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Glosario de abreviaturas 
 

GNSS – Global Navigation Satellite System 

QADA- Quadrature angular diversity aperture 

LED – Light emitting diode 

SoC – System on chip 

FPGA – Field programmable gate array 

VHDL – Lenguaje de descripción Hardware 

SDK – Software development kit 

RTL – Register transfer level 

GUI – Graphical user interface 

BPSK- Binay phase shift keying 

DAC – Digital-to-Analog converter 

ILA- Integrated logic analyzer 

LUT – Look up table 

DSP – Digital signal processor 

PL – Programmable Logic 

PS – Processing System 

AOA – Angle of arrival 

SPI – Serial Peripheral Interface 

AXI – Advanced eXtensible Interface 

HDL- Hardware description language 

ROM – Read only memory 

RAM – Random-access memory 

BRAM – Block RAM 

FF – Flip-Flop 

IP- Intellectual Property  

lwIP - lightweight IP 
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Resumen 
 

Este trabajo presenta el diseño de una arquitectura basada en una FPGA para un sistema de 

posicionamiento óptico infrarrojo. Se contará con cuatro balizas que estarán controladas por un 

SoC (System-on-Chip). Los códigos a emitir por cada baliza a su vez se recibirá de manera remota 

utilizando una conexión TCP/IP mediante Ethernet y una GUI desarrollada en Matlab. Por otra 

parte, el tratamiento que realizará el SoC será el de almacenar los códigos, adaptarlos al canal 

utilizando una modulación BPSK y comunicarse con un DAC. 

Summary 
 

This work proposes the design of an FPGA-based architecture for an infrared optical positioning 

system. There will be four beacons which will be controlled by a SoC (System-on-Chip). The 

codes to be emitted by the beacons will be received in the SoC using a TCP/IP connection and a 

GUI developed in Matlab. On the other hand, the treatment that the SoC will carry out includes 

to store the codes, adapt them to the channel using a BSPK modulation, and communicate with a 

DAC. 
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Resumen Extendido 
 

Este TFG consiste en la gestión de cuatro balizas en un sistema de posicionamiento infrarrojo. La 

gestión se realizará mediante una arquitectura SoCs basada en una FPGA de Xilinx, Inc. que 

consiste en la división de procesadores y lógica programable dentro del mismo circuito integrado. 

Dado que estas balizas se quieren controlar de manera remota mediante Ethernet, los procesadores 

se encargarán de recoger toda la información de un enlace Ethernet y enviarla a la lógica 

programable. La principal función que ha de cumplir es la trasmisión de los códigos brutos que 

ha de emitir cada trasmisor. Para darle más funciones a esa conexión se puede apagar o encender 

los trasmisores, y cambiar la forma de onda de la portadora entre sinusoidal o cuadrada. 

El procesador es capaz de recibir los datos a transmitir, pero para facilitar la trasmisión de datos 

se ha realizado un GUI en Matlab que permite el control de los trasmisores desde un ordenador 

de más sencilla. A este GUI se le cargará un fichero .mat con los datos que ha de reproducir cada 

trasmisor. Aparte, también recibe señales que permite conocer de manera remota qué trasmisor 

está apagado o con qué tipo de portadora opera. 

Por otra parte, la lógica programable ha de encargarse en primer lugar de recoger la información 

del procesador y según eso variar la actuación. Una vez ha recibido dicha información ha de 

almacenarla. En el caso de los códigos de los cuatro trasmisores se dispondrá de cuatro memorias 

de doble puerto independientes. 

El siguiente paso antes de enviar el código a los emisores ópticos será modularlos según un 

esquema de modulación. La modulación BPSK es una candidata idónea para los sistemas de 

posicionamiento óptico y por lo tanto será la utilizada por el sistema. La frecuencia de portadora 

del sistema será de 25 kHz y este dato restringirá la velocidad de lectura de la memoria previa. 

Como ya se introdujo antes, esta portadora se implementa siguiendo dos formas de onda 

seleccionables, cuadrada y sinusoidal y ambas definidas por ocho muestras por símbolo de 

modulación. 

