta.

De esta manera, existen materiales como los polimeros con propiedades piezoeléctricas, esta
propiedad consiste en que el material genera una diferencia de potencial cuando se ejerce una
fuerza sobre él y viceversa. Dentro de este tipo de material, destacan el PVDF (polifluoruro
devinidileno) asi como los piezoeléctricos de ingenieria. A este Gltimo es al que pertenece el
material EMFi [Emf03], el cual esta formado por una serie de ldminas cuya estructura celular es
de espuma de polipropileno.

El comportamiento piezoeléctrico del EMFi es debido a su estructura interna, ya que esta
formado por cavidades con carga permanente, las cuales se comportan como dipolos. En la
siguiente imagen (véase la Fig. 2) se puede apreciar al microscopio una seccion de una lamina
EMFi [Emf03]. Si se aplica una fuerza sobre el material el momento dipolar cambia, lo que
provoca gue se vuelva sensible a las fuerzas normales a su superficie.
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Fig. 2. Ldmina de EMFi observada al microscopio [Emf03].

El proceso que se lleva a cabo para conseguir que las cavidades que forman el material se
comporten como dipolos es sometiendo al EMFi a descargas de mas de 10 kV, provocando la
ruptura dieléctrica del material. A partir de ese momento las cavidades quedan cargadas de
forma permanente. Todos los dipolos de su estructura se encuentran orientados en la misma
direccion al finalizar el proceso de fabricacion. De esta manera no es necesario aplicar un
campo eléctrico externo para polarizar los dipolos. El coeficiente piezoeléctrico d33 del material
EMPFi ronda los 25-250 pC/N, el cual es superior al de los PVDF. Este coeficiente da idea de la
sensibilidad del material ya que refleja la variacion de la carga en funcion de la fuerza.

Por otro lado la impedancia acustica del EMFi es reducida si se compara con otros
materiales. Esto se traduce en que su comportamiento es bueno al utilizarse como transductor de
ultrasonidos en aire. Asimismo el ancho de banda de este material es elevado (hasta 300 kHz) y
presenta una respuesta practicamente lineal y uniforme hasta los 200 kHz. Otra de las ventajas
de este material es que el patron de radiacion se determina por la frecuencia de trabajo, asi como
por la geometria del transductor, y ambas son configurables por el usuario.

El principal inconveniente que presenta el material EMFi es la alta tension de excitacion
necesaria para lograr niveles aceptables de presion sonora. Las tensiones recomendadas de uso
son entre 300 y 600 Vpp, aunque en este trabajo se ha comprobado que con tensiones menores
el funcionamiento es aceptable. Este inconveniente no es unico del EMFi ya que muchos de los
transductores comerciales también requieren de altas tensiones de excitacion.
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4.2 Teécnicas de Acceso al Medio.

Uno de los aspectos que tienen mas importancia en los sistemas de comunicaciones es la
forma en la que se accede al medio de comunicacién. Es preciso el uso de técnicas que permitan
acceder al mayor nimero de usuarios posible a un mismo medio, sin que éstos se interfieran
mutuamente. Es por esto que surgen técnicas de acceso multiple al medio.

Las principales técnicas de acceso multiple son:

e TDMA: Acceso multiple por division de tiempos.
e FDMA: Acceso multiple por division de frecuencia.
o CDMA: Acceso multiple por divisién de cddigos.

4.2.1 FDMA

Con esta técnica el ancho de banda de comunicaciones queda dividido en bandas de
frecuencias menores, manteniendo una determinada distancia entre ellas y evitando de esta
manera interferencias entre los canales de comunicacion situados en bandas adyacentes. A cada
usuario se le asigna una banda de frecuencia, la cual puede ser utilizada por éste de forma
permanente. No obstante, esa banda de frecuencia no se aprovecha convenientemente siempre y
cuando el canal no esté utilizandola. Por otro lado, esta técnica no precisa de la sincronizacion
entre usuarios para la utilizacion de un canal.

4.2.2 TDMA

En TDMA diferentes usuarios comparten una misma banda de frecuencia. No obstante, esta
es accedida por cada uno de ellos en un instante de tiempo determinado time slot. Cada usuario
s6lo podra transmitir durante el intervalo de tiempo que le corresponde. Es necesario mantener
tiempos de guarda para evitar solapamiento de informacion entre las emisiones de los diferentes
usuarios, asi como sincronizar de forma precisa cada uno de estos usuarios para evitar
interferencias entre ellos. Esto provoca que esta técnica sea compleja de implementar y lenta.

4.2.3 CDMA

Esta técnica permite el acceso al medio de multiples usuarios mediante la asignacion de
codigos pseudo-aleatorios. A cada usuario se le asigna un codigo que presenta propiedades de
ortogonalidad con el resto de codigos asignados a los demas usuarios. Esto permite que todos
ellos puedan acceder al medio de forma simultanea sobre el mismo canal.

Dichos cddigos son usados para transformar la sefial de un usuario en una sefial de espectro
ensanchado mediante la técnica conocida como Spread Spectrum (Espectro Extendido). Para
lograr que la informacion correspondiente a cada usuario pueda ser separada y decodificada es
necesario que tanto el emisor como el receptor conozcan el correspondiente codigo.

Este tipo de codificacion presenta varias ventajas entre las que cabe destacar:

e Una mayor inmunidad al ruido. Al realizar una codificacion con CDMA, el
espectro de la sefial queda distribuido en un ancho de banda mayor que la sefial en
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banda base, a esto se le conoce como spread spectrum. Esto provoca que
interferencias producidas a frecuencias determinadas afecten de manera reducida y
constante. Si no se utilizara esta técnica, cualquier interferencia producida en banda
base podria provocar la imposibilidad de recuperacion de la informacidn. Asimismo,
es posible el aumento de la potencia de emision de la informacién codificada emitida
por un usuario sin que esto afecte al resto.

e Mayor capacidad. La tecnologia CDMA permite que un mayor nimero de usuarios
compartan las mismas frecuencias.

e Mayor seguridad. Resulta complicado descifrar la informacion si no se conoce el
cédigo utilizado.

Uno de los métodos utilizados para la decodificacion de la informacion es la correlacion con
el cddigo correspondiente [P09]. La operacién de correlacion entre dos sefiales se lleva a cabo
con el objetivo de medir su grado de similitud.

Dada una familia A con M cdodigos binarios de longitud L{A = a,,[l] € {-1,1}0<m <
M —1;0 <1 <L — 1}, lafuncién de auto-correlacion (ACF) discreta periodica es (1)

~
|
[

Ram,as [t] = am[l]as[l + 7] 1
l

]
o

La expresion anterior representa la ACF cuando m=s y la funcion de correlacién cruzada (CCF)
periodica discreta cuando m#s. Las secuencias a,, y as son periodicas, es decir, an=(..., an[0],
an[1]..., an[L-1], ax[0], an[1]..., an[L-1/,...). La funcidn de correlacién aperiddica viene dada
por (2):

,L-1-1
anllag[l + 7], 0<t<L-1
1=0
Cam,as [c] =4 t&i” (2)
an [l —tlag[l], 1-L<t<0
1=0
0, |t| > L

Cuando m=s se obtiene la ACF aperiddica, y cuando m=s la CCF aperiddica. Normalmente,
solo se considera la funcion de correlacion aperiodicaenelrango 0 <t < L — 1.

Un criterio usado de forma comdn para evaluar el comportamiento de una familia de cddigos
es el calculo de su cota maxima de correlacion (3):

17



Estado de la Cuestion.

0 = max{f4¢, Occ} 3

Donde 6, representa el valor méximo de los lobulos laterales obtenido de las auto-
correlaciones de los M codigos de la familia (4), y 6.¢ es el pico maximo de las funciones de
correlacion cruzada (5).

|Ram,am [T]l
Opc = max{———"——; vme|[0,...M —1];VT # 0 4)
Ra, a,[0]
|Ram,as [7] | (5)
0,c = max R—[O]; vm,s € [0,..,M —1];m # s; V1
Am,am

Si se lleva a cabo la sustitucion en las expresiones anteriores de R, 4., Rq 4 PorCq oy
nm»“s m“m nH“s
Capmam » respectivamente, se obtienen las cotas para el caso de las funciones de correlacion
aperiédica.

Un grupo de codigos se comporta de forma ideal cuando en su ACF para =0 aparece un
pico con una amplitud elevada y es 0 en 0. Ademas estos codigos deberian estar incorrelados
entre si, lo que implica su CCF seria 0 en todo momento. No obstante, no existen codigos con
estas caracteristicas.

Se le llama interferencias inter-simbolo (ISI) a los picos secundarios que aparecen en la
ACF; a las interferencias que aparecen cuando dos o mas cddigos no incorrelados son
transmitidos por un mismo canal se las conoce como interferencias por acceso multiple (MAL).
Se debe tratar usar c6digos que tengan cotas de correlacién lo méas bajas posible con el fin de
minimizar estas interferencias.

Se dice que dos codigos son ortogonales si (6):

Ram'as - {0, 7T=0 m#s (6)

Es preciso notar que la expresion anterior es nula inicamente para desplazamiento cero. Esto
es complejo de conseguir ya que para ello emisor y receptor deben estar perfectamente
sincronizados. Asimismo, existen efectos de reflexion que producirian que los cddigos se
recibieran en distintos instantes de tiempo acabando con la ortogonalidad entre codigos. Esta
situacion, en la que la sefial se puede propagar por distintos caminos (debido a la reflexion de
objetos o del suelo), recibe el nombre de propagacién multicamino.

Para entornos gque no requieren de un sincronismo estricto surgen dos nuevos conceptos:
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1. Ortogonalidad generalizada: Dos cddigos son ortogonales generalizados cuando
presentan una zona Wo que representa una zona alrededor del origen donde las
funciones de correlacion tienen valor cero. Cuanto mayor sea Wo mejores caracteristicas
presentaran los codigos. El grado de ortogonalidad generalizada de los codigos viene
dada por wo y es conocida como zona de correlacion cero (ZCZ, Zero Correlation
Zones) o ventana libre de interferencias (IFW, Interference Free Window).
Concretamente, la IFW hace referencia a la zona alrededor del origen 2wo+1.

2. Cuasi-ortogonalidad generalizada: En este caso, las interferencias alrededor del origen
no son nulas, sino que se encuentran por debajo de un umbral tolerado por el sistema. A
la zona de reducidas interferencias (LCZ, Low Correlation Zone) se le denomina wy,.

4.3 Arquitectura Hardware

Existen varias alternativas tecnoldgicas de posible aplicacion a este trabajo. A continuacion
se describen las principales caracteristicas de las tecnologias mas destacadas:

e Los microcontroladores son dispositivos cuyo objetivo es el gobierno de uno o varios
procesos fisicos. Estos suelen incorporar una CPU (no muy rapida), memorias tipo
ROM/PROM/EPROM/EEPROM/FLASH para contener el programa de control y RAM
para almacenar los datos (muy rapidas y de baja capacidad de almacenamiento), asi
como periféricos tales como temporizadores, canales serie y paralelo, convertidores A/D
y D/A, etc. Esta plataforma es de bajo coste y permite el desarrollo de casi cualquier
funcionalidad. No obstante, debido a su caracter genérico, no optimiza recursos ni
tiempos de operacion, por lo que carece de la eficiencia de otros dispositivos.

e  Otra alternativa son los procesadores digitales de sefial, DSPs, los cuales presentan una
circuiteria interna optimizada para la implementacion de funciones tales como el
filtrado, la correlacion, el andlisis espectral...Su estructura interna basica responde
fundamentalmente a una arquitectura Harvard, pensada para la dptima ejecucion de
instrucciones y realizacion de operaciones aritméticas La zona de manejo de datos de la
CPU suele estar especialmente disefiada, disponiendo de mdltiples ALU vy
multiplicadores, capaces de realizar varias operaciones aritméticas en un dnico ciclo
maquina del sistema. Presentan la ventaja de poder ser programados en lenguaje de alto
nivel. Sin embargo, el nimero de operaciones por ciclo de reloj que pueden llegar a
realizar es mucho menor que el que se consigue en una plataforma de hardware
reconfigurable FPGA, siendo a veces complicado la ejecucion en tiempo real.

e  Los sistemas especificos ASIC son circuitos digitales que se disefian para realizar una
funcion determinada. Estos dispositivos permiten una optimizacion maxima de los
recursos y de procesado. Pero tiene varios inconvenientes, ya que el dispositivo no
puede emplearse en una tarea diferente de para la que se desarroll6 debido a lo estricto
del disefio. De la misma manera, la etapa de pruebas y testeado es costosa y compleja.

e Los sistemas de hardware reconfigurable FPGA (Field Programing Gate Array) son
una alternativa que permite una solucion intermedia entre la flexibilidad de los
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procesadores de uso general y las plataformas de hardware especifico. Estos permiten
abarcar una gran cantidad de procesos simultaneos dedicados al igual que con los
sistemas ASIC, a costa de una menor eficiencia en el aprovechamiento de recursos asi
COmo un mayor consumo de energia.

4.3.1 DSPs

Un DSP (Digital Signal Processor) es un sistema basado en un microprocesador que posee
un conjunto de instrucciones, un hardware y un software optimizados para el procesado de
sefales digitales. Para poder realizar estas operaciones de procesado como son el filtrado o la
FFT es preciso realizar operaciones aritméticas complejas y repetitivas, trabajando en tiempo
real. Por esta razon, la arquitectura de los DSPs estd pensada para realizar de forma eficiente el
mayor numero de operaciones posible.

Estos dispositivos suelen estar basados en la arquitectura Harvard. Esta arquitectura consiste
en separar la memoria interna de programa de la de datos. De esta manera es posible acceder de
forma simultanea a través de dos buses diferentes, tanto a los datos como a las instrucciones
consiguiendo una mayor velocidad en la ejecucién del programa.

La CPU esta formada por varios registros de uso general asi como una serie de ALUs y
multiplicadores, que permiten llevar a cabo operaciones aritméticas y logicas en paralelo. Para
realizar estas operaciones la CPU cuenta con una serie de unidades funcionales. Otra de las
caracteristicas de la arquitectura de los DSPs es el uso de VLIW (Very Long Instruction Word).
Basandose en que la CPU consta de varias ALUs y multiplicadores, se realiza una lectura de
varias instrucciones cada vez que se lleva a cabo un acceso a memoria de programa.
Permitiendo la ejecucion de varias instrucciones de forma simultanea. El tamafio de esta palabra
es variable y la ejecucion, de las instrucciones en paralelo depende de los recursos que se estén
utilizando en cada momento.

Otro elemento que suele ser comin son los bloques DMA (Direct Memory Access), que
permiten el acceso a memoria externa y a los periféricos de forma eficiente. Puesto que la
mayor parte de las operaciones relacionadas con el procesado de la sefial en tiempo discreto,
como la convolucién o la transformada de Fourier, se realizan mediante la implementacion de
suma de productos, estos dispositivos vienen preparados para realizar estas operaciones
especificas MACs y el fabricante da informacion acerca de cual es el ratio con el que el DSP es
capaz de realizar esta operacion.

Cuando las frecuencias de muestreo crecen por encima de unos pocos MHz, un DSP tiene que
trabajar mucho para transferir los datos sin ninguna pérdida. Esto es porque el procesador debe
utilizar los recursos compartidos como buses de memoria, o incluso el nucleo del procesador
para otras tareas como interrupciones y pueden llegar a colapsase por algin tiempo. EI DSP
puede tomar un programa estandar de C y ejecutarlo. Este codigo C puede tener un alto nivel de
ramificacion y de toma de decisiones, como por ejemplo, las pilas de protocolos de sistemas de
comunicaciones. Esto es dificil de implementar dentro de una FPGA.

Un DSP esta disefiado para ofrecer el re-uso de las unidades de procesamiento, por ejemplo,
un multiplicador que se utiliza para el calculo de una FIR puede ser re-utilizado por otra rutina
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que calcula la FFT. Es por esto que si se requiere un cambio de contexto importante, el DSP
puede implementarlo por bifurcacion a una parte nueva del programa. Por el contrario, una
FPGA necesita construir recursos dedicados para cada configuracion.

4.3.2 ASIC

Los circuitos integrados ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) son circuitos
disefiados para una aplicacion especifica, es decir, los ASIC son fabricados con toda la
funcionalidad requerida para un determinado disefio. Estos dispositivos pueden contener
funciones anal6gicas, digitales y combinaciones de ambas. Son dispositivos con altas
prestaciones pero sélo resultan rentables para fabricaciones masivas ya que sus costes de disefio
son muy elevados.

Segun el método seguido en su disefio se tienen:

Full-Custom: El disefio se lleva a cabo totalmente a medida. Se consiguen areas reducidas,
con el consiguiente abaratamiento de costes y un funcionamiento optimizado. No obstante,
presenta como inconvenientes un elevado coste y tiempo de desarrollo, mayor complejidad en
las herramientas de desarrollo asi como la necesidad de disefiadores expertos.

Semi-Custom: EI dispositivo se disefia a partir del interconexionado entre bloques
funcionales existentes. De esta manera se logra el abaratamiento de costes y la reduccion de los
tiempos de desarrollo.

4.3.3 FPGA

Las FPGAs son dispositivos de silicio constituidos por blogues 16gicos cuya interconexion y
configuracion es programable por el usuario con el fin de conseguir la funcionalidad deseada.
Los bloques légicos presentan una funcionalidad reducida por si solos, pero gracias a la gran
cantidad de éstos es posible implementar funcionalidades complejas. Asimismo, las FPGAs
disponen de células de memoria de configuracién, denominados CMC (Configuration Memory
Cell), distribuidas a lo largo de todo el chip, las cuales almacenan toda la informacion necesaria
para configurar los elementos programables. Estas células de configuracion suelen consistir en
bloques de memoria RAM vy son inicializadas en el proceso de carga del programa de
configuracion.

Las FPGAs fueron introducidas por Xilinx en 1985 y fueron creadas para proporcionar una
solucion intermedia entre los ASIC y lo CPLDs (Complex Programmable Logic Divice). Las
principales ventajas de las FPGAs frente a los ASICs son: el tiempo, y por lo tanto el coste, de
un llevar a cabo un desarrollo utilizando tecnologia basada en FPGAs es mucho menor que si se
emplean ASICs; Por otro lado, las FPGAs son programadas por el usuario utilizando lenguajes
de descripcion hardware, lo cual simplifica de manera considerable la complejidad de los
disefios.

Las FPGAs presentan tres tipos de elementos programables:

1) Bloques logicos.
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2) Bloques de entrada salida.
3) Matrices de interconexién.