Por último, para que el emisor óptico y la FPGA necesitan una etapa de conversión digital-

analógico, por lo que, como última función de la lógica programable, ha de ser capaz de 

comunicarse con el DAC (en este caso el DAC121S101). Este DAC utiliza un interfaz SPI a tres 

hilos para la conversión de datos, así que habrá que serializar las muestras de la BPSK para 

trasmitirlas y cumplir con el resto de las señales que exige el protocolo definido en el datasheet. 
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1 Introducción y objetivos 
 

Los sistemas globales de navegación por satélite (GNSS) han tenido un gran desarrollo y uso a lo 

largo de los últimos años. Sin embargo, dentro del posicionamiento en interiores se ha 

comprobado que estos sistemas tienen grandes problemas, como puede ser una resolución 

insuficiente o una cobertura limitada. Para solucionarlo, surgen otras técnicas de posicionamiento 

que buscan sustituir a GNSS en entornos cerrados, entre ellas cabe destacar las basadas en 

tecnologías ópticas, magnéticas, radiofrecuencia o acústicas. 

A la vez que con GNSS la posición se extrae de la triangulación mediante satélites, para los 

sistemas de posicionamiento en interiores pasa algo similar. Se tendrán una serie de emisores y al 

menos un receptor que posicionar en el espacio. Las medidas que se suelen utilizar para triangular 

la posición suelen ser el ángulo de llegada, tiempo de vuelo o la intensidad de la onda recibida. 

El objetivo del sistema completo es calcular la posición de un objeto en un sitio cerrado. Este 

debe tener la mayor resolución posible y minimizar posibles errores, como los debidos a 

multicamino. 

Desde el punto de vista de este trabajo, el entorno de trabajo será una serie de emisores LEDs 

infrarrojos y un fotodetector QADA. En función de este sistema el receptor tendría que calcular 

el ángulo de llegada con cada emisor para, a partir de este dato, conseguir ubicarse en el espacio.  

Se selecciona el método de ángulo de llegada para un entorno óptico para evitar trabajar con la 

velocidad de la luz y con posibles multicaminos (que en cualquier caso siguen afectando al 

rendimiento del sistema).  

Para el diseño e implementación del sistema de gestión de estas balizas se selecciona un SoC de 

Xilinx. Esta empresa es una de las principales en la fabricación de SoCs y FPGAs. Los 

dispositivos SoC se basan en la combinación de un procesador y lógica programable. Por lo tanto, 

se consigue facilitar las comunicaciones empleando el procesador y el control de los emisores de 

manera plenamente paralela. El dispositivo en concreto se ubica en la plataforma Zedboard, con 

una FPGA Zynq-7020 y un procesador de dos cores. Los procesadores en esta estructura de Xilinx 

son ARM Cortex A9 de 32 bits y 666 MHz. Además, posee una gran cantidad de periféricos 

enfocados a las conexiones con el exterior como puede ser Ethernet, UART o I2C. En cuanto a la 

lógica programable posee 85.000 celdas programables, 4.9 Mb en bloques de RAM y 220 DSP. 

Para la comunicación entre la lógica programable y el procesador se dispone de buses AXI de 32 

bits de bus de datos y direcciones. 

Para la configuración y programación software de los dispositivos, la empresa Xilinx ha creado 

dos programas principales, llamados Vivado y Vivado SDK. La herramienta para la programación 

de la lógica programable en lenguajes de descripción de hardware será Vivado. En concreto se 

utilizará el lenguaje VHDL para el desarrollo de los bloques RTL del sistema. Por otra parte, 

Vivado SDK se utiliza para la programación de los procesadores, por lo tanto, utiliza lenguajes 

de alto nivel, en este caso C. Además, el lenguaje se volcará en placa utilizando la opción de 

debug del programa SDK y se observarán las respuestas en la lógica usando Vivado. 

Para cargar los códigos de cada baliza de manera versátil y remota se utilizará una conexión 

TCP/IP sobre Ethernet con un ordenador. Para esta comunicación se ha desarrollado además una 

GUI utilizando el programa MATLAB que permita controlar las balizas y el envío de los códigos. 

También aportará información sobre el estado actual, como puede ser si el trasmisor esta apagado 

o el tipo de portadora que utiliza ,y si la comunicación con el periférico ha sido correcta. 
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Por lo tanto, los objetivos del TFG son los siguientes: 

1. La conexión TCP/IP entre un ordenador y la FPGA es un aspecto crucial para permitir 

modificar remotamente el código que se emite. Esto se ha de realizar sobre una conexión 

Ethernet y utilizando el procesador del SoC.  

 

2. La conexión TCP/IP ha de permitir el envío de mensajes para apagar o encender cada 

trasmisor. De igual manera ha de hacer para configurar el tipo de portadora de la 

modulación entre cuadrada y sinusoidal para cada trasmisor. Además, debe responder al 

PC con el estado actual de modulación o de encendido de cada trasmisor cuando se 

modifique. 