En la Fig. 3 se muestra el esquema genérico de la arquitectura interna de una FPGA.

lo|{iof |wo]|io] [10]|0]
Bloques 1o / y _ @
I6gicos CLB CLB CLB ’
(CLB) 10 || L | 10 ]
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Salida CLBE \ CLB CLB :
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war e = e
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Fig. 3. Esquema genérico de la arquitectura interna de una FPGAZ.

CLB (Configurable Logic Block): cada uno de estos bloques esta formado por elementos de
légica combinacional (L.U.T.) y un registro que puede ser configurado en modo latch o flip-
flop. La l6gica combinacional permite implementar funciones booleanas a partir de las entradas.
La salida de las LUT va a un registro cuya salida va a un multiplexor, o bien directamente al
multiplexor. De esta manera es posible configurar las salidas del CLB como secuenciales o
combinacionales. En la Fig. 4 se muestra la estructura tipica de un CLB.

—_—
R i =
4-LUT * D o "
R
—
——bBCLK Qb9—

Fig. 4. Estructura tipica de un CLB®

2 Imagen obtenida de: http://www.edafun.com/component/k2/item/77-whats-fpga?.html
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10B (Input-Ouput Block): estos bloques se sitdan en los extremos de la FPGA y como su
nombre indica son bloques de entrada/salida Cada bloque puede ser configurado de forma
independiente para funcionar como entrada, salida o bidireccional, pudiendo configurarse,
ademas, como tri-estado. Los IOBs pueden programarse para trabajar con diferentes niveles de
tension y cada uno de los 10Bs incluyen flip-flops que pueden utilizarse para registrar tanto las
entradas como las salidas. En la Fig. 5 se muestra la arquitectura tipica de un 10B.

skw passive passive
tate  pull-down pullup VDD

Fi
#1 00 kohm

R2
#1 00 kohm

fipfiop or = [M]= sramcel
lateh

L_inpLt clock
ﬁl Q = programm able MU

Fig. 5. Arquitectura tipica de un 10B*

Lineas de interconexion: constituyen los caminos que permiten interconectar las entradas y
salidas de los diferentes bloques. Estdn formadas por lineas metélicas de dos capas que recorren
horizontal y verticalmente las filas y columnas existentes entre los CLBs. Dos elementos
adicionales participan activamente en el proceso de conexion:

Puntos de Interconexién Programable (PIP, Programmable Interconnection Point): permiten
la conexion de CLBs e 10Bs a lineas metalicas cercanas.

Matrices de interconexion (SW, Switch Matriz): son dispositivos de conmutacién
distribuidos de forma uniforme por la FPGA y permite conectar sefiales de unas lineas a otras.

4.4 System on Chip (SoC)

Un System on Chip o SoC consiste en un dispositivo que integra todos los elementos
funcionales de un producto final en un dnico chip. De esta manera, un disefio basado en SoC
suele incorporar, procesadores, memoria, bloques DSP, interfaces con periféricos (GPIO,
Ethernet etc.), software embebido, etc.

Considerando las tecnologias mencionadas en el apartado anterior 4.3, a la hora de disefiar un
SoC, se debe tener en cuenta que:

® Imagen obtenida de: http://www.edafun.com/component/k2/item/77-whats-fpga?.html
* Imagen obtenida de: http://iroi.seu.edu.cn/books/asics/Book2/CH06/CH06-21.gif
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Si se eligen Microcontroladores o DSPs es preciso buscar un dispositivo que ya
tenga todos los elementos requeridos en el sistema a disefiar, ya que su arquitectura
hardware no es configurable. Actualmente la mayor parte de los microcontroladores
podrian considerarse SoCs compuestos por procesadores y un gran ndmero de
periféricos. Existen microcontroladores de uso general, pero la mayor parte se
fabrican para usos especificos. Estos representan una muy buena opcion si se
consigue encontrar uno que se adecué a las necesidades del sistema ya que su precio
unitario es bajo y el coste del proceso de desarrollo es reducido. El principal
inconveniente es la dificultad, en ciertos casos, a la hora de encontrar un dispositivo
gue cumpla todas las caracteristicas requeridas.

Un SoC basado en ASIC consiste en crear el dispositivo de silicio totalmente a
medida, de acuerdo a las especificaciones del sistema basandose en IPs (Intelectual
property), que consisten en bloques funcionales predisefiados, normalmente
desarrollados por otras entidades. Técnicamente consiste en la mejor opcion ya que
presentan las mayores frecuencias de funcionamiento y menor consumo. Ademas
permiten la integracion de etapas digitales y analdgicas (disefio mixto) reduciendo el
nimero de componentes externos necesarios en un disefio. Sus grandes
inconvenientes son: alto NRE (Non-Recurring Engineering el cual hace referencia
al costo Unico de investigacion, desarrollo, disefio y prueba de un nuevo producto),
necesidad de desarrolladores expertos, asi como el coste de los derechos
intelectuales de los IP utilizados.

Otra de las alternativas es la creacion de un SoC basado en FPGA. El hardware
viene prestablecido pero permiten el disefio del Soc mediante el uso de IPs al igual
que en los ASIC. Esta alternativa constituye una solucion intermedia entre los ASIC
y los microcontroladores/DSPs ya que une lo mejor de ambos mundos, médulos
hardware prestablecidos y flexibilidad para crear IPs a medida. Tienen un NRE bajo
y una alta flexibilidad de disefio. Como desventaja presentan que su frecuencia de
funcionamiento es mucho menor que la de los ASIC, asi como que el consumo es
mayor. Esta ha sido la alternativa escogida para este disefio.
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5 Arquitectura global del sistema propuesto

5.1 Diagrama de bloques

El sistema propuesto (Fig. 6) tiene como objetivo generar imagenes B-scan del entorno
explorado, basadas en la emisién simultanea en todas direcciones de sefiales ultrasonicas
codificadas para cada uno de los distintos sectores, A-scan, y la posterior decodificacion de los
ecos recibidos. Este proceso se divide en dos bloques principales, uno de emision, donde se
almacenan y emiten los codigos con su correspondiente retardo generado convenientemente
para lograr la deflexion de cada uno de éstos en el angulo deseado. Asi como un bloque
receptor, dividido a su vez en un médulo de procesado a bajo nivel, donde se realiza la
adquisicion y procesado en tiempo real, y otro de procesado de alto nivel, cuya funcionalidad es
la de obtener las imagenes B-scan.

EMISOR RECEPTOR

Retardos  ——
Cod 1 Wodulado T E] i . L | ylemisort
A—F—> | [Detector
Retardos 1 1
Cod ZH"‘””'E”” gl= ':ﬁ - *Envorene]
- . - E - Vi Demod Envolvente
) i _ + Emisor3| 45 Entorno :
R
. . 1 - scepto Explorado :
[ Detector
Cod N |-»{Modulade ?Ne[ﬂﬁrEd]“ ,
»E

Procesado Procesado
Bajo Nivel Alto Nivel

Fig. 6 Diagrama de bloques del sistema propuesto

La arquitectura que se plantea (Fig. 6) cuenta con un bloque emisor, encargado de almacenar
y modular los cédigos a transmitir, asi como de generar los retardos propios de los distintos
elementos del array necesarios para deflectar cada cddigo en la direccion deseada. Los codigos
se suman antes de atacar a cada uno de los transductores para poder emitir simultaneamente en
todas las direcciones. Este apartado se ha implementado de forma digital sobre un dispositivo de
hardware reconfigurable tipo FPGA (Field Programmable Gate Array). Este tipo de plataforma
permite generar una logica facilmente adaptable tanto al nimero de codigos que se desean
transmitir como a la cantidad de transductores utilizados.

Una vez se tienen los codigos modulados y sumados de forma digital, las sefiales resultantes
correspondientes a cada uno de los distintos transductores son convertidas de digital a analdgica
mediante una serie de DACs [Dig06], externos al dispositivo FPGA y basados en comunicacion
serie SPI. Dichas sefiales analdgicas son filtradas y pre-amplificadas con el fin de eliminar la
componente continua y ajustar la ganancia para conseguir la potencia deseada en el array US.
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Las sefiales pre-amplificadas son llevadas a unos amplificadores de potencia cuya ganancia no
es ajustable. Finalmente la salida de los amplificadores de potencia es llevada a su
correspondiente transductor (elemento del array ultrasonico).

La finalidad del blogue receptor (Fig. 6) consiste en demodular y procesar las sefiales
recibidas procedentes de cada una de las direcciones exploradas (A-scan). Ademas es el
encargado de realizar las tareas de post-procesado y generacion de la imagen B-scan final.
Como se puede apreciar en la Fig. 6 este proceso esta formado por dos etapas:

1. En primer lugar se realiza la adquisicidon, filtrado y obtencion de las lineas A-scan
mediante la correlacion con los codigos correspondientes a cada uno de los sectores
explorados. Para ello se requiere de una etapa analdgica formada por un micréfono, una
electrénica de acondicionamiento (filtrado y amplificacién) y un circuito de adquisicion
basado en un ADC [Digl1]. La sefial adquirida es pre-procesada en una placa basada en
légica programable FPGA igual a la utilizada en emision.

2. En segundo lugar se lleva a cabo un procesado a méas alto nivel en un PC donde se
obtienen las imagenes B-scan. Las lineas A-scan adquiridas seran enviadas al PC desde
la FPGA mediante comunicacién Ethernet.

5.2 Bloque de emision

5.2.1 Estrategia de codificacion

Para poder realizar emisiones simultaneas se ha recurrido a la técnica CDMA (Code Division
Multiple Access) [Che06]. Esta técnica permite asignar a cada usuario de un mismo canal un
codigo diferente e incorrelado al resto, permitiendo el acceso al medio por cada uno de esos
codigos de forma independiente.

Para generar imagenes que mejoren la relacion sefial ruido, es necesario utilizar c6digos que
presenten un buen comportamiento de auto-correlacion y correlaciéon cruzada en la region del
espacio a explorar. De entre las distintas alternativas [PUH09], aquellos cddigos que presentan
una ventana libre de interferencias IFW (Interference Free Window) alrededor del origen de sus
funciones de correlacion permiten reducir sobremanera las interferencias ISI y MAI. Asi,
ajustando el tamafio de dicha IFW a la region bajo analisis, se consiguen generar imagenes con
un contraste mayor en comparacion a las obtenidas con el empleo de cddigos tradicionales.
Ademas, la deteccion de muchos de estos cédigos [PSU12] [ZY05] [CY06] puede realizarse de
modo eficiente, empleando un menor ndmero de operaciones que con un correlador
convencional, y con arquitecturas que pueden ser facilmente implementadas en hardware
configurable [PSU12] [PUH11].

En este trabajo se han utilizado secuencias basadas en CSS (Complementary Set of
Sequences) para componer cddigos de mayor longitud, denotados como macro-secuencias con
IFW en su funcién de correlacién. Las secuencias CSS presentan propiedades ideales al realizar
la suma de las funciones de auto-correlacion (SACF) y la suma de la funciones de correlacién-
cruzada (SCCF).
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Especificamente, se han utilizado macro-secuencias de CSS, construidas segin el método
descrito en [PSU12]. Los CSS [TL72] utilizados, estan formados por N conjuntos incorrelados
{Sy; 0<n<N-1}, cada uno de ellos con N secuencias {Snm/l]; 0<n,m<N-1; 0<I<L-1} de longitud
L = NP, siendo N un niimero potencia de 2 y P un nimero entero. Las secuencias s, de cada
conjunto S, se han concatenado con una separacion de wo ceros, obteniendo N macro-
secuencias Ms,{Ms,=[Sno WO Sp1 wo... spn1/; 0<n<N-1} con una IFW en sus funciones de
correlacion de tamafio 2-wo+1.

En (7) se muestran las expresiones discretas de las funciones SACF y SCCF asociados a los
CSS originales.

N-1

SACF = )" Cy,pplt] = N- L8]

m=0
N-1 (7)
SCCF = 2 Csnmrsn’m[T] =0,n #n' v1(2)
m=0 '

Donde Cy es la correlacion aperiddica entre x e y.

La Fig. 7 detalla graficamente el proceso de formacion de dichas macro-secuencias Ms,,.
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Fig. 7. Proceso de generacion de las macro-secuencias Ms;,
Las propiedades de auto-correlacién y correlacién-cruzada de estas secuencias se muestran

en (8).

N.-L T#0
ACF = Cy, m, 1] = {0 —W, STS W, 7#0

CCF = Cuy o171 = 0, =Wy < T < W, ®

La ventaja de estos cddigos frente a otros que también presentan una IFW, como por ejemplo
los LS [ZYHO05] o GPC [CYO06], viene por el menor nimero de operaciones a realizar en su
deteccion. Sin embargo, presentan una ganancia de proceso menor, debido a un mayor nimero
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de ceros en el cddigo. Utilizando CSS de longitud L=N-1, la longitud de las macro-secuencias
Ms, resultantes es la especificada en (9):

Lus, =N?+ (N —1)-w, 9)

Donde N es el numero de secuencias s, de cada conjunto S,; y wo es el namero de ceros
intercalado.

La ganancia de proceso, entendida como la relacién entre el pico maximo de auto-
correlacion y la longitud del codigo, es (10):

NZ

Gp =
P=NZ+(N=-D-w,

(10)

En la Fig. 8 se muestra un ejemplo de auto-correlacién y correlacion cruzada de estas macro-
secuencias, cuando han sido obtenidas a partir de CSS con N=L=4, y wo=32. Como se puede
apreciar, aparece una zona libre de interferencias en torno al maximo de correlacion, de tamafio
2-w0+1=65 muestras.

Como ya se ha mencionado, es preciso escoger ventanas gue se ajusten a las especificaciones
de exploracion para asegurar que los distintos ecos de los codigos emitidos se reciben dentro de
la IFW. Reducir en exceso el tamafio de la ventana degrada la calidad de las imagenes
generadas. No obstante, ventanas demasiado extensas acarrean codigos muy largos que pueden
incrementar en exceso la carga computacional del sistema.
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Auto-Correlacion Correlacion-Cruzada
20 . v 20
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Muestras Muestras

Fig. 8. Funciones de Auto-Correlacién y Correlacion-Cruzada de macro-secuencias Ms,, obtenidas a partir de
N=4 CSS de longitud L=4 y w=32.

5.2.2 Modulacion BPSK

La frecuencia de emision debe encontrarse en la frecuencia ultrasonica de interés. Por esta
razén, se ha escogido una modulacion de fase BPSK (Binary Phase Shift Keying). La principal
ventaja de esta modulacidn digital con respecto a otra modulacion basada en saltos de fase como
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) consiste en que el receptor no necesita tener gran
precisién para poder discernir entre simbolos. Ademas la implementacion del modulador vy el
demodulador resulta relativamente sencilla.

La desventaja principal que presenta esta modulacion es que, debido a que los saltos de fase
son muy abruptos (n radianes entre distintos simbolos), se introducen componentes en alta
frecuencia que provocan que se ocupe un mayor ancho de banda. No obstante, debido a que el
sistema planteado no tiene unas limitaciones estrictas en cuanto al ancho de banda, esto no
supone un problema en cuanto al correcto funcionamiento.

Esta modulacién se consigue multiplicando cada bit del cédigo c[n] que se desea emitir por
uno o més ciclos de portadora cuya fase varia entre 0 y pi radianes dependiendo del valor del
bit. El patrén de modulacion p[n] se obtiene segln se indica en (11).
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p[n] = c[i]~s[n -1 Of] (11D

Donde s[n] es el simbolo de modulacién; L representa la l6ngitud del cédigo y O; el niUmero
de muestras de este simbolo. EI pardmetro O; se obtiene multiplicando el nimero de ciclos de
portadora del simbolo de modulacién por la razén entre la frecuencia de muestreo y la de
portadora, f; y f. respectivamente.

El efecto que produce el introducir méas ciclos de portadora por simbolo es el de reducir el
ancho de banda, asi como el aumento de la ganancia de proceso al realizar la correlacién en
recepcion. Por contra, aparecen Iébulos laterales, que pueden afectar en la nitidez a la hora de
formar imagenes. Ademas, el tiempo de procesado se incrementa en la misma proporcion que el
namero de ciclos que forma el simbolo, lo que supone su principal inconveniente.

En este trabajo se ha utilizado una modulacién BPSK con un simbolo de modulacion formado
por un Unico ciclo de portadora. Se ha escogido asi para no incrementar en exceso la longitud de
los codigos, teniendo en cuenta ademas que la ganancia de proceso resultante permite realizar
imagenes con contraste suficiente. Por otro lado, la limitacion del ancho de banda apenas afecta
a nuestro sistema.

5.2.3 Caracteristicas del array de ultrasonidos (US)

El sistema propuesto para Phased Array, permite deflectar el haz de forma electrénica sin
necesidad de desplazar el transductor. Se ha disefiado para poder procesar, tanto en emision
como en recepcidn, las sefiales de un array ultrasénico desarrollado en un trabajo previo del
grupo de investigacion GEINTRA. Se detallan a continuacion las caracteristicas principales que
intervienen en el disefio del array.

Este disefio esta pensado para emitir hasta un total de N=32 secuencias codificadas a través
de un array de E=8 elementos formados por material piezoeléctrico EMFi, combinando
técnicas de Phased Array [RS83] y CDMA [Che07]. Esto permite realizar un escaneo
simultaneo del entorno en el nimero de sectores deseado conforme a las dimensiones del array
de ultrasonidos (US).

El material EMFi [PLKO0O] del que estd formado el array presenta una respuesta en
frecuencia practicamente plana hasta 200 kHz. Teniendo en cuenta que las aplicaciones de
ultrasonidos suelen estar entre 40 kHz y 100 kHz, el ancho de banda del material no supone un
problema para el sistema, a pesar de la alta ocupacion del canal que se produce al utilizar
secuencias codificadas. Aparte de esta ventaja, el material presenta otras como la baja
impedancia acustica, lo cual permite la no utilizacion de etapas de adaptacion al contrario que
con el empleo de otras tecnologias. Ademas, debido a su naturaleza polimérica, se presenta en
laminas de espesor de um. Se tiene una gran flexibilidad a la hora de la construccion del array,
facilitando la modificacion de los patrones emision-recepcion del transductor.
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Los parametros principales del array son el nimero de elementos N y la separacion entre
elementos d, pitch. Estos parametros definen la frecuencia maxima de funcionamiento, asi como
las caracteristicas en la conformacion del haz. El aumento en el nimero de elementos del array
provoca que se conforme un haz cada vez mas estrecho. ES preciso tener en cuenta que la
apertura del array D depende del nimero de elementos (12):

D=N-w+(N-1) k (12)

Donde w es el ancho de cada elemento; y k; es la separacién entre elementos. Por otro
lado, a mayor numero de elementos, mayor distancia se necesita a para la formacién del haz, es
decir, el efecto en campo lejano se lograra a partir de distancias mayores, ya que (13):

DZ
NF = 13
@n (13)
Asimismo, la resolucién angular A 6 viene dada por (14):
A
AB (14)

~ (D - cos(6))

En Tabla 1, obtenida de [DHJ+11], se muestra la variacion de la apertura del array D, la
resolucién angular A 0 y la distancia NF a la que se forma el haz en funcién del nimero de
elementos, para una frecuencia de emision f,= 80 kHz.

Tabla 1 Relacion entre D (apertura del array), A8 (resolucién angular) y NF (formacion de campo cercano) en
funcion de E (no de elementos del array) para fo= 80 kHz.

E D (cm) AD () NF (cm)
8 4-2=1.6335 14.3239 1.5393
16 81=3.3670 7.1620 6.5398
32 16-1=6.8314 3.5810 26.9418
64 32-:1=13.7680 1.7905 109.3498

La generacion de los retados necesarios para la deflexion del haz viene determinada por (15):
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Ato=e-

g- sin(8) + t, (15)

Donde c es la velocidad del sonido, 6 es el &ngulo donde se quiere deflectar el haz, At el
retardo en cada uno de los elementos, e es cada uno de los elementos. El parametro t, se
introduce para evitar retardos negativos.

5.3 Bloque de Recepcidn
5.3.1 Demodulacion BPSK

La sefial recibida modulada en fase BPSK se demodula basadndose en el esquema que
aparece en la Fig. 9. En él se refleja una sefial de referencia sinusoidal que corresponde con el
simbolo de modulacién, un multiplicador y un filtro paso bajo.

Multiplicador

A-sin(wt + @) B - cos(g)

—=

Filtro paso
Bajo

Simbolo de
modulacién

Fig. 9. Esquema de demodulacion.

La sefial obtenida a la salida del multiplicador se representa con la siguiente expresion (16):

A - sin(wt + @) * sin(wt) = —% - [cosQwt + @) — cos(@)] (16)

Donde A es la amplitud de la sefial modulada, w es la pulsacion y ¢ es la fase de la sefial
modulada.

Es preciso eliminar el término que es funcién del doble de la frecuencia para quedarnos
Unicamente con el término dependiente de la fase, por lo que se introduce un filtro paso bajo.
Para integrar ambas etapas en una Unica, y con el fin de buscar una facil implementacién sobre
una plataforma digital, se aplica sobre la sefial un filtro de correlacion con el simbolo de
modulacion. De esta manera se obtiene (17):
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T
Sdem = f A-sen(wt + @) - sen(wt) dt

sen(g + 2wT) N A-sen(o)

=A- [ T - cos(p) — ™ to
= % rcos(g) + 5~ [cos (@) . sen(—wT)] 17)
= % T - cos(¢p) + — [cos (@) . 0] = %'T - cos(¢)

Donde A es la amplitud de la sefial modulada, w es la pulsacion, ¢ es la fase de la sefial
modulada y T es el periodo. Por simplicidad de disefio la demodulacion de la sefial se realiza de
forma digital tras su adquisicion. La expresién digitalizada de la ecuacion (17) se muestra a
continuacion en (18):

0r-1 k k A
Sd :z A-sen|—:2n+0 |- -sen|—-2n | ==+ Of - cos(0 (18)
dem k=0 <Of ) <0f ) 2" O cos®)

Donde A es la amplitud de la sefial modulada y Of es el nimero de muestras del periodo de
la sefial modulada. Puesto que el proceso de demodulacion se realiza de forma aperiddica, la
sefial resultante se comportara de forma sinusoidal y el valor de fase de los simbolos adquiridos
se obtiene cada Oy muestras.

En la siguiente grafica se muestra una sefial modulada con BPSK con un simbolo de
modulacion f.=1 Hz, amplitud A=1 y Of =20 muestras por simbolo, y dicha sefial tras su
demodulacion.
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Sefial Modulada BPSK Sefial Demodulada

Amplitud
Amplitud

segundos segundos

(@) (b)
Fig. 10. (a) Sefial modulada BPSK con amplitud 1, f.=1 Hz y f. =20 Hz. (b) Sefial demodulada.

5.3.2 Algoritmo de correlacion eficiente de CSS

Los CSS, y por tanto las macro-secuencias derivadas, pueden detectarse mediante

correladores eficientes que reducen el nimero de operaciones frente a correladores directos
tradicionales.

En este trabajo se ha implementado un algoritmo de correlacion eficiente M-ESSC (Efficient
Set of Sequences Correlator) desarrollado por [PSUJ12] el cual modifica la arquitectura
propuesta en [PUH+10]. Este correlador permite obtener a su salida, de forma simultanea, las
funciones de correlacion aperiddica SCCF y SACF de las N entradas s,, con los n conjuntos
CSS, S,. De esta manera, si en cada una de las entradas se introducen todas las secuencias
pertenecientes a un conjunto S,, de forma simultanea, a la salida correspondiente al conjunto n,
se obtendréa la funcion SACF. Mientras que en el resto de salidas, correspondientes a los demas
conjuntos CSS, se obtendra la funcion SCCF.

O, [t]=s'y,[1]
O, o[t]=s"yal

T - 2 SCCF,[1]
i { . { ‘0 2
Oy lt]=s’ 0[T N[ 22-

+

3 SCCF [

O oltl=ss4lt 15 SACF 1]

Fig. 11 Esquema del correlador N-ECSS usado en este trabajo [PSUJ12].

La principal ventaja de este algoritmo frente a una implementacion directa tradicional
consiste en la reduccion del nimero de operaciones llevadas a cabo. La comparativa entre la

version clasica y el correlador eficiente empleado en este trabajo, se refleja en Tabla 2 y Tabla
3.
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Tabla 2 NUmero de operaciones para la correlacion simultanea de N CSS ortogonales con distintos métodos en
funcién de N [PSUJ12].

Arquitectura Sumas Multiplicadores
Meétodo clasico N?—-N N3
N ESSC utilizado (2-N) -log,(N) 0

Tabla 3 Requisitos de memoria para la correlacién simultanea de OCSS con distintos métodos en funcién del
ntimero N de OCSS, la longitud del codigo L=N"y el tamafio de los datos de entrada DW.

Arquitectura Memoria
Método clasico DW-N?+ N3
- 2_N
N ESSC utilizado — (DW + log,(N))

Asimismo, esta arquitectura, al ser modular, es altamente configurable, lo que permite
implementar correladores en funcion de los pardmetros de disefio DW (nimero de bits
necesarios para representar los valores de entrada), Nsy (nUmero de periodos por simbolo de
modulacion) y Ox.

5.3.3 Representacion del entorno explorado (formacién de imdgenes B-Scan)

La obtencion de imagenes generadas con ultrasonidos se basa en el fenémeno de reflexién de
la onda acustica cuando se encuentra con obstaculos en su propagacion. La onda es reflejada
retornando hasta su fuente generadora, siempre y cuando el obstaculo se encuentre en una
posicién perpendicular en relacion al haz incidente.

Como formas basicas de representacién tenemos el A-scan, que contiene la informacion de
profundidad de un determinado angulo de deflexion, y el B-scan, que ofrece la informacion de
un plano de corte y que se construye por la union de sucesivas A-scan adquiridas a diferentes
angulos. Las exploraciones basadas en imégenes de ultrasonidos B-scan son frecuentemente
usadas tanto en industria, para la realizacion de ensayos y exploraciones no destructivos, entre
otros, 0 en medicina, para pruebas tales como las ecografias. En la siguiente figura se puede
apreciar una imagen de ultrasonidos obtenida con un escaner médico (Fig. 12.a) y otra realizada
para obtener mapeos de corrosion en tuberias (Fig. 12.b).
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Fig. 12 (a) Imagen médica. (b) Imagen entorno industrial.

En este trabajo se han obtenido mapas del entorno basados en las lineas A-scan formadas con
la energia de la funcion de correlacion aperiodica de los ecos recibidos de cada uno de los
codigos emitidos para los diferentes sectores explorados.

5.4 Especificaciones del sistema

De cara a particularizar la arquitectura e implementacion del procesamiento para un Phased
Array concreto [DHJ11], se han determinado los siguientes parametros generales:

e Barrido simultaneo de hasta N=32 sectores diferentes, desde -64° a 64°, empleando una
codificacién basada en 32 codigos de longitud Lys,=11998 bits.

e Emisioén a través de un array de ultrasonidos de E=8 elementos.

e Profundidad de exploracion de dn,=1.5m a partir de la conformacién del haz a
dmn=0.30m. Esto implica una semi-ventana libre de interferencias de tamafio w,=354.

e Modulacién BPSK con frecuencia de portadora fc=80 kHz, para tratar la emision segln
la respuesta en frecuencia del material EMFi empleado en la fabricacion del array [14].

Por motivo de la alta carga computacional que conlleva la implementacion del sistema,
se ha optado por el desarrollo de dos blogues (emisor y receptor) en plataformas hardware
diferenciadas.
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6 Implementacion del blogue emisor

El bloque de emision esta formado por dos etapas (Fig. 13):

e Procesamiento digital de la sefial: que incluye el almacenamiento de los codigos, la
modulacion y por ultimo la generacion de los retardos de emision. Todo ello se lleva a
cabo sobre una plataforma de hardware reconfigurable FPGA.

e Procesado analdgico de la sefial: encargado de la conversion digital-analdgica, asi como
de la adecuacion de los niveles de tension necesarios para la emision a través del array
ultrasonico.

>

Array US

Plataforma FPGA

Procesado analégico

Fig. 13. Diagrama de conexion de elementos hardware del emisor.

6.1 Plataforma Hardware

En este apartado se detallan los elementos hardware que intervienen en el sistema para el
bloque de emision. Asimismo se especifica cuales han sido los criterios de eleccion o de disefio
del hardware necesario, tenidos en cuenta para el desarrollo de este bloque.

6.1.1 Procesado Digital

Este disefio requiere de un dispositivo que disponga de suficiente memoria interna como para
poder almacenar todos los c6digos que van a ser emitidos. Dado que van a emitirse 32 cddigos
de longitud 11996 elementos, y puesto que son necesarios al menos dos bits para codificar cada
uno de ellos Ms, €{-1,0,1}. La memoria RAM requerida para cubrir las necesidades minimas,
debida al almacenamiento de los cddigos, que el dispositivo debe tener es de (19):

Memoria = LMsn - 2bit-N =11996-2-32 = 768 Kbit (19)

Asimismo, por motivo de la necesidad de generar los retardos con gran precision, el
procesado debe realizarse en tiempo real y a una frecuencia suficientemente elevada como para
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no perder precision al deflectar el haz. Este aspecto también se ve afectado por el conversor
DAC empleado [Dig06].

Por otro lado, es necesaria una plataforma que permita flexibilidad, ya que se pretende
realizar un disefio que realice varios procesos en paralelo y al mismo tiempo la adaptacion, sin
grandes complejidades, a diferentes arrays y diferentes cddigos. Es decir, debe ser posible
variar el nimero de elementos que conformen dicho array, modificar los cddigos a emitir,
aumentar o reducir el nimero de éstos, sin tener que modificar radicalmente el disefio.

Teniendo estos factores en cuenta, se ha optado por el empleo de una plataforma de
hardware reconfigurable FPGA, que representa una opcion intermedia, entre los DSPs y los
ASICs. Tras contemplar los requisitos de memoria necesarios, asi como la estimacion de carga
computacional que se va a requerir en este trabajo y la disponibilidad de material, se ha optado
por una placa de evaluacion, Genesys, desarrollada por Digilent Inc. basada en una FPGA
Xilinx Virtex5 LX50T [Xill1] (Fig. 14).

Fig. 14. Plataforma de desarrollo Genesys Digilent Inc.
Para el blogue emisor no serd necesario el uso de ninguno de los periféricos que vienen

montados sobre la PCB de la placa de evaluaciéon. Tan solo es necesaria la utilizacion de los
pines de entrada salida disponibles, para comunicar la FPGA con los DACs.
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Tabla 4 Recursos disponibles Virtex 5 FPGA Xilinx [Xil11].

Configurable Logic Blocks [CLB=) Block RAM Blocks Endpaint Max Rocketl

PowerPC Transoeivers! Total | Max

R P W IJF;:E%E? Sieest 13 0] 2 K e ouTelY | rgregaer E;j?:j: WAZSE! e gy PP
XCsVLXE0 BDx 30 | 4800 320 32 B4 32 | 1152 2 WA NiA NiA | WA | WA 13 400
XCsVLXs0 120x 30 | 7.200 460 438 =} 43 | 1,728 & WA WA NiA MA WA 17 560
XCsVLYBS 120x 54 | 12,960 840 438 192 BE | 3456 & WA WA NiA MA WA 17 560
XCsVLX110 160x 54 | 17,260 1,120 B4 258 | 126 | 4508 & WA WA NiA MA WA 23 800
XCsVLX155 160x TE | 24,320 1,640 128 384 182 | 312 & WA WA NiA MA WA 23 800
XCsVLXz20 | 160 %106 | 34,560 | 2,280 128 384 | 182 | 8812 &} W& WA WA | WA | WA 23 800
XCsWLX330 | 240 x 106 | 51,840 3420 182 578 | 286 | 10,368 & WA WA NiA MA WA 33 1,200
XCsVLX20T B0 x 26 3120 210 24 52 26 838 1 WA 1 2 4 WA T 172
XCsVLX30T BO x 30 4,800 320 32 72 36 | 1296 2 WA 1 4 B WA 12 360
XCsVLX50T 120x 30 | 7.200 460 438 120 60 | 2,160 & WA 1 4 12 WA 15 4B0
¥CSVLXEST | 120x54 | 12,960 840 43 2{& | 106 | 3.883 [ WA 1 4 12 WA 15 4B0
XCsWLX110T | 180x 54 | 17,260 1,120 B4 298 | 146 | 5,328 & WA 1 4 16 WA 20 BBD
XCsVLX155T | 180x 76 | 24,320 1,640 128 424 | 212 | 7632 & WA 1 4 16 WA 20 BBD
XCsWLX220T | 160 ¥ 106 | 34,560 2280 128 424 | 212 | 7632 & WA |1 4 16 WA 20 BBD
XCsWLX330T | 240 ¥ 106 | 51,840 3420 182 B48 | 324 | 11,664 & WA 1 4 24 WA a7 8&0
¥CsVEX3sT BOx 34 5440 520 182 168 B4 | 3.024 2 W& 1 4 B WA 12 360
XCsVEX50T | 120x34 | 8,160 TBD 268 264 132 | 4732 & WA 1 4 12 WA 15 4B0
XCsWEXeST | 180 x 48 | 14,720 1,520 B840 438 | 244 | 8784 & WA 1 4 16 WA 18 B840
XCsVWEX240T| 240x T8 | 37,440 4,200 1,056 | 1,032 | 516 |1B,5TE & WA 1 4 24 WA a7 8&0
XCsNTH150T | 200x 58 | 23,200 1,500 80 458 | 226 | 8204 & WA 1 4 MA 40 20 BBD
XCsNTH240T | 240x T8 | 37,440 2 400 96 B48 | 324 | 11,664 & WA 1 4 MA 4B 20 BBD
XCsVFX30T BDx 38 3.120 360 B4 138 B2 | 2448 2 1 1 4 MA a8 12 360
XCesVFXTOT | 180x38 | 11,200 20 128 2BE | 146 | 5,328 3} 1 3 4 NA& | 16 18 G40
XCsVFX100T | 180 x 56 | 16,000 1,240 258 458 | 226 | 8204 & 2 3 4 MA 16 20 880
XCsVWFX130T | 200x 56 | 20,460 1,580 320 598 | 296 | 10,728 & 2 3 ] MA 20 24 840
XCsVFX200T | 240« 68 | 30,720 2280 364 812 | 456 | 16416 & 2 4 a8 MA 24 a7 8&0

En Tabla 4 se pueden observar las principales caracteristicas del modelo XC5VLX50T. Los
dispositivos de la familia Virtex pertenecen a la gama mas alta de los fabricados por Xilinx y
presentan caracteristicas tecnolégicas mejores en comparacion con el resto de familias de
Xilinx. De esta manera, esta FPGA es capaz de funcionar con un reloj de 100 MHz y llegar a
frecuencias de funcionamiento interno de hasta 200 MHz, permitiendo realizar procesados
complejos en tiempo real.

Los parametros a destacar de la Tabla 4, atendiendo a las especificaciones del disefio en
recepcion, son: numero de bloques RAM, memoria distribuida, nimero de slices y nimero de
DCMs. EIl resto de elementos no son tan relevantes ya que no van a ser necesarios en el
desarrollo. Es importante tratar de utilizar, en la medida de lo posible, s6lo bloques RAM, ya
que el empleo masivo de memoria distribuida puede provocar el agotamiento de los recursos de
interconexion.

Aungue hoy en dia casi la totalidad de los dispositivos tienen integrados més de un DCM, es
importante tener en cuenta el nimero de estos elementos de los que se dispone, ya que en este
disefio va a ser necesario el uso de dos sefiales de reloj internas independientes. Por dltimo,
conviene mencionar que el nimero de slices es otro de los parametros més importantes, debido
a que indica cuanta logica se va a poder implementar.
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Una gran ventaja que presenta la serie 5 con respecto a su predecesora es el cambio en
cuanto a la arquitectura de las pastillas de silicio. Cada slice contiene el doble de registros y de
L.U.T. (Look-up Tables) que los dispositivos de series anteriores. Esto permite una mayor
eficiencia en el aprovechamiento del espacio. Asi como una mayor capacidad de computo por
cada elemento, simplificando el conexionado entre slices.

6.1.2 Procesado Analégico

Para pasar las sefiales procesadas digitalmente a los estimulos eléctricos que el array de
ultrasonidos necesita para su funcionamiento, es necesaria una serie de etapas de electronica
analdgica que adecuan la sefial a la requerida. Esto se traduce en:

e Conversion D/A.
o Filtrado y pre-amplificacion.
e Amplificacion.

Los elementos utilizados en cada una de estas etapas se describen en este apartado.

6.1.2.1 Digital to Analog Converter (DAC)

Digilent proporciona una serie de dispositivos analdgicos faciles de conectar con sus placas
de desarrollo, a los que llama P-MODs. En este trabajo se ha utilizado uno de estos mddulos
PmodDA2 véase la Fig. 15, en el que se hallan dos DAC121S101 [TX13] SPI de 12 bits de
resolucioén y salida rail to rail [Dig06]. Los principales pardmetros que se han tenido en cuenta
de este dispositivo son:

e Frecuencia maxima de funcionamiento: SCLK<30 MHz.

e Numero de bits por trama de datos: 16 bits: 12 bits de datos y 4 bits de control.
e Span: 0a4096.

e Alimentacion de 2.7 V a5.5V.

e No linealidad integral:- +2.6 LSB.