 

3. Los datos recibidos mediante TCP/IP han de ser traducidos a las distintas informaciones 

que se envían. Estos datos a su vez se han de enviar a la lógica programable. Esta 

trasmisión de datos entre los procesadores y la FPGA se realizará mediante un puerto 

AXI. 

 

4. Debido a la posibilidad de recibir distinta información mediante el puerto AXI se ha de 

hacer un mapa de memoria. Este mapa de memoria será el encargado de traducir las 

posiciones de memoria a las que el puerto AXI accede en el recurso correspondiente. 

 

5. Los trasmisores se han de diseñar para trabajar con una portadora BPSK de 25 kHz. A 

pesar de eso, se permitirá que pueda variar esta frecuencia mediante parámetros del 

diseño. 

 

6. Dado que el SoC trabaja con señales digitales, ha de pasar por una etapa de conversión a 

analógico. Por lo tanto, la lógica programable ha de comunicarse con el DAC para pasarle 

los datos modulados de cada trasmisor. 

1.1 Contexto del TFG 

 

El Trabajo de Fin de Grado, al utilizar un SoC, requiere los conocimientos teóricos y prácticos 

obtenidos para el diseño de RTL en la asignatura de Diseño Electrónico y Electrónica Digital. Por 

otra parte, para la programación de los procesadores se han empleado conocimientos de sistemas 

empotrados obtenidos en asignaturas como Sistemas Electrónicos Digitales y Sistemas 

Electrónicos Digitales Avanzados. Debido a la utilización del lenguaje C para la programación 

de estos sistemas, las asignaturas básicas de programación y sistemas informáticos cobran 

importancia. En cuanto a la utilización de los distintos protocolos de TCP/IP cabe destacar las 

asignaturas de arquitectura de redes. Por último, al tratarse de una comunicación entre un emisor 

y un receptor cabe destacar las asignaturas de teoría de comunicación y comunicaciones digitales 

para comprender aspectos como modulaciones, codificación de mensajes y las técnicas de acceso 

al medio. 

Por otra parte, el proyecto se realiza dentro del grupo GEINTRA-US/RF. Este grupo está formado 

por profesores del Departamento de Electrónica de la Universidad de Alcalá. Los estudios e 

investigaciones se relacionan con los espacios inteligentes y de trasporte, entre los que destaca 

una línea centrada en los sistemas de posicionamiento que se relacionan con el trabajo 

desarrollado. 
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1.2 Estructura del trabajo 

 

Este proyecto estará dividido en cuatro bloques, el primer bloque estará centrado en introducir las 

bases de una FPGA explicando que es, como se programa y las fases de análisis que atraviesa, y 

por último analizando que es un Soc. 

 A este apartado le seguirá otro que siente las bases de los sistemas de posicionamiento en 

interiores. En él se explicarán los distintas tecnologías y metodologías para el cálculo de 

posicionamiento. 

 Tras concluir estos capítulos de presentación del proyecto y la herramienta sobre la que se 

desarrolla, se entrará en la descripción del proyecto. En primer lugar, analizando el escenario para 

el que se desarrolla. y después en características de la programación. Aquí cabe distinguir entre 

la programación en primer lugar de la lógica programable, desarrollada en VHDL, y la de más 

alto nivel. En esta última a su vez se subdivide en otras dos, una enfocada al sistema embebido 

del SoC, programado en C y la programada en Matlab. 

Como último apartado se presentarán los resultados del sistema, en primer lugar, se partirá del 

diseño en lógica programable y se observarán la respuesta en los bancos de prueba. La respuesta 

se hará mediante diferentes testbench. En primer lugar, se harán para probar el correcto 

funcionamiento y más adelante, el diseño será más complejo introduciendo valores de 

posicionamiento y tiempo. Aparte de las simulaciones, como resultados también se otorgan 

capturas del ILA en las que se puede observar la respuesta del sistema en la placa de desarrollo 

junto con el resto de los elementos de la práctica. Estas implementarán el sistema completo 

desde el GUI de Matlab hasta la salida de la FPGA y se observarán las señales internas de la 

FPGA. También se aportarán otros resultados que son la utilización de la FPGA, el consumo de 

potencia y el análisis de timing de la implementación. 
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2 Arquitecturas de dispositivos FPGA/SoCs 
 

En este apartado se hará una descripción, en primer lugar, de lo que es una FPGA destacando su 

forma de programar y testear junto con el análisis a uno de los principales fabricantes y a partir 

de esto, se describirá la estructura de los SoCs. 

2.1 Descripción y composición de una FPGA 

 

Las Field Programmable Gate Array (FPGA) son dispositivos basados en semiconductor 

constituido por elementos lógicos llamados CLB (Configurable Logic blocks). Estas celdas 

lógicas se distribuyen en array en los que se puede programar la interconexión entre ellos. Esta 

flexibilidad de poder programar la conexión de elementos es la principal diferencia frente a los 

ASICs (Application Specific Integrated Circuits), donde el camino a seguir por la señal es fijo. 

Esto se ve reflejado en la figura 1. Se observa bloques lógicos interconexionados entre sí que con 

distintos Switches que permiten alcanzar todos los bloques del sistema. 

 

Figura 1: Estructura Global de una FPGA [1]. 

Los CLB están compuestos de dos componentes básicos, los registros y las LookUp Tables (LUT). 

Los registros o flip-flops consisten en un biestable de tipo D en el que cada flanco de reloj pone 

en la salida el mismo valor que a la entrada y lo mantiene hasta el siguiente flanco de reloj. Por 

lo tanto, estos dispositivos requieren una señal de reloj considerándose circuitos síncronos que 

tendrán un tiempo de hold y de setup para funcionar correctamente.  

El otro recurso básico de las FPGA son las LUTs, que consisten en tablas de verdad fijadas en 

una memoria que permiten implementar los circuitos lógicos. Por ejemplo, si se quisiese 

implementar una puerta XOR, en la LUT quedaría fijada la tabla de verdad de la tabla 1. 
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Entrada 1 Entrada 2 Salida 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
Tabla 1: Ejemplo tabla de verdad de puerta XOR. 

Finalmente se puede ver un ejemplo de una estructura simple de un CLB en la figura 2. Además, 

se puede ver que es posible puentear el registro, permitiendo construir estructuras complejas que 

no dependan de un reloj, otorgando mayor velocidad al sistema y que finalmente sean 

almacenadas para no perder la información en estos biestables. 

 

Figura 2: Estructura de un CLB [2]. 

Las FPGA modernas incluyen otros elementos que cumplen otras funciones. Entre las más 

destacadas están los DSP48 slices. Éstos implementan en el mismo bloque lógico sumas y 

multiplicaciones junto con pequeños bloques acumuladores y de memoria. En la figura 3 se puede 

observar un ejemplo de estos DSP. Estos bloques pueden servir por ejemplo para implementar 

filtros de alta velocidad sin que tengan que ocupar gran cantidad de recursos lógicos de la FPGA. 

 

Figura 3: Diagrama de bloques interno de un bloque DSP48[3]. 
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Otro elemento incorporado en las FPGA modernas son los bloques de RAM. Estos bloques suelen 

consistir en memorias de doble puerto de un tamaño fijo que suele ser 36Kb o 18Kb para las 

últimas familias de Xilinx. Esto permite tener una estructura de memoria sin emplear los CLB de 

la FPGA. 

2.2 Programación de las FPGA 
 

La programación de estos recursos se hace mediante lenguajes de descripción hardware (HDL). 

El código que se desarrolla en estos lenguajes posteriormente será tratado por un sintetizador, el 

cual traducirá el lenguaje a hardware. Por lo tanto, se requieren distintas fases de testeo del 

hardware en desarrollo. En concreto, se seguirán las fases descritas en la figura 4. Se partirá de 

un modelo funcional que funcione y a partir de ahí ese sistema será sintetizado en el hardware 

correspondiente. Posteriormente y si las pruebas que se han aplicado son correctas, se procederá 

al mapeo de estos recursos en la placa y observar desde el punto de vista de tiempos, potencia y 

utilización de recursos si el sistema es viable o si es necesario volver a fases previas del proceso.  

 

Figura 4: Fases de diseño con dispositivos FPGA y HDL [4]. 

2.3 Fabricantes y aplicaciones destacadas 
 

Los mayores fabricantes de FPGA son Xilinx y Altera. La primera es sobre la que se centrará el 

trabajo debido a que la FPGA seleccionada corresponde a una de las familias de esta empresa. 

Las FPGA de las últimas familias de Xilinx se estructuran según se ve en la figura 5. Se dividen 

según el tamaño de implementación en Silicio en primer lugar, y en segundo lugar según la 

arquitectura interna de esa FPGA. Dentro estas familias a su vez hay divisiones según velocidad, 

cantidad de recursos o número de pines. 
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Figura 5: Familias de dispositivos FPGA disponibles actualmente en Xilinx, Inc. 