¢ No linealidad diferencial:+0.25,-0.15 LSB.

e Slew Rate: 1 V/us.

e Tiempo de establecimiento: 8us aprox.

— Analog Outputs ~N M
D1 DAC1218101

v

D/A >
Converter

2 |Sync,
Clock

DAC121S101
D/A
D2 » Converter

A 4

J2 Connector

J1 Connector

GND

VCC

Fig. 15. Modulo de conversidn digital analogico Digilent PmodDA2 [Dig06].
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Los pardmetros mas restrictivos para este disefio son la frecuencia méaxima del bus SPI, el
Slew Rate y el tiempo de establecimiento. Para el calculo del Slew Rate se ha considerado que la
salida del dispositivo es una sinusoide, ya que la modulacién que se ha utilizado es BPSK (20):

span
sin(2-m-f-t) (20)

Vour =

Donde f es la frecuencia de la sinusoide y span es el valor maximo de tensiones que puede
dar el DAC121S101 a su salida. Para obtener el valor maximo de variacién se realiza la
derivada de Vo (21):

AVis SPAN 3.3V -7 - 80 kHz
=——2-17-f =

=083V 21
at w2 106 /us 1)

Se puede observar como la variacién maxima roza los limites del dispositivo. No obstante,
en el peor caso, al emitir los codigos de forma simultanea, es decir, con todos ellos atacando a
los transductores tras sumarse, implica que la variacion maxima sera dificil de determinar; y en
ciertos momentos podra superar la del Slew Rate maximo del dispositivo.

Por otro lado, el tiempo de establecimiento introducira una distorsion mucho mayor, ya que
en este disefio se realiza una conversion cada 0.625us y el tiempo de establecimiento es 12.8
veces superior. El efecto que introduce puede verse en la Fig. 16, que representa una emision
real de una sefial sinusoidal con frecuencia de 80 kHz muestreada a 1.6 MHz capturada con el

osciloscopio del laboratorio.

Captura a la salida de DAC1

Voltios

L L 1 L L 1 L L
26 28 3 32 34 36 38 4
Mpestras

Fig. 16 Sefial sinusoidal a 80 kHz obtenida a la salida del DAC121S101 con sobremuestreo de 20.
Aunque la distorsién que introduce resulta evidente, la sefial sigue siendo morfoldgicamente

similar a una sinusoide. Esto se debe a que el ruido que se introduce es de alta frecuencia y no
afecta de forma apreciable en la obtencidn de las lineas B-scan, como se mostrara mas adelante.
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6.1.2.2 Filtrado y Pre-amplificacién

Una vez realizada la conversion D/A, se obtiene una sefial que varia entre 0 V < Vpac < 3.3
V. Esta sefial debe tratarse con el fin de eliminar la componente continua y adecuar los valores
de tension para la etapa de amplificacion de potencia. EI material piezoeléctrico que conforma
el array de ultrasonidos, necesita ser excitado con tensiones bipolares que varian entre V=
75 Vp Y Vara= 150 Vp. Dado que la ganancia de los amplificadores de potencia G,=15, la
ganancia de pre-amplificacion G,, debe ajustarse para una excitacion del array Varay= 75 Vp
(22):

V;zrray "2
Gyg=—7—"—=3 22
PE " Gpo * SPAN (22)

Donde Vqray €s la tension de entrada maxima que se desea en el array y Gy €s la
ganancia de los amplificadores de potencia. Esta ganancia resulta sencilla de conseguir
empleando componentes activos.

Por otro lado, se ha disefiado un filtro paso alto, cuyas principales especificaciones son:

e Filtro paso alto.

e Frecuencia de corte f,=100 Hz.

e Gananciade 0 dB.

e Oscilacion de ganancia permitida en la banda de paso de 1 dB.
e Menor orden posible.

Para el disefio de esta etapa es necesario el uso de dos amplificadores operacionales A.O. por
canal. A la hora de elegir el A.O. se han tenido en cuenta el Slew Rate, ancho de banda y coste,
por lo que se ha optado por el circuito integrado TLO084 [Tex99], compuesto por cuatro
operacionales cuyo Slew Rate es 13 V/us y ancho de banda (BW) de 4 MHz. El principal
inconveniente que presenta este dispositivo es que, al no tener una respuesta rail to rail, se debe
dejar un margen de 1.5 V entre V. y la Vo maxima y para asi asegurar que no se produce
saturacion. La salida de este circuito se lleva a los amplificadores de potencia a través de cables
coaxiales compatibles con la entrada de éstos.

Para el disefio del filtro se ha utilizado la herramienta de uso gratuito FilterPro de Texas
Instruents [TX11], que permite el disefio de filtros activos ajustando los valores de los
componentes pasivos a los estandares normalizados. En Fig. 17 y Fig. 18 se pueden apreciar las
caracteristicas del filtro disefiado:
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Fig. 17. Ganancia y Fase del filtro.
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Fig. 18. Retardo de grupo del filtro.

Por otro lado, para el disefio PCB se ha empleado otra herramienta de distribucion gratuita
Eagle [Cad14], con la que se ha desarrollado esquematico y el ruteado de la PCB. En Fig. 19.a
se puede ver el esquematico de las conexiones entre la etapa de filtrado y pre-amplificacion y en
Fig. 19.b el ruteado PCB.

T
s A [C1A ) 1c1-C
Ry
I
GND - E Ei]
@ GND (0)

Fig. 19. (a) Esquema de filtro y amplificador. (b) Ruteado PCB.

Por altimo, en la Fig. 20, se puede observar el resultado.
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Fig. 20. Resultado PCB real.

6.1.2.3 Amplificador de potencia

Para conseguir emitir a través del array US es necesario aplicar tensiones relativamente
altas, para lo que es necesario utilizar una etapa de amplificacion de potencia. Para ello se han
utilizado 4 amplificadores doble canal de la marca Tabor ElectronicsLtd modelo 9200, capaces
de conseguir a la salida hasta 300 Vpp, y con un ancho de banda de 500 kHz para tensiones
entre 150 Vpp y 300 Vpp.

6.2 Implementacion hardware

6.2.1 Esquema

En la siguiente figura se muestra el diagrama de los bloques funcionales implementados
sobre la plataforma hardware FPGA.

Addr

doa_1

data_in_1

TIC

Control_CSS

data_next

Prescaler | T|C

clk2
>

C1

C32

data_outl.1

- %
2 BPSK | 6 6 sums2 | qg | DAc |22
* ctrl. | Ddl
DAC2 | Delky
FIFO |data_outl.2 ¢
.6 data_out32.1 12
data_out1.8 fg
6
in_32
doa_32 data_in_ data_out32.1
2 BPSK 5 6 data_out1.8
6
FIFO data_out32.2 DAC1 Do8
- D07
.6 * | D07
dath_out32.8 SUM32 | 12 el | b
et e_DAc2| DAC
6

Fig. 21. Bloqgues HD implementados sobre plataforma hardware.
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6.2.2 Bloques Légicos

En este apartado se describe cada uno de los médulos que forman la I6gica de emisién de
acuerdo a su funcionamiento e interconexionado.

6.2.2.1 Modulo Control_CSS

En la Tabla 5 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo Control_CSS.

Tabla 5 Puertos de entrada y salida del médulo Controlo_CSS.

o . Tamafo .,
fal Ti . Descripcion
Sefna po (bits) escripcio
clk In 1 Reloj del sistema
clk2 In 1 Clock-enable del sistema
rst In 1 Reset del sistema
TIC In 1 Sena_l ’de disparo de cada
emision
Sefial de incremento del
next_data In 1 i .
- contador de direccion
en Out 1 Habilita la modulacion

Bus de direcciones de las
addr Out 14 memorias que contienen los
codigos a emitir

Este bloque tiene como finalidad controlar el acceso a las posiciones de memoria donde se
encuentran los elementos del c6digo que deben ser enviados en cada instante. La sefial TIC
procedente del bloque Prescaler determina el comienzo de una nueva emisién, en este caso se
produce un pulso cada segundo. Asimismo, el bus addr va seleccionando la posicion de
memoria donde se encuentran los elementos a emitir en cada uno de los bloques de memoria
BRAM, para cada instante de tiempo. La lectura se realiza de forma simultanea para todos los
codigos, sincronizada con la sefial next data. Esta Ultima es generada en el médulo BPSK
(siempre que la sefial en esté habilitada) y consiste en un pulso activo cada vez que se finaliza
la modulacion de un bit, este pulso tendra la frecuencia de portadora f. y depende de la
frecuencia de clk2 (frecuencia de moduladora Oy -f,).

En Fig. 22 se muestra el diagrama de bloques del mddulo Control_CSS.
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Fig. 22. Diagrama de bloques del modulo Control_CSS.

6.2.2.2 Modulo Prescaler

En la Tabla 6 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo Prescaler.

Tabla 6 Puertos de entrada y salida del médulo Prescaler.

o . Tamafo NI
Sefal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
clk2 Out 1 Clock-enable del sistema
rst In 1 Reset del sistema
TIC out 1 Sefial de disparo de cada

emision

La funcion de este bloque es la de generar las sefiales de sincronizacion internas que son
requeridas por el disefio. En primer lugar genera una sefial de clock-enable clk2 a 1,6 MHz, que
determina la frecuencia del flujo de datos y viene delimitada por el periodo minimo de
conversién del conversor DAC. Asimismo, genera la sefial con la que se dispara cada emision
TIC a 1 Hz. En Fig. 23 se muestra el diagrama de bloques del médulo Prescaler.
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clk
> clk2
rst -
—
1.6 MHz
Contador
Limite
TIC
o Contador 1Hz
Limite
Prescaler

Fig. 23. Diagrama de bloques del médulo Prescaler.

6.2.2.3 Modulo BPSK

En la Tabla 7 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo BPSK.

Tabla 7 Puertos de entrada y salida del médulo BPSK.

o . Tamafo .
Senal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
clk2 In 1 Clockenable del sistema
rst In 1 Reset del sistema
doa In 5 Dat_o_ binario del codigo a
emitir
en In 1 Habilita la modulacion
next_data out 1 Sefial de_flnallza0|on de
modulacion
5 . .
Dato binario modulado en
douta Out 9 BPSK

Este bloque se encuentra conectado a la salida de cada una de las memorias que contienen
los codigos a emitir. Su funcién es la de modular dichos codigos. Estd formado por una
memoria ROM, que contiene el simbolo de modulacién (un seno, cuyo nimero de elementos
depende del sobremuestreo Oy, En este caso 20 muestras), asi como una logica que determina,
dependiendo del elemento del cddigo que se lee en cada instante, en qué sentido ha de leerse el
simbolo. Especificamente, un 1 determina que se encuentra en fase (lectura de direccion inferior
a superior); -1 en contra fase (lectura de direccion superior a inferior); y 0 valor nulo (se lee Oy
veces la posicion 0, igual al valor medio).

® Variable en funcién del nimero total de codigos a emitir.
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La amplitud méxima del simbolo de modulacion viene limitado por dos parametros. En
primer lugar, el span del DAC y por otro lado el nimero de cddigos que se vayan a emitir
simultaneamente. Este disefio esta pensado para emitir hasta 32 cddigos. Por lo tanto, la
amplitud méaxima A, 4, sera (23):

2 span 2048 32 23)
max —o.N 232

Donde span es el valor méximo de tension de salida del DAC121S101; y N es el nimero de
codigos gue van a emitirse simultaneamente.

Desde este médulo se sincroniza la solicitud de nuevos bits mediante la sefial next_data. Esta
sefial se habilita cuando el bloque Control_CSS activa la sefial en, de esta manera el incremento
en la direccion de la memoria donde se encuentran los codigos viene dado por el propio
contador del modulador. En Fig. 24 se muestra el diagrama de bloques del médulo BPSK.

clk

—
rst
—»
clk2
—
doa Decodificador Douta
next_data »
- Contador BRAM
en
—
BPSK

Fig. 24. Diagrama de bloques del modulo BPSK.
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6.2.2.4 Modulo FIFO

En la Tabla 8 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo FIFO.

Tabla 8 Puertos de entrada y salida del médulo FIFO.

o . Tamafo L
Senal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
clk2 In 1 Clock-enable del sistema
rst In 1 Reset del sistema
data_in In 9 Dat_o_ témarlo del cddigo a
emitir
Vector de sefiales de
limite_fifo In 7 x8 configuracién de nimero de
retardos
data_out out 9x 8 Vector de 6senales de salida
retardadas
douta out 9 Dato binario modulado

La funcion que desempefia este elemento es la de aplicar los retardos asociados a cada
codigo y sector del espacio, necesarios para deflectar el haz ultrasénico. Se trata de un registro
de desplazamiento implementado en légica, ya que los recursos de memoria interna de la FPGA
se encuentran muy limitados debido al almacenamiento de los codigos. EI nUmero de registros
que se utilizara en cada caso dependera del nimero de retardos. En Fig. 25 se muestra el

diagrama de bloques del médulo FIFO.

BPSK’

data_in
I: C reg data_out_Cx.1
reg data_out_Cx.2
i T;:}
clk
—
rst
— reg
clk2 data_out_Cx.8
FIFO

Fig. 25. Diagrama de bloques del médulo FIFO.

® Funcién de la amplitud del simbolo de modulacién (douta en blogque BPSK).
" Variable en funcion del nimero total de codigos a emitir.
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6.2.2.5 Modulo SUM32

En la Tabla 9 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo SUM32.

Tabla 9 Puertos de entrada y salida del médulo SUM32.

Tamarfo

Senal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
clk2 In 1 Clock-enable del sistema
rst In 1 Reset del sistema
data_in In 9 x 32 Vector cge Sefiales moduladas
a sumar
Sefial de salida al controlador
data_out Out 12 de DAC
start out 1 Sefial de_,dlsparo de
conversion

Este bloque suma los elementos de cada codigo, después de aplicar el retardo
correspondiente, para cada uno de los transductores. Es decir, se suma cada elemento de los 32
codigos y se manda al controlador de DAC correspondiente. Ademas de realizar la suma de
sefales, este bloque genera una sefial de sincronismo start que se utiliza de disparo para la
conversién D/A en el bloque DAC ctrl. En Fig. 26 se muestra el diagrama de blogues del

moddulo SUM32.

data_out_C1.x

data_out_C32.x

clki rsti clkzi

e_DACn

start

Fig. 26 Diagrama del médulo SUM32.

6.2.2.6 Modulo DAC ctrl.

En la Tabla 10 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo DAC_ctrl.

® Funcion de la amplitud del simbolo de modulacién (douta en bloque BPSK) y del nimero de

codigos a emitir.
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Tabla 10 Puertos de entrada y salida del médulo DAC_ctrl.

Tamafo

Sefal Tipo (bits) Descripcion
CLK In 1 Reloj del controlador
RST In 1 Reset del sistema
DATA1 In 12 Datos de entrada para DAC1
DATA2 In 12 Datos de entrada para DAC2
et w1 s
D1 Out 1 Datos de salida para DAC1
D2 Out 1 Datos de salida para DAC2
CLK_OUT out 1 Salida de reloj utilizada por el

chip DAC121S01

Sefial de salida enviada al
nSYNC Out 1 DAC para almacenar los
datos enviados

Sefial de salida que indica el
final de conversién.

DONE Out 1

La funcién de este médulo es la comunicarse con el DAC [Dig06], a través de un bus SPI
(Fig. 27).

I
| I I
| b—tg iy B — r_— i i
sy | !
- l - f— 1y

= 5
/ \ - /
b "? =

D,N—{ DB1S ] (::x l I x pao }
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Fig. 27. Cronograma de comunicacion SPI entre el DAC y el dispositivo de control [TX13].

La frecuencia méaxima de funcionamiento es de 30 MHz. Cada conversion se debe realizar a
una frecuencia de 1.6 MHz y es preciso enviar 16 bits por dato, mas el ty,c (Fig. 27) cuyo valor
minimo es de 20 ns. Es decir, la frecuencia del bus SPI debe ser como minimo 17-1.6=27.2
MHz. El modelo VHDL de este componente se basa en el que proporciona Digilent en su
pagina web [Digl14]. EI modo de funcionamiento es el siguiente (véase la Fig. 28):
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ST / Idle \

O— Assign data
nSYNC=1;

\DONE /

START=1

ShiftCounter<15
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Shift Out data

nSYNC=1)

DONE =0;

ShiftCounter= 15

SyncData
nSYNC = 1;
DONE =0;

Fig. 28. Méaquina de estados de funcionamiento del médulo DAC_ctrl [Dig06].

La dinamica de funcionamiento se basa en una maquina de estados como la que se puede ver
en la Fig. 28 basada en tres estados: idle, shiftout y SyncData. Durante el estado idle, el vector
de datos de 12 bits se actualiza junto con el registro de control de 4 bits. Para realizar una
conversién es preciso que la sefial DONE se halle a nivel alto. Cuando la sefial de entrada
START se activa durante el estado de idle, se pasa al estado shiftout. En dicho estado, los bits de
datos se envian por el bus del MSB al LSB usando un contador que cuenta 16 ciclos de reloj.
Cuando el contador llega a 15, la maquina de estado pasa al estado SyncData. En este estado, la
sefial nSYNC es llevada a nivel alto, con el fin de que los datos queden almacenados en el DAC.
Si la sefial de entrada START se encuentra a nivel bajo, se vuelve al estado idle.

No es posible hallar una frecuencia del bus SPI que sea multiplo entero de 1.6 MHz y que a
su vez se encuentra en el rango de 28 MHz y 30 MHz, utilizando un Gnico reloj en el sistema.
Por tanto, es necesario utilizar un reloj a diferente frecuencia para este bloque. La frecuencia de
salida del DCM_DAC se ha escogido a 60 MHz, pues el blogue divide entre dos la frecuencia
para obtener el reloj del bus. En otras palabras, la comunicacion se realizara a 30 MHz.

Tener dos relojes dentro del mismo disefio produce un problema de sincronismo en el
sistema. Para poder solventar este inconveniente se genera una sefial de start, activada a la vez
gue clk2 y cuya duracién es de 4 ciclos de reloj (a 64 MHz). Este pulso permite asegurar la
deteccion de dicha sefial de disparo con una incertidumbre méaxima de dos ciclos de reloj, es
decir, 1 bit. Esto se traduce en que la frecuencia de conversion oscila 33.3 ns. Este error es
18.75 veces inferior a la resolucidn con la que se producen los retardos para lograr la deflexién,
por lo que se ha considerado despreciable. Por otro lado, esta pequefia pérdida de sincronismo
afecta a la sefial nSYNC, la cual varia el tiempo que se halla a nivel alto entre 2 y 3 ciclos de
reloj. No obstante, el tiempo minimo que dicha sefial se encuentra activa es de dos bits. Este
tiempo es mayor que el minimo dado por el fabricante [Dig06], por lo que la comunicacién no
se ve afectada.