Las aplicaciones de las FPGA son muy variadas ya que pueden ser desde un radar militar de avión 

a un bloque de procesado de audio, comunicaciones o data centers. 

 

2.4 Descripción y aplicaciones de los System-on-Chip (SoC) 
 

Sobre los dispositivos FPGA, aparece el concepto de System-On-Chip (SoC). Como definición a 

alto nivel se corresponde a tener en el mismo chip distintos recursos como pueden ser un front-

end RF y un microcontrolador, o el caso al que se prestará atención que consiste en la unión de 

un procesador y lógica configurable; en concreto se tratará la familia Zynq de Xilinx, Inc. 

La arquitectura de esta familia consiste en una FPGA y uno o dos procesadores ARM Cortex A9, 

que serán denominadas como Programmable Logic (PL) y Processing System (PS). Se podrán 

intercambiar datos entre ambas zonas mediante un puerto AXI. El PS está más centrado en el 

tratamiento de periféricos a través de distintos protocolos como pueden ser SPI, I2C, UART o 

Gigabit Ethernet, aunque también dispone de GPIO que pueden ser utilizados por el usuario. Este 

apartado también genera la señal de reloj de la FPGA. Por el contrario, la lógica programable está 

más orientada al tratamiento de la señal y operaciones aritmeticológicas, además poseen una gran 

cantidad de GPIOs que puede utilizar el usuario. La arquitectura que se ha descrito se puede 

observar en la figura 6. 
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Figura 6: Arquitectura de una FPGA de la familia Zynq 7000 [5]. 

Las arquitecturas system-on-chip se utilizan cuando buscamos tener tratamiento de señal a una 

alta velocidad como se realiza dentro de una FPGA y a su vez una versatilidad mediante el 

procesador para comunicarnos con otros recursos del sistema. 
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3 Sistemas de Posicionamiento Local en Interiores 
 

En este apartado se analizarán los distintos tipos de métodos utilizados para el desarrollo de 

sistemas de posicionamiento en interiores y las técnicas para calcular la distancia de las balizas. 

3.1 Métodos de posicionamiento 
 

En el caso de exteriores, el GPS es el procedimiento más utilizado alcanzando buenas precisiones, 

pero en el caso de interiores otras tecnologías le sustituyen con el objetivo de mejorar esta 

precisión. Estos mecanismos se pueden diferenciar en ópticos, mecánicos, acústicos, 

radiofrecuencia, entre otros.  

Los mecánicos se basan en el uso de Inertial Measurement Unit (IMU) y son baratos y pequeños. 

Pueden tener buenas resoluciones dependiendo del área de cobertura, pero dependen de su mezcla 

con otro sistema. 

Por otra parte, los acústicos utilizan sonidos o ultrasonidos obteniendo errores en el orden de 

centímetros en áreas de cobertura que no suelen superar los 10 m. Otros sistemas que son baratos 

debido a que la infraestructura ya está desplegada son los de radiofrecuencia. Éstos aprovechan 

cualquier tecnología de radio (WiFi, Bluetooth…) para el cálculo de distancia con precisiones 

buenas. 

 Por último, el óptico utiliza el espectro visible o infrarrojo para el posicionamiento. Los 

resultados de este método son más precisos, pero a su vez requieren de un tratamiento veloz de 

los datos del sensor y el área es reducida. En la figura 7 se puede observar una comparativa entre 

los distintos métodos introducidos anteriormente en función de la precisión y el área de cobertura 

que presentan.  

 

Figura 7: Precisión y cobertura de los principales sistemas de posicionamiento [6]. 

La gran mayoría de los sistemas comentados previamente requieren de balizas para posicionarse. 

Estas balizas pueden tener tanto una función de emisor como de receptor. En el caso de que la 

baliza sea la emisora, el cálculo del posicionamiento se tendrá que hacer en el móvil. Por otra 
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parte, si la baliza es receptora, el móvil enviará los datos y será la baliza la encargada de posicionar 

al sensor. 

3.2 Técnicas de cálculo de distancias 
 

Para el cálculo del posicionamiento se necesita conocer la distancia del receptor a las distintas 

balizas y la posición de estas balizas para que el receptor se ubique en el medio. Las técnicas 

utilizadas para conocer la distancia a las balizas más utilizadas son la determinación de tiempos 

de llegada (Time-of-Arrival, TOA) junto con la variante de diferencias de tiempos de llegada 

(Time-Differences-of-Arrival, TDOA), Received Signal Strength (RSS), o ángulo de llegada 

(Angle-of-Arrival, AOA). Cada una de estas técnicas se evaluará a continuación. 

3.2.1 Tiempos de llegada TOA 

 

Esta técnica mide el tiempo entre la emisión de una trama que va hacia la baliza y su llegada al 

emisor. Este procedimiento tiene 2 inconvenientes; el primero es que es necesario que tanto 

emisor como receptor estén sincronizados para no aumentar el error de rango, y el segundo 

inconveniente es que dependen de la velocidad de transmisión de la señal en el medio. Por 

ejemplo, en un entorno óptico se transmitirá a la velocidad de la luz en el aire mientras que en un 

entorno acústico seguirá la velocidad del sonido en el medio. Esto incorpora limitaciones en los 

errores de distancia que se pueden obtener. A mayor velocidad, mayor velocidad de muestreo va 

a necesitarse para obtener errores pequeños. Por lo tanto, estos métodos se suelen emplear con 

sensores acústicos, aunque también pueden darse con sistemas ópticos. 

3.2.2 Diferencias en tiempos de llegada DTOA 

 

Esta variante del modelo anterior no necesita sincronismo entre balizas y receptor, ya que utiliza 

una de las señales recibidas como referencia de tiempos para calcular la distancias al resto de 

balizas. Por lo tanto, elimina los errores introducidos por el sincronismo, pero en este caso para 

un correcto posicionamiento se requerirá una baliza para eliminar estos errores. 

3.2.3 Received Signal Strength (RSS) 

 

Mediante el parámetro de potencia recibida es posible estimar la distancia entre el objeto y la 

baliza. Cuando la medida se realiza en el exterior es más precisa que en el interior ya que el ruido 

introducido por reflexiones, absorciones o difracción entre otros aumenta en el interior. Este 

método puede utilizarse con prácticamente todos los sensores, pero es más usual en el caso de 

RF. 

3.2.4 Ángulo de llegada (AoA)  

 

Este método pretende calcular el ángulo de llegada de la señal al receptor para el cálculo de la 

distancia y posteriormente el posicionamiento del receptor. Habitualmente este método utiliza 

distintas antenas separadas entre sí y mediante los desfases entre las señales recibidas se puede 

calcular el ángulo de llegada [7]. Este método es óptico, aunque también puede haber algún caso 

con ultrasonidos. 
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El sistema para el que este trabajo busca dar solución, a pesar de no introducir ninguna restricción 

para el resto, es de ángulo de llegada en un entorno óptico como se desarrollará en el siguiente 

apartado. 
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4 Diseño de la arquitectura SoC 
 

El Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de un sistema de control de un emisor para 

un sistema de posicionamiento óptico. Éste consta de 4 emisores LED que trasmitirán tramas de 

infrarrojos y un receptor QADA encargado de tratar esa información para ubicarse en el entorno. 

Esta estructura se puede visualizar en la figura 8.  

 

Figura 8: Estructura del sistema de posicionamiento empleado [8]. 

Para que el receptor pueda diferenciar la transmisión correspondiente a cada emisor, el código 

emitido por cada foco LED será distinto. Este código a su vez debe ser modulado para adaptarse 

a las condiciones de ancho de banda de los transductores y el canal. A su vez, para otorgar más 

flexibilidad al sistema, los códigos se recibirán en el sistema SoC mediante una conexión Ethernet 

desde un terminal externo. Esto permite que se puedan utilizar una gran variedad de códigos de 

distintas longitudes de manera sencilla. 

Para esta carga de distintos tipos de códigos se ha desarrollado además una GUI en Matlab 

dedicada a la aplicación. A esta GUI únicamente se le introducirá el fichero de Matlab con los 

códigos de cada transmisor y se enviará al SoC. Además, permitirá controlar todas las opciones 

que ofrece el periférico como se verá más adelante. Esta GUI permite que en trabajos futuros se 

pueda observar las configuraciones y el código que aporte mejor rendimiento al sistema de 

posicionamiento de manera sencilla. El esquema del transmisor se observa en la figura 9. 
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Figura 9: Esquema general del Emisor. 