En Fig. 29 se muestra el diagrama de bloques del modulo DAC_ctrl.
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CLK
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CLK QuT
START DONE
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Fig. 29. Diagrama de bloques del médulo DAC_ctrl.

6.3 Simulaciones

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio se han realizado las siguientes
simulaciones funcionales. En los siguientes cronogramas (Fig. 30 y Fig. 31) se muestra el
proceso de comunicacion entre el moédulo emisor y el DAC. En primer lugar se tiene la sefial de
reloj del bus SPI a 30 MHz clk_out. Posteriormente se muestra, con valor numérico, cada una de
las muestras antes de enviarse a través del bus, asi como las sefiales de sincronismo y datos del
bus SPI al primer DAC, data_suml, nsync,d1, respectivamente. Por Gltimo se muestra, con
valor numérico, el dato a la salida del modelo de simulacién del primer DAC, que realiza la
conversién de los datos serie del bus SPI, a paralelo.

En esta simulacién (Fig. 30) se observa el proceso de comunicacion entre el controlador del
DAC y su modelo de simulacion. Se puede apreciar que la conversion se realiza cada 633 ns no
a 625 ns. No obstante, de cada cuatro conversiones una se realiza a 600 ns, lo que compensa el
desfase producido por la falta de sincronismo entre el bloque de control del DAC y el resto del
sistema. De esta manera se concluye que la emision se realiza de forma periddica con un error
maximo de conversion de 33 ns.

AN HI‘IHHHQHI‘IHHI‘I[ MR AU nﬂﬂnﬂmﬂﬂnﬂrmrumm%
Ja6: J2047 ) (E5E] a4

Jemision_th dut/cto_dac_sum12fnsync 1 1 1 Il |

femision_thdutfcto_dac_sum12/start I M 1 1|

[3250 [2680 [0 JiEIE]

Il Il Il

N
254500000 ps 265000000 ps 265500000 ps

[ [ [ oo [
253000000 ps 00000 ps 264000000 ps
s 600000 ps:

e —

— T m—
P

—Cemmmpy——
— 62333005 ——
—

Cursor 11 | 265354998 ps

Fig. 30. Cronograma de comunicacion SPI.

En la Fig. 31 es posible apreciar como el ancho del pulso de la sefial nNSYNC varia entre 2'y 3
pulsos de reloj; como ya se ha mencionado, éste debe durar al menos un pulso de reloj por lo
que la temporizacion de la comunicacion es correcta.
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Fig. 31. Cronograma de simulacion de comunicacion SP1 entre emisor y DAC.

A continuacion se muestra el cronograma (Fig. 32) de la simulacién en la que se representan,
de forma simbdlica, la salida de cada uno de los modelos de DAC. Esto se realiza para una
emision que pretende deflectar el haz en un angulo de 64° emitiendo un Unico cddigo y
generando los retardos necesarios.
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Fig. 32. Simulacion de la emision de un tnico cédigo con un angulo de 64°.
En la Tabla 11 se muestran los resultados en us obtenidos en Matlab para cada uno de los
retardos, con respecto al primer transductor que comienza a emitir, para la emision de un nico
codigo a 64°.

Tabla 11 Retardos ideales en cada convertidor D/A para una deflexion a 64°.

D/A1 D/A 2 D/A3 D/IA 4 D/A5 D/A 6 D/A7 | DIA8

66.03 us | 56.60 us | 47.27 us | 37.73 s | 2830 pus | 18.87pus | 9.43pus | Ops
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La resolucion del sistema hardware planteado viene dada por la frecuencia de conversion del
sistema. Como ya se ha mencionado, dicha frecuencia es de 1.6 MHz, lo que indica que la
resolucion en la obtencidn de los retardos reales y por tanto también el error maximo es de 625
ns, a lo que se debe sumar el error de conversidn anteriormente descrito de 33 ns, es decir, un
error total de 658 ns. Los valores obtenidos tras la simulacion se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12 Retardos reales en cada convertidor D/A para una deflexion a 64°.

D/IA1 DIA 2 D/A3 DIA4 D/AS D/IA 6 D/IA7 | DIA8

66.25 s | 56.87 ps | 47.88 s | 37.53ps | 28.13pus | 18.75us | 9.37ps | Ops

Se puede apreciar como los valores son muy parecidos a los ideales a pesar de las fuentes de
error mencionadas.

6.4 Recursos FPGA

En la Tabla 13 se muestran los recursos consumidos por cada uno de los bloques del médulo
emisor en su implementacion en la FPGA Xilinx Virtex5 LX50T. Las principales limitaciones
del disefio vienen marcadas por la longitud L, de los codigos, debido al consumo de memoria,
asi como por la resolucion temporal t. escogida a la hora de generar los retardos. Esta Gltima

influye en el tamafio del blogue de retardos, asi como en la frecuencia maxima de conversion f
del DAC.

Tabla 13 Recursos consumidos por el médulo Emisor propuesto en la FPGA Xilinx Virtex5 LX50T.

Recursos emision/ Porcentaje de ocupacion
Bloque Slices BRAMs
62 0
Control_CSS (0,86 %) (0,00%)
Cx 0 64
(0,00%) (53,33%)
576 32
BPSK (8,00%) (26,67%)
1984 0
FIFO (27,56%) (0,00%)
928 0
SUMs2 (12,89%) (0,00%)
260 0
DAC_ctrl (3,61%) (0,00%)
Total 3810 96
(52,92%) (80,00%)

55



Implementacion del bloque receptor

7 Implementacion del blogue receptor

El apartado de recepcion se divide en tres partes:

1. Adquisicion y correlacion.
2. Envio de datos.
3. Post-procesado.

Es condicién de disefio el adquirir y procesar en tiempo real. Se ha optado por usar una
plataforma basada en FPGA, igual a la empleada para el procesado digital de la sefial en el
apartado de emisién, para el procesamiento de bajo nivel. Este procesamiento incluye la
demodulacion BPSK asincrona de las sefiales capturadas y su posterior correlacién con las
macro-secuencias Ms, emitidas. Los resultados de la correlacidon se envian a un ordenador
donde se lleva a cabo el post-proceso de alto nivel (deteccion de envolvente y composicion de la
imagen). Para gestionar el envio de los resultados de correlacién se utiliza un microprocesador
embebido en el FPGA SOC (System On Chip) de tipo Microblaze. La Fig. 33 muestra el flujo de
ejecucion del blogue receptor.

Procesado alto
nivel

=)

Micréfono

Plataforma HW

Procesado bajo nivel

Fig. 33. Flujo de ejecucion del médulo receptor.

La adquisiciéon, demodulacion y procesado de la sefial recibida (correlacion) han sido
implementados sobre los bloques ldgicos de la FPGA. Los resultados de esta operacion se
almacenan en memoria externa DDR2 a través de un DMA (Direct Memory Access) usando un
protocolo NPI. La informacion es leida por Microblaze y enviada al PC para su procesado.

7.1 Plataforma Hardware

En este apartado se detallan los elementos hardware que intervienen en el sistema para el
mobdulo de recepcion. Asimismo se especifica cuales han sido los criterios de eleccion o de
disefio del hardware necesario, tenidos en cuenta para el desarrollo de este modulo.
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7.1.1 Procesado Digital

Este disefio requiere de una plataforma que disponga de todos los recursos necesarios para la
implementacion de un correlador eficiente OCCS asi como de conexiones con los elementos
fisicos que permitan comunicaciones de alta velocidad Ethernet. Puesto que se pretende realizar
la correlacion de macro-secuencias Ms, empleando una arquitectura que lleva a cabo la
correlacion en paralelo de todas las secuencias s,, del conjunto S, que forma dicha macro-
secuencia, es necesario un blogue retardador que permita pasar de la recepcion serie de las
secuencias a una paralelizacion de éstas que ataque al bloque de correlacion. Por lo tanto, los
requisitos de memoria son los siguientes (24) (25):

N2 —N
Mcorretador = T -(DW + log, (N)) = 806 bytes (24)

Myetaraos = wWo + N) - (N — 1) - DW - O = 957280 bytes (25)

Siendo N=32; wo=354; DW=8;L=32 y O;=10. Debido a la arquitectura del bloque de
correlacion, la memoria requerida por este algoritmo es implementada sobre la légica del
dispositivo mientras que la memoria empleada en el bloque de retardos es obtenida de las
pastillas de memoria RAM contenidas en el dispositivo.

Por otro lado, el resultado de la operacién debe ser almacenado en memoria antes de su
emision para su posterior procesado. Los datos de correlacion que interesan son los
correspondientes a la IFW. La memoria (Mesuiado) NECeSaria para almacenar todos los datos
deseados es de 2 Mbit (26), lo que representa el 104% de la memoria interna del dispositivo
Virtex5 LX50T.

M;esuitado = Wo * Dout - Of N (26)

Donde D, representa el tamafio de los datos a la salida del blogue de correlacion.

Ademas de los requisitos mencionados, es preciso el empleo de un dispositivo que permita
llevar a cabo comunicaciones de alto nivel para comunicar el dispositivo con el PC, de forma
eficiente y répida. Dado que realizar un driver hardware para el control de un periférico de
comunicacion de tipo Ethernet sobre una FPGA resulta arduo, se ha optado por una plataforma
software para el desempefio de esta funcion.

Teniendo estos factores en cuenta se ha utilizado una placa de evaluacion, Genesys,
desarrollada por Digilent Inc. basada en una FPGA Xilinx Virtex5 LX50T [Xil11], similar a la
empleada para el modulo de emision. Esto se debe a que dispone de memoria externa de acceso
rapido DDR2 y los recursos necesarios para la implementacion de un SoC de tipo Microblaze y
para la implementacién de los bloques I6gicos del disefio, asi como el hardware necesario para
llevar a cabo una comunicacion Ethernet.
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7.1.1.1 System On Chip (Microblaze)

Ya se ha mencionado qué parte de la funcionalidad de este disefio se ha realizado sobre un
SoC (System On Chip), concretamente un micocontrolador soft core instanciado sobre la légica
del dispositivo FPGA de tipo Microblaze. La funcién principal que desempefia este sistema es la

de leer los

datos almacenados en memoria externa DDR2 correspondientes al resultado de la

operacion de correlacion y enviarlos a través de un puerto Ethernet a un PC.

Para la

generacion del SoC sobre la plataforma FPGA Virtex5 es preciso el uso de la

herramienta XPS (Xilinx Platform Studio) contenida en el paguete EDK (Edit Desing Kit) de
Xilinx. Esta herramienta permite crear mediante una interface gréafica el SoC configurando
diferentes parametros tales como:

Numero de procesadores del sistema (un solo procesador o coprocesador). En este
disefio se ha generado un sistema de un Unico procesador.

Configuracion del procesador: procesador de tipo Microblaze con frecuencia de
trabajo de 100 MHz.

Tipo de bus interno utilizado en el sistema (PLB o AXI). En este caso se han usado
buses de tipo PLB ya que los buses de tipo AXI no son soportados sobre la
plataforma Virtex 5.

Los periféricos que va a tener el sistema. En este disefio se han utilizado: controlador
de DDR, MAC de Ethernet y UART RS232.

Cantidad de memoria interna y cache que va a tener el sistema. En este caso se
cuentan con 32 kb de memoria interna.

Para facilitar la configuracion de estos parametros se hace uso del wizard BSB (Board
System Builder) que permite crear un sistema completo sin necesidad de partir de cero. Esto es
posible gracias al fichero .bsb proporcionado por Digilent inc.? en su pagina web. En la Fig. 34

se muestra

el flujo de configuracién de las especificaciones del sistema.

® http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,819&Prod=GENESYS. consultado

05/05/2014.
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Fig. 34. Creacion del SoC. Especificaciones del sistema.

Una vez completadas las especificaciones del sistema se definen las interconexiones de los
diferentes elementos que forman el SoC. De esta manera, segin muestra en la Fig. 35 a través
de una interfaz grafica se conectan todos los periféricos al bus PLB, el cual permite la
comunicacion con Microblaze. Asimismo, se conecta el periférico custom, que realiza la
funcion de correlacion, al controlador de memoria DDR2 a través un bus NPI (Native
Peripheral Interface) (7.1.2), y dicho controlador de memoria es conectado a Microblaze por
medio del bus PLB.

59



Implementacion del bloque receptor

LLP d Bus Interfaces | Ports | Addresses &
I;' I;' Iﬁ MName Bus Name IP Type IP Version Il
- dimb r Imb_v10 200.b
e | - ilmb 7 Imb_v10 200.b
D—— 2 Tb_plb T plb_wi6 1.05.a
& i [ microblaze 0 7r microblaze 8.50.a
T - [ Imb_bram 1} bram_block  1.00.a
I+ .l: T [ dimb_cntlr 1} Imb_bram_i... 3.10.c
- |' (- ilmb_cntlr ¢ Imb_bram_i... 310.c
Y [ FLASH 7 xps_mch_e.. 3.0la E
T £ DDR2Z SDRAM r mpmc 6.06.a
> SPLED mb_plb [=]
T — MPMC_PIML my_npi_0_¥L... [+
> - mdm 0 ¢ mdm 210.a
Y, [ xps_ LntcO 1} Xps_| |ntc 201.a
© o R V. TR
T P XIL _NPI my_npi 0 XIL_NPI
?7 -~ DIP_Switches_8Bit 17 xps_gpio 2.00.a
 EE—— . LEDs_BEit 1 xps_gpic 200.a
?7 [ Push_Buttons_7Bit 17 xps_gpio 2.00.a
-- Hard_Ethemet MAC_fifo 1} xps_ll_fifo 102.a
--Ham‘_Ethemet_MC @ xps_|l_temac 2.03.a -
o 4 T | »

Fig. 35. Bus interface entre Microblaze y los periféricos que forman el SoC.

A continuacion se determina el conexionado de los puertos del sistema (Fig. 36). Esto
permite realizar conexiones a nivel de bit entre elementos internos del sistema y acceder a los
pines de la FPGA. Por ultimo se asigna una direccion a cada uno de los periféricos conectados
al bus PLB (Fig. 37).

@:| Bus Interfaces | Ports | Addresses

Mame Connected Port Direction Range Class
(- DDRZ SDRAM

(- aps_intc O
B my_npi
fifo_empty_ext
- wrfifo_push_i
- intr_ext
- addrreg_int
. Addr
- WrData
- Addrick
en_i
- ce_chip
- (5 External Ports::my_npi_0_cs_pin
- e_adq External Ports::my_npi_0_e_adq_pin
- sclk External Ports::my_npi_0_sclk_pin
- iny External Ports::my_npi_0_din_pin
- Interrupt xps_intc_0xIntr
- KIL_NPL_Clk clock_generator 0:CLKOUT3
HIL_MPL_Rst proc_sys_reset_0:Peripheral_Reset
- DIP_Switches_8Bit
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Fig. 36. Asignacion de puertos del SoC.
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+| Bus Interfaces I Ports | Addresses |

Instance Base Mame Base Address High Address Size Bus Interface(s) Bus Name Lock

= microblaze 0's Address Map
dimb_cntlr C_BASEADDR  0x00000000 0x00007FFF 32K [+] SLMB dimb &
ilmb_cntlr C_BASEADDR 0x00000000 0x00007FFF 32K [=] SLMB ilmb ]
Push_Buttons_7Bit C_BASEADDR 0xB81400000 0xB140FFFF 64K [=] SPLB mb_plb =]
LEDs_8Bit C_BASEADDR 0xB81420000 0xB142FFFF 64K [=] SPLB mb_plb ]
DIP_Switches_8Bit C_BASEADDR 0xB81440000 0xB144FFFF 64K [=] SPLB mb_plk )
xps_intc_0 C_BASEADDR 0xB81800000 0xB180FFFF 64K [=] SPLB mb_plb ]
Hard_Ethernet_ MAC fifo C_BASEADDR 0xB1A00000 0xB1AOFFFF 64K SPLB mb_plb
xps_timer_0 C_BASEADDR 0xB83C00000 0xB3COFFFF 64K [=] SPLB mb_plb [
R5232_Uart 1 C_BASEADDR 0xB84000000 0xB400FFFF 64K [=] SPLB mb_plb [
RS232_Uart 0 C_BASEADDR 0x84020000 0x84 02FFFF 64K [=] SPLB mb_plb ]
mdm_0 C_BASEADDR 0xB4400000 0xB440FFFF 64K [=] SPLB mb_plb ]
Hard_Ethernet_MAC C_BASEADDR 0xB7000000 0xB707FFFF 512K [=] SPLB mb_plb ]
FLASH C_MEMO_BASE... 0x8C000000 0xBDFFFFFF 32M [=] SPLB mb_plb [
DDR2_SDRAM C_MPMC_BASE.. 0x20000000 0x9FFFFFFF 236M SPLED mb_plk

Fig. 37. Asignacion de direcciones a los periféricos del SoC conectados al bus PLB.

Una vez finalizados estos pasos se tiene definido el SoC utilizado para este disefio.

7.1.2 Acceso a Memoria

En este disefio la adquisicion, demodulacion y procesado de la sefial recibida (correlacion)
han sido implementados sobre los bloques l6gicos de FPGA. Los resultados de esta operacion se
almacenan en memoria externa DDR2 a través de un DMA (Direct Memory Access) usando un
protocolo NPI. La informacion es leida y enviada a través de Microblaze. Estos factores tienen
dos implicaciones importantes: se deben escribir datos en tiempo real en memoria externa y
compartir memoria entre dos elementos del sistema (l6gica del sistema y Microblaze).

Por este motivo es preciso el uso de un controlador de memoria externa multipuerto MPMC
(Multi Port Memory Controller) [Xilll]. Este controlador permite la conexién de hasta 8
puertos y configurar el tamafio del ancho de datos de 4 a 64 bits.

MPMC Module Interface

PORTO PORT1 PORT2 PORT3 PORT4 PORTS PORT6 PORT?7

PLEV46E E HNPI E INACTIVE E IHACTIVE E INACTIVE E IHNACTIVE E IMACTIVE E INACTIVE E

Fig. 38. Interface del controlador de memoria multipuerto MPMC.

Es posible acceder al MPMC utilizando varios protocolos de comunicacion. En este caso van
a utilizarse dos:

1. PLB (Peripheral Local Bus) empleado en las comunicaciones entre periféricos. Este

protocolo es el que se utiliza para el acceso a memoria externa desde Microblaze y
resulta transparente al disefiador.
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2. NPI (Native Peripheral Interface) bus de comunicacion punto a punto. Permite el
acceso a memoria de forma sencilla y rapida. Este protocolo es el utilizado para la
escritura de datos desde los bloques de I6gica a memoria externa.

La siguiente figura muestra la conexidn fisica entre del data path del controlador MPMC con
memoria DDR.