 

La plataforma empleada para el desarrollo del SoC del emisor es la Zedboard (que incluye el 

dispositivo FPGA xc7z020clg484-1 de Xilinx). En este dispositivo se distinguirá entre el 

processing system (PS) y la programmable logic (PL). El PS estará enfocado a la comunicación 

por Ethernet con el terminal conectado al otro extremo y a la comunicación con la PL. Mientras 

que, la lógica programable se encargará de almacenar los datos recibidos de los procesadores, 

modular dichos datos y enviarlos al DAC. La ventaja de trabajar sobre la lógica programable es 

el paralelismo alcanzado al implementar esta función para los 4 transmisores. La estructura básica 

comentada donde se divide en PL y PS se observa en la figura 10. 

 

  

Figura 10: División de bloques entre la lógica programable y el procesador. 

 

Como programa para desarrollar el código RTL se ha elegido VHDL y se utilizará el programa 

Vivado para la programación, síntesis, implementación y simulación del sistema. Para el 

processing system se desarrollará un código en C utilizando la herramienta Vivado SDK. Además, 

con estos dos programas combinados también se realizará el testeo de ambas partes. 

Para el análisis de los módulos desarrollados, en primer lugar, se introducirá el prototipo 

hardware de forma detallada, sobre el cual se basa la arquitectura diseñada en este Trabajo Fin 
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de Grado. A partir de ahí, el trabajo se centrará en el desarrollo del periférico en lógica 

programable. Se empezará por el diseño más cercano al conversor digital- analógico hasta llegar 

al interfaz analógico. A partir de ahí, se procederá a desarrollar las funciones que tiene que cumplir 

el procesador para comunicarse con el periférico y por otro lado su conexión el ordenador 

mediante Ethernet. Finalmente se evaluará el GUI desarrollado en la herramienta Matlab para 

controlar el conjunto de transmisores. 

4.1 Hardware del sistema de posicionamiento 
 

 En este apartado se describe el desarrollo hardware de balizas infrarrojas sobre el que se basa y 

al cual se enlaza con la arquitectura diseñada en este trabajo. Para ello cabe destacar que este 

prototipo hardware no ha sido desarrollado en este trabajo, sino que es obra de proyectos 

anteriores [9] [8]. Como se ha comentado anteriormente, el prototipo consta de 4 emisores ópticos 

y un receptor QADA. Los emisores ópticos consisten en LEDs infrarrojos debido a su bajo coste 

y su larga vida útil.  

Para aumentar la resolución en centímetros que en la que el objeto puede posicionarse, uno de los 

parámetros más importantes es la técnica de acceso al medio. Esta característica depende de la 

modulación y de la clase de códigos transmitidos. Para la selección de la modulación cabe 

destacar que las que poseen mejores resultados son la Binary Phase Shift Keying (BPSK) y la 

Pulse Width Modulation (PWM). Como se verá más adelante en el trabajo desarrollado se elige 

una modulación BPSK. La frecuencia de la portadora BPSK se colocará en 25 kHz [9] [8]. El otro 

parámetro importante es la codificación de las secuencias transmitidas, ya que esto permite 

identificar a cada emisor en la señal recibida. En cuanto a este parámetro, como se verá más 

adelante desde el punto del SoC se deja a elección del usuario para su configuración mediante la 

conexión Ethernet. Aunque en los trabajos anteriores [9] se ha estudiado ya la eficiencia de unos 

códigos frente a otros. 

Con respecto al receptor el elemento más significativo es el receptor óptico QADA. Este 

dispositivo óptico se encuentra dividido en cuatro cuadrantes. En cada uno de los cuatro paneles 

recibirá la potencia relativa a los transmisores y entregará como respuestas hasta tres 

combinaciones de distintos cuadrantes. A partir de estas combinaciones de señales, el receptor ha 

de correlar con los datos transmitidos para identificar al transmisor y a partir de ahí, estimar el 

ángulo de llegada para posicionar en el espacio el receptor.  

Los datos de salida de este QADA serán analógicos, por lo que para el procesamiento digital será 

necesaria una etapa de adaptación y conversión previa. Del mismo modo, los LEDs infrarrojos 

necesitarán previamente ser convertidos a analógicos a partir del dato suministrado por la FPGA. 

Este DAC se analizará de manera más detallada cuando se describa el controlador correspondiente 

en el desarrollo del periférico en lógica programable. 
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4.2 Periférico desarrollado en lógica programable  
 

La figura 11 muestra el diagrama de bloques general del periférico específico desarrollado 

mediante HDL. Para comenzar con la descripción de este periférico se ha optado empezar por el 

bloque más cercano al DAC, su controlador, ya que este otorga las características temporales 

máximas que ha de cumplir el resto de los módulos. El único bloque que es más libre con respecto 

a estas restricciones es el interfaz AXI con la PS y por ello será el último en analizar. 