Data Path PHY Interface
Reoad FIFQ(s)
MPI B A SDR Read
-] BM&/f32/64/1 2B Bits u'l'ldE// Dats
DDR/DDR2
Data
-q+p—
/16532784
Bits Wids
Write
NPI FIFO(s) 8/16/32/64/128 Bits Wide .
v - w SDA Write
Data
p=| SDA Mask
Data

Xose
Fig. 39. Conexion fisica del Data path del MPMC [Xil11].

La interface fisica convierte el bus Double Data Rate (DDR) de la memoria externa en
Single Data Rate (SDR). Esto es dos veces el ancho de datos de memoria externa. Para
memorias SDRAM los datos siguen siendo del mismo tamafio al pasar por la interface fisica. Ya
gue el MPMC soporta 8,16,32 y 64 bits de memorias SDRAM y DDR/DDR?2, esto se traduce en
un bus SDR de 8, 16, 32, 64 0 128 bits conectado con bloque de data path.

El protocolo de més bajo nivel utilizado para comunicar los distintos elementos con el data
path del controlador es el NPI.

7.1.2.1 Protocolo NPI

Como acaba de mencionarse este protocolo es relativamente sencillo de implementar y
permite la comunicacion punto a punto con el controlador multipuerto MPMC. El protocolo
NPI tiene las siguientes caracteristicas:

e Permite la conexion del MPMC adaptada a las necesidades del sistema.

e Proporciona sefiales de direccién, datos y control para habilitar cualquier peticion de
acceso a memoria.

e Permite hacer simultdneamente un push y un pull sobre las FIFO de los puertos del
MPMC.

e Permite escribir datos de 32 6 64 bits

e Se soportan transferencias de: byte, half-word, word, 4-word cacheline, 8-word
cacheline, rafaga de 32 word y rafaga de 64 word.
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La frecuencia de funcionamiento del bus NPI debe ser la misma que la del MPMC, que en
este caso es de 200 MHz. De estos modos de funcionamiento, en este trabajo se ha usado el
modo de réfaga de 32 word (cada word formado por dos bytes) y un ancho de bus de 64 bits,
por lo que en cada dato a escribir se mandan dos word.

La Fig. 40 muestra el cronograma obtenido del datasheet del MPMC que refleja el
funcionamiento de la escritura en rafaga de 16 datos (sefial Size) con un ancho de 64 bits. Al
activar la sefial WrFIFO_Push se comienzan a guardar los datos de la rafaga en la memoria
RAM del controlador. Cuando la memoria RAM empieza a almacenar los datos el controlador
desactiva la sefial WrFIFO_Empty. Una vez se ha escrito el dltimo dato D15 se realiza la
peticion de volcado de datos sobre memoria externa mediante la sefial AddrReq, el controlador
valida dicha peticion activando la sefial AddrAck. Llevar a cabo esta peticion en este instante
implica que no se pierden datos, ya que se asegura que todos los datos de la rafaga ya se
encuentran en la memoria RAM. Una vez finalizado el volcado de los datos de la RAM en
memoria externa el controlador vuelve a activar la sefial WrFIFO_Push lo que indica que puede
volverse a hacer una nueva escritura.

MPMC_CLKD Numf m
AddrReq ~ 1 /L
AddrAck 7 N | [
Addr{31:0] J T ]

ANW [ [
Siza[2:0] I T
RdModWr [l [

AR Y

| Yy

VA

InitDone | | T

WIFIFO_Empty s ] |

WIFIFO_AlmostFull [ ] | [

WrFIFO Push [ 1 /|
WrFIFO_Flush
WFIFO_Data[63.0] o0 o1 e | 05 b4 | D5 | 06 { OFr | 08 | 0o J 0w | D11 | bz | Dis | bid | D15 |
WrFIFO_BE[7:0] I TRFE I

Fig. 40. Cronograma protocolo NP1 en modo rafaga de 16 datos de 64 bits [Xil11].

7.1.3 Conversor Analégico Digital

Ya que es necesario convertir las sefiales analdgicas de los ecos recibidos a sefiales digitales
para su procesado, se ha utilizado un conversor A/D AD7476A SPI de 12 bits de resolucion
montado sobre un médulo P-MOD PmodADL1 (Fig. 41) creado por Digilent [Dig11].

Las principales caracteristicas del conversor AD7476A son:

e Frecuencia de conversion de hasta 1 MSPS.

e Bajo consumo.

e SPAN: 0 a 4096.

¢ Rango de alimentacion de 2.35V a5.25 V

e Comunicacion via SPI con una frecuencia maxima de 20 MHz.

El PmodAD1 ademas del dispositivo AD7476A contiene un filtro anti-aliasing Sallen-Key
de orden dos cuyos polos se encuentran situados en 500 kHz. Este filtrado limita el ancho de
banda en funcién de la frecuencia de muestreo.
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Fig. 41. (a) PmodADL1. (b) Diagrama de bloques de PmodAD1.

7.2 Implementacion Hardware

7.2.1 Esquema

A continuacion se muestra el diagrama de bloques que reflejan la funcionalidad de los
bloques hardware que se han implementados sobre la plataforma FPGA.

s dell S_corrl

s clk Dpo(12) S_dem ‘ ) —* s_NPI
cs ADC BPSK | 8 1s —lﬁ
< 12 5 del2 S_corr2
Demod. = -
Ds0 Ctrl. + * e_Adg
s 18 ctrl. '
Retardos | Correladorcss | * DMA
. (NPI)
o Interr
. —
L]
s_del32 S_corr32

13

Fig. 42. Diagrama de bloques HW del mddulo receptor.

7.2.2 Bloques légicos

El funcionamiento del bloque receptor consiste en:

1. Realiza la conversion de la sefial recibida a una frecuencia de muestreo de 800 kHz.

2. Demodulacion BPSK de la sefial adquirida.

3. Paralelizacién de la sefial obtenida para conseguir que todas las secuencias s,, de
una misma macro-secuencia Ms, entren al correlador de CSS de forma simultanea.

4. Correlacion de la sefial recibida

5. Escritura en memoria externa DDR2.

A continuacion se enfatiza sobre cada uno de los bloques légicos que forman el modulo
receptor.
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7.2.2.1 Modulo ADC ctrl.

En la Tabla 14 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo ADC_ctrl.

Tabla 14 Puertos de entrada y salida del médulo ADC_ctrl.

Tamarfo

Senal Tipo (bits) Descripcién

Mclk In 1 Reloj del sistema

Mrst In 1 Reset del sistema

Init In 1 Inicio de conversion

ds0 In 1 Dato serie recibido del ADC
Sclk Out 1 Reloj del bus SPI

Cs Out 1 Chip select del bus SPI

dp0 Out 12 Dato adquirido digitalizado

Este modulo tiene como funcién la comunicacion via SPI con el ADC AD7476A [AD14]. El
inicio de una conversion y de la comunicacion se realiza con el flanco de bajada de la sefial cs.
Esta sefial lleva al ADC a modo hold, quita el estado del bus de alta impedancia y muestrea la
sefial analdgica en ese instante. La conversion necesita 16 flancos de bajada de la sefial sclk para
completarse. Cuando esta conversion termina el bus vuelve al estado de alta impedancia. Los
datos de la linea ds0 son validos en los flancos de bajada de la sefial sclk. De los 16 bits que se
transmiten, los 4 primeros son 0 y los siguientes 12 corresponden al dato adquirido. En la Fig.
43 se muestra el cronograma de la comunicacion SPI con el AD7476A.

- 1 -
b
T
cs \ pLLL. |
i i
e tocwmmrr '-; !
i g i T B i i
1
i i 1 2 3 4 5 i3 14 15 16 i i I
L — L. :
T = Iy = By - I
i - By - -y i
- -y i A foam— ™

THREE=
STATE

dsD w SATELY ::no]{:en:»)fun:-'k oot Y oeto m oes Y oor Y ome YIHeRESTATE

Fig. 43. Cronograma del protocol de comunicacion SPI con AD7476A [AD14].

Cada conversion esta sincronizada con la sefial de Init que genera un pulso a nivel con una
frecuencia de 800 kHz. En este momento, pasa del estado de Idle al estado de gReading, donde
se permanece durante 17 flancos de bajada de la sefial sclk. En los 16 primeros se captura la
sefial entrante mientras que en el Gltimo se actualiza la sefial dpO, esta cuenta se refleja en la
sefial interna cntbit. Por Gltimo, se activa la sefial interna EndConv que indica el final del
proceso de adquisicion y se vuelve al estado de Idle a la espera de una nueva conversion (véase
la Fig. 44).
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Idle

Init=1
EndConv=1 EndConv=0
cntbit=0 cnthit=16

qReading

\_/

EndConv=0
cntbit<16

Fig. 44. Maquina de estados del funcionamiento del médulo ADC_ctrl.

La frecuencia de funcionamiento del bus SPI es de 16 MHz con lo que a una frecuencia de
conversion de 800 kHz no existen problemas de pérdida de datos ya que entre conversiones se
tiene una latencia de 250 ns y el tiempo minimo que la sefial ¢cs puede estar a nivel alto es de 10
ns.

7.2.2.2 Modulo Demod. BPSK

En la Tabla 15 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo Demod BPSK.

Tabla 15 Puertos de entrada y salida del modulo demod BPSK.

o . Tamafo .
Sefal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
reset In 1 Reset del sistema
enable In 1 Clock enable del bloque
. Datos obtenidos del
din In 12 controlador de ADC
dout Out 8 Datos de salida demodulados

Este bloque tiene como funcidn la demodulacién de la sefial adquirida con el fin de extraer
los codigos emitidos. Esta demodulacion se lleva a cabo seguln se describid en el apartado 5.3.1,
realizando la operacién de correlacion de la sefial entrante con el simbolo de modulacién.

En la siguiente Fig. 45 se puede observar la arquitectura interna del demodulador: el blogue
RAM es la memoria que contiene el simbolo de modulacién; Buf adq es el registro de
desplazamiento, del mismo tamafio que el simbolo de modulacién, que recibe los datos
entrantes del bloque ADC_ctrl; MUL es un multiplicador de 18 bits; SUM es un sumador de 12
bits y por altimo Acc es el registro acumulador donde se almacena el resultado de la suma el
cual se realimenta para sumarse al resultado de la siguiente multiplicacion
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Buf_adq

18 Acc 8 S dem
SUM

RAM

Fig. 45. Diagrama de blogues del proceso de demodulacion.

Cada vez que una muestra es adquirida y almacenada en Buf adqg se lleva a cabo una
multiplicacion de todos los datos almacenados en Buf_adq con el elemento correspondiente del
simbolo de modulacion que se encuentra en el bloque RAM. Los resultados se suman a la
operacion anterior acumulada en el registro Acc a través de SUM. Esta operacién se lleva a cabo
tantas veces como elementos tenga el simbolo de modulacion. De esta manera, la latencia que
este blogue necesita para alcanzar el resultado final es el periodo de dicho simbolo.

7.2.2.3 Modulo Retardos

En la Tabla 16 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo Retardos.

Tabla 16 Puertos de entrada y salida del médulo Retardos.

~ . Tamario L
Sefal Tipo (bits) Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
rst In 1 Reset del sistema
ce In 1 Clock enable del bloque
data in In 8 Datos truncados obtenidos del
- demodulador BPSK
data_out Out 8-M  Datos de salida demodulados

Este bloque tiene como funcidn convertir las secuencias s, recibidas en serie en la macro-
secuencia Ms, . De esta manera, se necesitan N-1 memorias FIFO, disefiadas a partir de bloques
BRAM obtenidos de las primitivas RAMB_16_9S 9S de 16 kbit de memoria de datos. Cada una
de estas FIFO estd formada por dos primitivas, con lo que tienen un tamafio de 4 kbyte. El
espacio de memoria que se utiliza en cada una de las FIFO es Oy - (wo + N) = 3860 bytes.
Son necesarios tantos de estos bloques como secuencias se han utilizado en la formacion de las
macro-secuencias. En Fig. 46 se muestra el diagrama de bloques del médulo Retardos.
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data_in

FIFO16k(1)

FIFO16k(2)

data_out

FIFO16k(M)

Retardos

Fig. 46. Diagrama de bloques del médulo Retardos.

7.2.2.4 Modulo Correlador CSS

En la Tabla 17 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo Correlador CSS.

Tabla 17 Puertos de entrada y salida del modulo Correlador CSS.

Senal Tipo  Tamafio (bits)  Descripcion
clk In 1 Reloj del sistema
rst In 1 Reset del sistema
ce In 1 clock enable del bloque
e Adg In 1 Ser}al de sincronizacion con el
- emisor
ent In 8N Datos de entrada al correlador
. Semilla™ de generaci6n del
semilla In log, N codigo
sal out 11 églng N2 salida de correlador CSS™
enable Oout 1 Salida de habilitacion de

escritura en memoria externa

19 En este disefio el ancho de esta sefial es de 5 bits
1 En este disefio el ancho de esta sefial es de 576 bits
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La funcidn principal de este bloque es la de realizar la operacion de correlacion con la
arquitectura mencionada en el punto 5.3.2. En este trabajo, la correlacion se realiza de 32
conjuntos formados por 32 secuencias. De esta manera, se tienen 32 entradas de 8 bits y 32
salidas de 18 bits. Cada una de estas salidas corresponde con la funcion de correlacion de la
sefial adquirida con la correspondiente macro-secuencia Ms,,.

Ademas del proceso de correlacion este bloque habilita la escritura en memoria externa de
los datos de interés. Es decir, se sincroniza con el emisor para habilitar la escritura de datos
durante la ventana temporal correspondiente a la obtencion de los resultados de correlacion en la
IFW.

La figura Fig. 47 muestra la sencilla maquina de estados en la que se basa el proceso de
sincronizacion y habilitacion de escritura en memoria externa. Se parte del estado de espera st0.
Al recibirse la sefial de sincronismo e_Adg, procedente del bloque emisor, se comienza a contar
en funcion de la longitud del cédigo (27) y de la conformacion del haz (campo lejano), y se pasa
al estado st1.

cuentasyn, = (N +wo)- (N —1)-0f +v:2-NF(m) - fs 27)

Al finalizar cuentag Se transita al siguiente estado st2 donde se activa la sefial de enable,
que habilita la escritura en memoria externa. Dicha sefial se lleva a nivel alto el tiempo
necesario para completar la escritura de la semi-ventana libre de interferencias wo
correspondiente a la ventana temporal de exploracién (28).

cuentraepgpre = WO - O (28)

CUENET A gy = fin

CUENET Qanapts = [iN

wo
——y g fv\’hwnh MNM ﬂ‘v ) |

Fig. 47. Representacion del proceso de sincronizacion y habilitacion de escritura de datos de la funcion de
correlacion obtenida del correlador CSS para una macro-secuencia de N=8 y wo=16; f,=80 kHz y 0;=20.
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7.2.2.5 Mébdulo DMA_NPI

En la Tabla 18 se muestran las sefiales de entrada y salida del médulo DMA_NPI.

Tabla 18 Puertos de entrada y salida del médulo DMA_NPI.

= - Tamano N
Senal Tipo (bits) Descripcion
XIL_NPI_CIk In 1 Reloj del bus NPI
XIL_NPI_Rst In 1 Reset del bus NPI
Ce In 1 Clock enable del bloque
Interrupt
Direccion sobre la que se
XIL_NPI_Addr Out 32 quiere escribir en memoria
externa.
Solicitud de volcado de
XIL_NPI_AddrReq Out 1 datos de memoria FIFO a
DDR2
Reconocimiento de
solicitud de volcado de
XIL_NPI_AddrAck ! datos memoria FIFO a
DDR?2
XIL_NPI_Size 4 Modo de escritura
XIL_NPI_WTrFIFO_Data 64  Bus de datos
XIL_NPI_WrFIFO_BE Byte strobe
XIL_NPI_WrFIFO_Push Escritura de datos en FIFO
XIL_NPI_WrFIFO_Empty FIFO vacia

XIL_NPI_InitDone
XIL_NPI_RNW

Estado del MPMC
Sefial de lectura o escritura

Rl |Rr|FR|oo

La funcion de este bloque consiste en gestionar el proceso de escritura sobre la memoria
externa DDR2 de los datos obtenidos en tiempo real del bloque CorreladorCSS. Una vez
terminado el proceso de escritura se genera una sefial de interrupcion durante 10 ciclos de reloj a
200 MHz (puede valer con 4 ciclos de reloj a 200 MHz) para asegurar que Microblaze detecta
dicha sefial.

La Fig. 48 representa la maquina de estados en la que se basa el funcionamiento de la
escritura en memoria externa. El estado de IDLE representa el estado de espera para comenzar
la escritura de una trama de 16 datos de 64 bits. Cada dato de 64 bits se construye con los datos
de salida obtenidos de dos operaciones de correlacion. Dichos datos de salida, en este caso,
tienen un tamafio de 18 bits, por esta razon es preciso usar anchos de 32 bits para codificar cada
dato de salida. La activacion de la sefial enable que procede del bloque CorreladorCSS y ce
determina el comienzo de una escritura, pasando al estado TX_DATA e incrementando la
direccion XIL_NPI_Addr 128 posiciones (direccionamiento a byte). Este estado corresponde
con el proceso de volcado de datos en la memoria FIFO del MPMC. Como la comunicacion se
encuentra configurada a modo rafaga de 64 word (sefial XIL_NPI_Size="0100") se van
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volcando los datos de forma controlada a través de un contador data_count mientras la sefial
XIL_NPI_WrFIFO_Push se mantiene a nivel alto. Al volcar el Gltimo dato se activa la sefial
XIL_NPI_AddrReq. Una vez se ha recibido la contestacion del MPMC se pasa al estado
TX_ADDR, en el que se permanece hasta que se vacia el contenido de la memoria FIFO y se
pone a nivel bajo la sefial XIL_NPI_WrFIFO_Push. Al vaciarse dicha memoria, se activa la
sefial XIL_NPI_WrFIFO_Empty, lo que produce una transicion al estado INTE. En este estado
se evalula si se han terminado de escribir todos los datos de interés a almacenar, para lo que se
chequea la sefial enable. Si enable ha sido desactivada se produce la activacion de la sefial
Interrupt (que produce una interrupcién en Microblaze), se actualiza la sefial XIL_NPI_Addr
con la direccion de base y se transita al estado IDLE. Si enable no ha sido desactivada, Interrupt
no se activa y se pasa a IDLE igualmente.

data_count=15

TX_ADDR
data_count<15

enable=0

XIL_NPI_AddrAck=1

RX_ADDR

XIL_NPI_WrFIFO_Empty=1

Fig. 48. Maquina de estados del funcionamiento del bloqgue DMA_NPI.

7.2.3 Microblaze

Para transmitir los datos procesados sobre la placa de desarrollo al PC se ha llevado a cabo
una comunicacion Ethernet basada en el protocolo TCP/IP. Microblaze se define como servidor,
mientras que el PC es el cliente el cual solicita los datos. De esta manera, cada vez que
Microblaze es interrumpido cuando los datos de correlacion han sido almacenados en memoria
externa, se chequea si ha habido alguna solicitud del PC. Si es asi, se realiza el envio de
informacién hacia la IP que realiz6 la solicitud. Cuando se realiza la solicitud y se produce la
interrupcion, los datos se re-almacenan en otra posicion de memoria externa para evitar el
solapamiento de informacion en el caso en el que se vuelva a producir una escritura de los
resultados de correlacion mientras se esta produciendo el envio de informacién. Esto ocurre ya
que el periodo con el que se ejecuta el procesado en bajo nivel es menor que el tiempo en el que
se lleva a cabo la comunicacion. En la Fig. 49 se refleja el flujograma de funcionamiento de la
aplicacion desarrollada sobre Microblaze.
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Buffer emisién vacio

Final de transmisién
activo

Espera de peticion
del cliente

:l NO Intrrupcion

Y

Intrrupcién activa
Solicitud de datos activo

Re-escritura de
datos

Y

Envio de datos por
Ethernet

Buffer emisiéon vacio

NO Final de transmision

Fig. 49. Flujograma de la aplicacion desarrollada sobre Microblaze.

Microblaze lee los datos almacenados en DDR y a continuacion los envia al periférico de
Ethernet a través del bus PLB. Esto produce que la comunicacion se haga mas lenta, con lo cual,
el ratio de trasmision via Ethernet que se obtiene es de 2250 ms. Dicha medida se ha realizado
con una precision de 25 ms. El total de datos a transmitir es de 453120 bytes.
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7.3 Simulaciones

7.3.1 Simulacion adquisicion

La Fig. 50 representa el modelo de funcionamiento de la comunicacion SPI entre el modulo
ADC_ctrl y el modelo de simulacion del ADC. En ella se aprecia como cada 1.25 ps se activa
la sefial de Init lo que inicia una nueva conversién. La frecuencia de comunicacion del bus es
de 16 MHz lo que permite realizar una conversién cada 1 ps. Esto deja 250 ns de margen entre
cada adquisicion.

I e Y Y [ O LML

a ] I

| I

aide Jareading Jadle areading
I i
0111141111 [ENRRENENAEY Jp01101001100

R : ; T ; | | ; T ] ; | T T |
“@m&  Now [ 3000000000ps PRNRNTS 250400000 ps 260800000 ps 261200000 ps %:
Bfeusort | 261900000ps 1250000 ps

260150000 ps

Fig. 50. Simulacion de la comunicacion con el ADC AD7476A.

7.3.2 Simulacion demodulacion

En esta simulacién se puede apreciar la entrada al bloque demodBPSK correspondiente con la
sefial adquirida y digitalizada en el bloque ADC_ctrl, y la sefial de salida tras haber realizado el
proceso de demodulacion. La amplitud maxima de salida tiene como valor 9 y la minima -9
(Fig. 51). Esto se debe a que al coger los 8 bits de mayor peso de la operacidn de demodulacion,
a la salida obtenemos el valor tras la operacion dividido entre 16 (4 bits menos).

250000000 ps 260000000 ps 270000000 ps 230000000 ps 290000000 ps 300000000 ps 310000000 ps

Fig. 51. Simulacion de la sefial resultante tras realizar la demodulacion de una secuencia de 4 elementos con
modulacién BPSK y portadora a 80 kHz.

En la Fig. 52 se refleja més en detalle el funcionamiento del demodulador. Se aprecia como la
amplitud maxima en la sefial demodulada se alcanza cuando las muestras almacenadas en el
buffer son iguales o inversas a las del simbolo de modulacion.
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Fig. 52. Simulacion del proceso de demodulacion.

7.3.2.1 Simulacion de retardos

La siguiente simulacién muestra el funcionamiento del bloque de retardos que produce la
paralelizacion de las secuencias s, , que conforman las macro-secuencias Ms;, recibidas de forma
serie. Se han calculado unos retardos para la recepcion de macro-secuencias formadas por 4
secuencias CSS de 4 bits y wo de 16 bits, utilizando una modulacion BPSK con una portadora
de 80 kHz. Al comprobar el retardo teérico (29) y el obtenido en simulacién se observa que
concuerdan (Fig. 53).

1
Retardo (seg) = f_ (wo + N) =25us (29)

Sr

1 W

0

11111111 00000000 Wﬂhnn 1 IR
| | |

00000001 00000000 poEnnnn )

000011001000 T e e
0

000000000000 Y I O R )

- I L
3000000000 ps 500000000 ps 500000000 ps 700000000 ps
502680000 ps

250000000 2y
752680000 ps e

Fig. 53. Simulacién del bloque de Retardos.

7.3.3 Simulaciones correlacion

En la siguiente simulacion (Fig. 54) es posible apreciar las sefiales de entrada al médulo
Correlador_CSS tras el proceso de demodulacion. Esta simulacion se ha planteado para la
recepcion de macro-secuencias con las mismas caracteristicas que las usadas en el apartado
anterior. En este caso se ha simulado la adquisicion de la macro-secuencia numero 4. Las
sefiales Retardos_s1, Retardos_s2, Retardos s3 y Retardos_s4, representan las salidas del
moédulo Retardos que atacan al mddulo Correlador_CSS. Las sefiales sal_i1, sal_i2, sal_i3 y
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sal_i4, corresponden con las salidas de correlacion ACF y CCF para cada uno de los cuatro
conjuntos que forman las macro-secuencias.

Se observa como el pico de auto-correlacion se obtiene cuando las 4 secuencias, que forman
la macro-secuencia, se introducen simultaneamente en el correlador. Por otro lado, aparece un
ruido producido por la cuantificacion debido a que se trabaja con sefales discretas. Este error se
hace mas evidente al perderse resolucidn tras la demodulacion (de 12 a 8 bits).

-

o o i

SACF,SCCF

B feorr_essc thjsalit [0 ) A W Wy’lﬁ ¥ W 'U'L (WV‘ "n\J ’V “ﬂ"n
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il \}ljm’\ s - "\u"""v"r* \!W il A
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o i W,Lr bt 1

1000000000 ps 2000000000 pis 3000000000 ps 4000

Fig. 54. Simulacion de entradas al correlador CSS vy las funciones CCF y ACF a su salida para la recepcion de la
macro-secuencia Ms, formada por 4 secuencias de 4 bits y una wo de 16 bits.

Este ruido también es posible apreciarlo en las simulaciones llevadas a cabo en Matlab tal y
como se representa en (Fig. 55). Asimismo, al realizar la comparativa entre los resultados
obtenidos tras la simulacién hardware y los simulados mediante la herramienta Matlab, se
aprecia que ambos resultan idénticos, lo que indica el correcto funcionamiento del proceso
implementado en hardware.
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Fig. 55. Funciones CCF y ACF para la recepcion de la macro-secuencia Ms, formada por 4 secuencias de 4 bits y
una wo de 16 bits.

A continuacion, y para conseguir la validacion de este disefio se plantea el siguiente
escenario real de simulacion (Fig. 56). Este escenario esta formado por dos placas de evaluacion
Genesys Virtex5, un médulo PmodDA2 y un médulo PmodAD1. En la primera placa de
evaluacion se carga el disefio de emision para emitir Gnicamente la macro-secuencia Ms; . Por
otro lado, en la segunda placa de evaluacion se carga un disefio formado por los bloques de:
ADC_ctrl, demodBPSK, Retardos y Correlador_CSS.

M,
PmodDA2 M Pmodani
14

&_Adg

Genesys Virtex5 Genesys Virtex5
Emisién Recepcion

Fig. 56. Escenario real de simulacién.

Utilizando la herramienta ChipScope se obtienen los siguientes resultados (véase la Fig. 57),
al capturar la salida de correlacion que representa la ACF de la macro-secuencia Ms; formada
por 32 secuencias de 32 bits, wo de 354 bits, portadora f.=40 kHz y frecuencia de muestreo
f,=400 kHz.

76



Implementacion del bloque receptor

r £000 10000 P 150 20000
U
-2500

Fig. 57. segmento de ACF de la macro-secuencia Ms; formada por 32 secuencias de 32 bits, wo de 354 bits,
portadora f.=40 kHz y frecuencia de muestreo f,=400 kHz obtenida con ChipScope.

Asimismo, en la Fig. 58 se muestra el mismo segmento de la ACF para la misma macro
secuencia realizada en Matlab.

ACF Ms1
10000F T T T T T

5000

Amplitud

-5000

I 1 1 1 1 1
345 35 355 36 365 37
Muestras 5

Fig. 58. segmento de ACF de la macro-secuencia Ms; formada por 32 secuencias de 32 bits, wo de 354 bits,
portadora f.=40 kHz y frecuencia de muestreo f;;=400 kHz obtenida con Matlab.

La similitud entre los resultados representados en Fig. 57 y Fig. 58 permiten validar el disefio
implementado sobre la FPGA en recepcion, ya que denota que el proceso de adquisicion y
correlacion funciona correctamente. Aunque ambas placas de evaluacion son iguales, no
comparten oscilador. Esto puede traducirse en que pequefias discrepancias de frecuencia entre
los osciladores ambas placas, lo que produce una pérdida de sincronismo entre emisor y
receptor. Es decir, si los osciladores del emisor y del receptor son diferentes, se produce un error
relativo entre las correspondientes frecuencias de muestreo (alguna de las frecuencias de
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muestreo es distinta de la nominal, fijada en el disefio). Al tratarse de secuencias de longitud
muy elevada, este efecto se hace evidente incluso con discrepancias entre osciladores pequefias.
Este error se evidencia en recepcion, ya que se produce un ensanchamiento o contraccion

“virtual” del cédigo adquirido, afectando a la secuenciacion con la que las sefiales se introducen
en el correlador.

La desincronizacion produce una distorsion en las funciones de correlacion resultantes (tanto
en la ACF como en la CCF), tal y como se muestra en la Fig. 59. En la Fig. 59, ademas de la
funcidén de correlacion distorsionada (representada en color azul), también se muestra el flanco

de subida de la sefial de enable (representada de color rojo) que habilita la escritura en memoria
externa.

(a) (b)

Fig. 59. (a) Pico de auto-correlacion distorsionado con y flanco de subida de la sefial de enable obtenido con
ChipScope. (b) Correlacion cruzada con distorsion y flanco de subida de la sefial de enable obtenido con ChipScope.

7.3.4 Simulacion NPI

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion NPI se ha llevado a

cabo la simulacién de una escritura en modo rafaga de 8 word. El cronograma que describe el
funcionamiento se refleja en la Fig. 60.

MPMC_CLKo _]_\_1_\_}_\_,_\_,_\_,_\_,_\7/ /U_\_l_\_l_\_l_\
AddrRe: .rFe |
Addrhck [ —A [ |
Addr{31:0] 1 [
RMW T [ \
Size[3:0] | TR |
1 /

RdModWr i

A
| \\
InitDone

!
WrEIFO_Empty —/—L I| |
WrFIFO_AlmostFull / { |
WIFIFO_Push \
WIFIFO_Flush |
WFIFO_Data(63:0] o Ti & 1 I& 7
WIFIFO_BE[7:0] ] s ]

DS643 40 072407

Fig. 60. Cronograma de protocolo NP1 para escritura de 8 word en modo rafaga [Xil11].

78



Implementacion del bloque receptor

Para la simulacién mediante la herramienta Modelsim se ha generado un modelo de simulacion
gue emula la interaccion entre el controlador MPMC vy el blogue de comunicaciones
DMA_NPI. En el documento [Xilll] la informacion que se suministra en cuanto a
temporizacion es que la sefial de reloj debe ser la del MPMC que en este caso es de 200 MHz.
No se suministra informacion acerca del tiempo que transcurre hasta que los datos almacenados
en la FIFO del controlador son volcados por completo, ni del tiempo minimo y maximo que se
tarda en obtener la sefial de Ack del MPMC. Dado que el tiempo de volcado se considera
despreciable con respecto a la frecuencia con la que se actualizan los datos a escribir en
memoria externa, se ha tomado un valor, al azar, del doble de tiempo de la duracién de la sefial
de Push. Asimismo, se ha interpretado que la sefial de Ack es valida en el siguiente ciclo de reloj
tras la activacion de la sefial de Request.

En la siguiente simulacion (véase la Fig. 61) se muestran tres escrituras consecutivas en
memoria externa. Cada una de estas escrituras se produce cada vez que la sefial de clock-enable
(ce_chip) se activa y a su vez la sefial enable también se encuentra a nivel alto.

Se observa como al terminar el proceso de escritura, la sefial intr_ext, que representa la
activacion de la sefial de interrupcion, se pone a nivel alto. Asimismo, la direccién del bus
(XIL_NPI_Addr) vuelve a la direccién de base. Esta direccion de base es X”’80000000" que
apunta a la parte intermedia de la memoria DDR2. De esta manera, se tienen 128 Mbytes
reservados para memoria de programa y 128Mbytes reservados para datos, de los cuales tan
s6lo se usan 450 kbytes

20000020

LI
E] 000
T

-:E’_—_

1000

) i

1 Tidle Tidie Tidle

4] 0 ]

000000000000005

0000 I0000000000000005

Fig. 61. Simulacion del proceso completo de escritura en memoria externa.

En el siguiente cronograma se refleja una captura realizada con la herramienta ChipScope de
Xilinx. En ella se comprueba el correcto funcionamiento simulado en la Fig. 62. De esta
manera, las sefiales generadas por el médulo NP1_DMA se representan en color azul, mientras
que las producidas por el controlador MPMC son representadas en color verde.
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@Waveform-DEV:O MyDevice (XCOVLXSOT)UNITOMNILAB QLAY
Bus/Signal X 0 1000 -9[20 -B;ll] -7[60 -ﬁfﬂ -6:]0 -5[20 -4¢Il0 -3?0 -2I80 -2:]0 -1[20 -4ID 4]0 1?0 Zlim 2?0 3(Iil] 4?0 5?0 ﬁlfl] 6!]30 7(IiI]

ce_chip 0 0 I I I l I I
intr_ext 0 o |
en i o o [
addrreq int 0 0 l I
AddrAck of o ‘ | |
fifo empty_ext 1 1 J |_| [_|

o= Addr 0800108001 08000000 ) 08000020 ) 08000040 XX 0800001
wrfifo push i of o I |

o WrData s| s 5 5 X 5 X 5

Fig. 62. Captura de ChipScope de proceso completo de escritura en memoria externa.

Las sefiales observadas en la Fig. 62 se corresponden con: ce_chip es la sefial clock-enable
del sistema; inter_ext representa la activacion de la sefial que interrumpe al procesador
Microblaze; en_i corresponde a la sefial de enable que habilita la escritura en memoria externa;
addrreq_int representa a la sefial XIL_NPI_AddrReq de solicitud de escritura; AddrAck es la
sefial XIL_NPI_AddrAck de respuesta a la solicitud de escritura; fifo_empty_ext corresponde con
la sefial XIL_NPI_WrFIFO_Empty que indica cuando la FIFO del MPMC deja de estar vacia.
Addr corresponde con la direccion del bus XIL_NPI_Addr; wrfifo_push_i representa a la sefial
de push XIL_NPI_WrFIFO Push 'y por dltimo, WrData corresponde con
XIL_NPI_WrFIFO_Data de escritura de datos en la memoria FIFO.

En el siguiente cronograma (véase la Fig. 63) se aprecia el mismo proceso focalizando sobre
la escritura de una rafaga en DDR2. En €l se observa la escritura de los datos 1, 2, 3 'y 4 junto
con la secuenciacion de los estados npi_cs correspondientes. El dato 5 es generado pero no
almacenado en memoria.

L rtrrr 7 r e r L r
1
1 1
1 1
30000000 YE0000020
] [
hil 12 b} 4 b
e e = Ve add i addl i Tl
010
P Fl]
000000000000 T Y I b IDDDE
vinndlii

I R L L
20100 ns 20120 ns 20140 ns 20160 ns

Fig. 63. Simulacion del proceso de escritura de una rafaga de 8 word.

En la Fig. 64 se observa la captura realizada con ChipScope del mismo proceso reflejado en la
Fig. 63. Se aprecia como las sefiales reales siguen fielmente las obtenidas en simulacion a partir
del cronograma de la Fig. 60. No obstante, aparece una diferencia en el comportamiento de la
sefial de fifo_empty_ext, ya que su desactivacion tarda mas tiempo en producirse que el fijado en
simulacion. Este hecho no afecta al funcionamiento correcto del proceso.

80



Implementacion del bloque receptor

@ Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC5VLX50T) UNIT:0 MyILAO (ILA) i

-16 -1 -6 -1 4

Fig. 64. Captura de ChipScope del proceso de escritura de una rafaga de 8 word.

Bus/Signal X|0 e | ® Do ] ?
ce_chip 0 0 [_]
intr_ext 0 0
en i 1 1
addrreq_int 0 0 I__|
Rddrick o o [F=T)
fifo empty ext 1 1 \
o Addr 02001|0200: 08000000 X 08000020
wefifopushi | 0 0 [ ]
o WrData 5| s 5 B

7.4 Recursos FPGA

La Tabla 19 recoge los resultados de implementacion del médulo de procesamiento de bajo
nivel y del Microblaze. EI nimero de recursos consumidos en los blogues Correlador CSS y
Modulo Retardos es directamente proporcional al nimero cddigos, a su longitud y al
sobremuestreo Oy utilizado. Lo mismo ocurre con la frecuencia maxima de funcionamiento del

sistema.

Tabla 19 Recursos consumidos por el médulo Receptor propuesto en la FPGA Xilinx Virtex5 LX50T.

Recursos Adquisicidon-Correlacion/ Porcentaje de ocupacion

Bloque Slices BRAMs DSPs

15 0 0

ADC_Ctrl (0,21 %) (0,00%) (0,00%)
68 1 1

Demod. BPSK (0,94%) (0,83%) (2,08%)
475 62 0

Modulo Retardos (6,60%) (51,67%) (0,00%)
4945 0 0

Correlador CSS (68,81%) (0,00%) (0,00%)
102 0 0

DMA_NPI (1,67%) (0,00%) (0,00%)
Microblaze 129 e -

(17,99%) (43,33%) (6,25%)
Total 6900 1> ;

(95,83%) (95,83%) (8,33%)
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8 Resultados experimentales

8.1 Planteamiento

Las pruebas reales se han realizado con un primer prototipo del array EMFi, compuesto por
8 elementos, con unas dimensiones 0.26x4 cm2,con una separacion entre elementos (gap) de 1
mm y una frecuencia méaxima de funcionamiento de 47 kHz; que cubre 8 sectores del espacio,
comprendidos entre -52° y 60°. Se han emitido 8 cddigos, en lugar de los 32 para los que esta
disefiado el sistema, para evitar redundancia en la informacion recibida. De esta manera, si se
emitieran 32 cddigos, la informacion que se recibiria por cada una de las lineas A-scan
apareceria de forma redundada debido a la limitacidn, en cuanto a la resolucion angular, de un
array de ultrasonidos formado por 8 elementos. Asimismo, emitiendo en 8 sectores con 8
codigos se obtienen resultados similares a si se emitieran 32 cddigos, en cuanto a resolucion
angular, pero las imagenes B-scan presentan un contraste mejor debido a que el canal se
comparte entre menos c6digos.

Por otro lado, en estas primeras pruebas experimentales, las tensiones méaximas con las que
se ha excitado el array de ultrasonidos son de 150 Vpp. Asimismo, debido a las caracteristicas
hardware del array, en cuanto a la separacion entre elementos, la frecuencia de portadora se ha
reducido a f.= 40 kHz.

8.2 Escenario de pruebas

En la Fig. 65 se muestra el escenario base sobre el que se han realizado las pruebas
experimentales.
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Fig. 65. Escenario base donde se han desarrollado las pruebas reales.

1) Emisor y receptor.

2) Reflector 2.

3) Amplificadores de potencia.
4) Array de ultrasonidos.

5) Reflector 1.

8.3 Aplicacién de comunicaciones

En este trabajo, para la recepcion de datos desde el PC se ha implementado una aplicacion
sofware desarrollada con la herramienta LabWindows. Su finalidad es la de permitir la conexion
via Ethernet mediante un protocolo TCP/IP a 100 Mb/s con la plataforma hardware de
recepcion. Para la obtencion de los datos procesados en bajo nivel.

El aspecto que presenta la aplicacion es el siguiente (Fig. 66):
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IP Clierte Mimero de Cadigos
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Muestras wo

]

datosFPGA - 3240

Estado Conexidn — _J
Clierte IP: Servidor IP:

Nombre Cliente: Nombre Servidor:

Solicitar

Fig. 66. Interfaz grafica de la aplicacion de comunicaciones entre el PC y la FPGA de recepcion.

En primer lugar se debe configurar la conexion rellenando con la direccion IP del dispositivo
FPGA receptor, asi como con el nombre del fichero en el que se desean almacenar los datos
recibidos. Por otro lado, se debe especificar el tamafio de la trama de datos que va a ser recibida.
Esto queda parametrizado mediante las casillas de “Muestras wo” y “Numero de Codigos”. En
este trabajo, ambos parametros no cambian, pues el nimero de cédigos recibidos es siempre el
mismo y el nimero de muestras de la IFW tampoco varia. Independientemente del nimero de
codigos emitidos, al PC siempre se le envian los datos de la wo de las salidas del médulo
Correlador CSS, que para las macro-secuencias utilizadas Ms,, corresponden a 32 salidas.

Tras la configuracion se debe pulsar el botén “Conectar ”. Si la conexion se lleva a cabo
correctamente el led de Estado de Conexion se encenderd y apareceran las correspondientes IPs
del cliente (PC) y del servidor (FPGA de recepcion).

Por Gltimo se pulsa el botdn “Solicitar” cada vez que se quieran obtener datos de las lineas
A-scan. Mientras se esté produciendo una obtencion de datos de la FPGA, el cuadro de texto
que aparece en la parte inferior al boton cambiara su contenido a “ADQUIRIENDO”. Al
finalizar la importacién de datos el contenido de dicho cuadro de texto cambiara de nuevo a
“IDLE”.

8.4 Resolucién Angular

El objetivo de esta prueba es el de comprobar a qué distancia angular pueden situarse dos
reflectores entre si, para dejar de detectarse como dos reflectores independientes y pasar a
detectarse como uno Unico. Asimismo, también se pretende comprobar cuél es el angulo a partir
del cual se comienza a detectar la presencia de cada uno de ellos.
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Para conseguir esto se han colocado dos reflectores de madera y ancho 10 cm a una distancia
del eje del array de 40 cm (aprox.) y se ha variado su posicidn angular desde el comienzo de la
deteccion de los reflectores hasta la deteccion de ambos reflectores como uno unico.

Para la representacion de las lineas A-scan se utiliza la herramienta Matlab. Mediante el uso
de este software se calcula la envolvente (utilizando el modulo de la transformada de Hilbert)
del valor absoluto de las sefiales recibidas.

El criterio seguido para considerar que el pico de auto-correlacién del eco recibido
corresponde a un reflector, es el de considerar cada pico validos hasta -3 dB sobre el valor de
correlacion 700 (obtenido a partir de los resultados mostrados en el apartado 8.5). La deteccion
del eco del segundo reflector comienza a producirse en una posicién angular de 85° (Fig. 67).
Para esta colocacion, la linea A-scan correspondiente al cddigo 8 capta el eco cuyo pico de auto-
correlacion supera los -3 dB sobre el valor de pico 700. Debe tenerse en cuenta que al tratarse
de reflectores de 10 cm situados a 40 cm, se tiene que cada uno de ellos cubre el equivalente a

-1 5 . .y .
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Fig. 67. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cm y -85°; Reflector 2 a 40 cm y 85°.

85



Resultados experimentales

La deteccion del eco del primer reflector comienza a producirse en una posicién angular de -
75° (véase la Fig. 68).
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Fig. 68. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cm y -75°; Reflector 2 a 40 cmy 75°.

Como conclusion a estas pruebas cabe destacar que el angulo de deteccién maximo es mayor
al esperado, pues tedricamente la resolucidn angular A@ para un array de 8 elementos, reflejada
en Tabla 1, es de 14.3239° lo que significa £7.1620° con respecto al centro del haz deflectado.
Por lo tanto, se puede afirmar que el rango de deteccion se amplia —75° — (—7° — 7.1620° —
52°) = —7° aprox. para angulos negativos (teniendo en cuenta el angulo cubierto por el
reflector 75° +7°) con respecto al valor esperado, y 85° — (7° + 7.1620° + 60°) = 11° para
angulos positivos (teniendo en cuenta el angulo cubierto por el reflector 85° £7°) con respecto al
valor esperado.

En la siguiente prueba (Fig. 69) se refleja la posicion justo antes de la cual ambos reflectores
pasan a detectarse como uno Unico. Esto sucede al colocar ambos reflectores en una posicion
angular de 25° y -25° respectivamente.
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Fig. 69. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cm y -25°; Reflector 2 a 40 cm y 25°.

Centimetros

De la prueba anterior se puede concluir que las lineas A-scan recibidas son las esperadas en
funcidn de las posiciones de los reflectores. En el caso del reflector 1 (en color verde), el angulo
-25° se encuentra aproximadamente entre los angulos de deflexidn de los haz ultrasénicos de los
codigos 3y 2 (-20° y 36° respectivamente). En el caso del reflector 2, el valor 25° se encuentra
aproximadamente entre los angulos de deflexion de los haz ultrasénicos de los codigos 5y 6 (-
12° y 28° respectivamente). Por ultimo, se muestra la prueba realizada en la cual dos reflectores
pasan a detectarse como uno solo (Fig. 70). Esto ocurre con una colocacion de 15° y -15°

respectivamente.
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Fig. 70. Lineas A-scan con: Reflector 1 a 40 cm y -15°; Reflector 2 a 40 cm y 15°.

Como conclusion de esta Gltima prueba cabria decir que la resolucion angular es la esperada
ya que el valor -15° se encuentra aproximadamente entre los angulos de deflexion de los haz
ultrasonicos de los codigos 3 y 4 y el valor 15° se encuentra aproximadamente en el angulo
central de deflexion del haz ultrasénico del cddigo 5. Por lo tanto, llegados a este punto, seria
imposible distinguir si se trata de uno o dos reflectores los que han sido detectados.

8.5 Profundidad de exploracion

Con estas pruebas se pretende comprobar cual es la profundidad de exploracién maxima
alcanzable aplicando al array de ultrasonidos una tensién maxima de 150 Vpp, es decir,
comprobar hasta qué distancia se sigue detectando un reflector. Para llevar a cabo esta prueba se
ha partido de la colocacion de un reflector de madera de 10 cm de ancho (similar a los utilizados
en el apartado anterior (8.4)) a una distancia de 50 cm y 0° con respecto al eje del array de
ultrasonidos y se ha ido desplazando hasta el punto en el que se ha dejado de detectar el
reflector.

El criterio que se ha seguido para determinar la deteccion de un reflectores el de considerar
la amplitud del valor absoluto del pico de auto-correlacion recibido 3 dBs superior al del ruido
de fondo del sistema.
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La representacion de estos resultados se refleja en la siguiente figura (véase la Fig. 71) que
muestra las imagenes B-scan formadas por las lineas A-scan recibidas, con un contraste de -
3dB. Es decir, se representa, sobre el fondo de la imagen, cualquier valor que se encuentre a
menos de -3 dB del méaximo valor recibido, en este caso el pico de auto-correlacion
correspondiente al eco del reflector.

Reflector a 80 cm y 07 Reflector a 80 cm y 0°
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Fig. 71. Imagen B-scan con Reflector a 50 cmy 0°, contraste de -3dB (a). Imagen B-scan con Reflector a 80 cm
y 0°, contraste de -3dB (b). Imagen B-scan con Reflector a 110 cmy 0°, contraste de -3dB (c). Imagen B-scan con
Reflector a 120 cmy 0°, contraste de -3dB (d).

En la Fig. 71 es posible observar como a partir de 110 cm el valor del ruido de fondo del
sistema supera los -3dB con respecto al valor de la sefial del eco recibido debido a la presencia
de un reflector. Por lo tanto, se puede afirmar que el alcance maximo del array ultrasénico al
aplicarle tensiones maximas de 150 Vpp es de 1.1 m. El pico de auto-correlacion detectado a 1.1
m es de 700.

8.6 Resoluciéon Axial

Con esta prueba se pretende determinar cual es la distancia minima a la que se pueden situar
dos objetos, situados en sectores angulares contiguos, antes de pasar a detectarse como un Gnico
objeto. El criterio seguido para considerar que ambos objetos son interpretados como uno Gnico,
es el de que el valle entre los picos de auto-correlacion, correspondiente a cada uno de los
objetos, sea mayor a -3dB, con respecto al pico de auto-correlacién de menor valor.

., . . 343 . .. .
La resolucion axial ideal es de % == 1:1/25 = 0.86 cm; y la precision con la que se obtiene
c
. ey 343
la posicion real es de - = 253™/5 — (.09 cm.

for 400 kHz
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Para llevar a cabo esta prueba se ha partido de la colocacidn de un reflector de madera de 10
cm de ancho (similar a los utilizados en los apartado anteriores (8.4 y 8.5)) a una distancia de 50
cm y -4° con respecto al eje del array de ultrasonidos y otro de similares caracteristicas a una
distancia de 51.5 cmy 12°,

Reflector 1 a 50 cmy -4° ; Reflector 2a 51 5 cmy 12°
T T T T

20 T T

Cadigo 5
Cadigo 4

Fig. 72. Lineas A-scan correspondientes al codigo 5 y cddigo 4 representadas en dB tomando como 0 dB el
maximo del pico de auto-correlacion de menor amplitud. Reflector 1: 50 cm y -4°; Reflector 2: 51.5 cm y 12°.

El pico maximo de auto-correlacién correspondiente al primer reflector es de 49.71 cm y el
del segundo es de 51.13 cm. Este error se debe la imprecision en la colocacion de los objetos.
De esta manera, la posicidn relativa medida entre ambos reflectores es de 1.42 cm. Asimismo,
para esta distancia se observa cdmo en la Fig. 72 ambos objetos son perfectamente
distinguibles.

En la Fig. 73 se refleja la captura realizada para dos reflectores situados mas préximos entre
si: el primer reflector a 50 cm y -4° con respecto al eje del array de ultrasonidos y el segundo
reflector a una distancia de 50.5 cmy 12°.
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Reflector 1 a 50 cm y -4° ; Reflector 2 a50.5 cmy 12°
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Fig. 73. Lineas A-scan correspondientes al codigo 5 y cddigo 4 representadas en dB tomando como 0 dB el
maximo del pico de auto-correlacion de menor amplitud. Reflector 1: 50 cm y -4°; Reflector 2: 50.5 cm y 12°.

El pico maximo de auto-correlacién correspondiente al primer reflector es de 49.71 cm y el
del segundo es de 50.44 cm. Este error se debe la imprecision en la colocacion de los objetos.
De esta manera, la posicidn relativa medida entre ambos reflectores es de 0.73 cm. Asimismo,
para esta distancia se observa como, en la Fig. 73, ambos objetos dejarian de detectarse como
uno unico ya que el valle existente entre ambos picos de auto-correlacién es mayor a -3 dB (-
2.768 dB).

Como conclusion se obtiene que el valor de resolucién axial es similar al obtenido de forma
tedrica y es de aproximadamente 1 cm. No obstante, este resultado no se cumple siempre y
puede empeorar en funcién de la aparicion de picos de auto-correlacion secundarios, muy
préximos entre si, debidos al efecto de multicamino al recibir el eco de un mismo reflector.

8.7 Escenarios compuestos

En esta prueba se pretende mostrar las imégenes B-scan formadas a partir de distintos
escenarios compuestos por dos reflectores de distintas caracteristicas con un contraste de -5 dB.

En primer lugar, se muestra la imagen B-scan (Fig. 74) obtenida para dos reflectores de las
mismas caracteristicas que los usados en el apartado 8.4. El reflector 1 se encuentra a una
distancia de 85 cm del eje del array de ultrasonidos y en una posicion angular con respecto a
éste de 0°. El reflector 2 se encuentra a una distancia de 35 cm y una posicién angular de 40°.
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Fig. 74. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 85 cm, 0°, de madera y
ancho de 10 cm; Reflector 2 a 35 cm, 40°, de madera y ancho de 10 cm.

El siguiente ensayo (Fig. 75) se ha realizado para una disposicion con dos reflectores
metélicos de 6 cm de ancho: uno (reflector 1) a 50 cm y desfasado -40° respecto al origen; y

otro (reflector 2) a 30 cm y 20°.
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Fig. 75. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 50 cm, -40°, de metal y
ancho de 6 cm; Reflector 2 a 30 cm, 20°, de metal y ancho de 6 cm.

El altimo ensayo (Fig. 76) se ha realizado para una disposicion con dos reflectores metalicos
de 6 cm de ancho: uno (reflector 1) a 30 cm y desfasado -40° respecto al origen; y otro (reflector

2)a35cmy 20°.
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Fig. 76. Imagen B-scan y lineas A-scan asociadas para un escenario de: Reflector 1 a 30 cm, -40°, de metal y
ancho de 6 cm; Reflector 2 a 50 cm, 20°, de metal y ancho de 6 cm.

Con estas pruebas queda comprobado que para reflectores de distintos materiales y tamafos

se siguen obteniendo resultados de calidad suficientes como para construir imagenes de
ultrasonidos B-scan.
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9 Conclusiones y trabajos futuros

9.1 Conclusiones

Se ha presentado en este trabajo la implementacion hardware de un sistema Phased Array
ultrasonico para aire, que permite el barrido simultdneo en todas las direcciones. La
implementacion propuesta aborda el procesamiento en tiempo real, tanto en emision como en
recepcion, de las sefiales ultrasénicas; asi como el envio de los resultados de correlacién a un
ordenador personal para la formacién de la imagen. El uso de técnicas CDMA junto con Phased
Array permite aumentar la tasa de generacion de imagenes, asi como su calidad.

En este proyecto se han completado las siguientes tareas:

Implementacién hardware del médulo de emisién: se ha llevado a cabo el disefio
sobre una plataforma de hardware reconfigurable de la emisién mediante técnicas
Phased Array de macro-secuencias de CSS con ventana libre de interferencias IFW
de 709 bits.

Electrénica de acondicionamiento: se ha realizado el disefio y ruteado del prototipo
de placa PCB necesario para la adecuacion de niveles de tension entre la plataforma
de hardware reconfigurable y el array US.

Implementacion hardware del médulo de recepcidn: sobre una plataforma FPGA se
ha desarrollado el proceso de adquisicion y pre-procesado de los ecos ultrasénicos
recibidos, asi como la transmision de los datos pre-procesados a un PC personal, a
través de una comunicacién basada en protocolo TCP/IP. Para ello, se ha disefiado
un SoC sobre una plataforma de hardware reconfigurable.

Software de comunicacion y procesado: se ha llevado a cabo una aplicacién que
permite la comunicacion con la plataforma hardware de recepcion y controla la
solicitud de datos a ésta. Asimismo, se han realizado los scripts necesarios para la
representacion de las lineas A-scan e imagenes B-scan.

Las pruebas realizadas, con un prototipo inicial de array US formado por 8 elementos, y
llevando a cabo la exploracion de 8 sectores del espacio, han permitido validar el disefio

realizado.

9.2 Trabajos Futuros

Los trabajos futuros que se plantean son:

Con un prototipo méas avanzado, se pretenden realizar emisiones reales emitiendo los
32 cadigos. Esto implica mejorar la ganancia del canal de emision. Asimismo, se
pretende trabajar con arrays de ultrasonidos de mayor longitud, con el fin de lograr
mayor precision al deflectar.
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Uso de otros cddigos con mayor ganancia de proceso, como los LS o GPC que
podrian mejorar las prestaciones del sistema, aunque implicarian el empleo de
plataformas hardware tipo FPGA de mayor capacidad, asi como la unificacién de los
bloques de emisién y recepcién en un Unico dispositivo para evitar problemas de
sincronizacion.

Cambio del protocolo de comunicacién entre el PC y la plataforma hardware a UDP,
con el fin de reducir los tiempos de transmision de datos.

Desarrollo de un software que permita la representacion de imagenes B-scan en
tiempo real.

9.3 Publicaciones derivadas

Publicaciones derivadas de este trabajo:

[GPH*13A]

[GPH*13B]

Rodrigo Garcia, M. Carmen Pérez, Alvaro Hernandez, F. Manuel Sanchez, José M. Castilla, Cristina Diego,
“Arquitectura Eficiente para el Procesamiento de un Array Ultrasénico basado en Técnicas de Codificacion” XX
Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacion, ISBN: 978-84-15302-60-5, Julio
2013.

Rodrigo Garcia, M. Carmen Pérez, Alvaro Hernandez, F. Manuel Sanchez, José M. Castilla, Cristina Diego,
“Efficient Architecture for Ultrasonic Array Processing based on Encoding Techniques™ International Conference
on Indoor Positioning and Indoor Navigation, ISBN: 978-1-4673-1954-6, Octubre 2013.
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