La división en los distintos bloques dentro de los componentes en RTL se hará a causa de las 

funciones que cumpla dentro del sistema cada uno. Por ejemplo, para el controlador del DAC se 

busca simplemente que pueda comunicarse con el DAC y el envío de datos sea útil.  Otro objetivo 

que también se ha buscado del DAC es que transmita a la mayor velocidad posible. Estos datos 

recibidos en el DAC será un código ya modulado según la modulación BPSK. Por lo tanto, el 

siguiente bloque a desarrollar será el encargado de convertir un código de entrada en bruto en el 

que entrará al DAC modulado. Como último bloque puramente en RTL será el encargado de 

almacenar los códigos en bruto para que la información procedente del procesador no se pierda y 

pueda ser accedida de manera continua y paralela. El último bloque desarrollado en lógica 

programable está orientado a traducir la información enviada por el procesador en información 

útil al periférico que controla cada uno de los transmisores. Este diagrama de bloques analizado 

según las características básicas que ha de cumplir se refleja en la figura 11. La figura se desarrolla 

para un único trasmisor para que resulte más sencilla la comprensión de la utilidad de cada bloque.   

 

 

Figura 11: Diagrama de bloques del periférico específico diseñado en la lógica programable para un único 
transmisor. 

4.2.1 Controlador DAC 

 

Antes de comentar los criterios y cómo se ha implementado el controlador, se introducirá las 

características del DAC sobre el que se desarrollará el controlador en función del datasheet del 

mismo. El DAC seleccionado es el DAC121S101 de Texas Instruments y las principales 

características son los 12 bits de resolución en un encapsulado de 6 u 8 pines con una alimentación 

entre 2.7 V y 5.5V. La salida del DAC estará comprendida en todo caso entre la tensión de 

alimentación (Va) y GND siguiendo la función que aparece en (1) en la que CD se corresponde 

con el código digital. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎 ∗
𝐶𝐷

4096
 (1) 

 

En cuanto al tiempo de conversión, viene limitado por el protocolo de comunicación del DAC. 

Éste es un protocolo SPI a 3 hilos de entrada al DAC. El primer pin para analizar del protocolo a 

3 hilos es SCLK, este pin es el reloj que utilizará el DAC para el muestreo de datos que le lleguen 

por el puerto. El segundo pin es SYNC que sirve para indicar al periférico que se va a enviar un 
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nuevo código sincronizado con su flanco de bajada. Si hay un flanco de subida antes de que se 

complete la transmisión, se reiniciará la comunicación. Este pin debe estar a nivel alto al menos 

9 ns en condiciones normales de operación para garantizar que se han reiniciado los buffers de 

entrada de manera correcta entre transferencias de datos consecutivas. El último pin para 

comentar es DIN, que es simplemente los datos de entrada que compondrán el código digital de 

la salida. El diagrama de bloques del DAC se puede observar en la figura 12. 

 

Figura 12: Diagrama de bloques funcional del DAC121S101 [10]. 

El tiempo de conversión mínimo será el correspondiente a 16 ciclos de reloj y un tiempo de 

sincronismo. Atendiendo a la frecuencia máxima del reloj impuesta por el datasheet que será de 

30 MHz, se obtendrá una frecuencia máxima del protocolo de 1.85MHz aproximadamente. En 

cuanto a la transacción que se ha comentado de la comunicación SPI se puede observar en la 

figura 13. 

 

Figura 13: Comunicación SPI del DAC121S101 [10]. 

Por otro lado, de los 16 bits que se transmiten, únicamente 12 son destinados a los datos que se 

convertirán empezando por el MSB, pero en los bits restantes otra información útil se configura 

en esta transacción como es el consumo de potencia mediante los bits 13 y 12. Estas opciones de 

consumo se pueden observar en la figura 14. Por último, los bits 14 y 15 no tienen utilidad.  
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Figura 14: Reparto del paquete de datos en una conversión del DAC121S101 [10]. 

En cuanto al controlador del sistema, se ha diseñado para que pueda controlar en paralelo dos 

DACs, compartiendo por ello las salidas SCLK y SYNC, y tendrá dos salidas distintas que son 

DOUTA y DOUTB. Estas salidas dentro del RTL se engloban en STD_LOGIC_VECTOR de 4 bits. 

Las entradas del controlador serán los 2 códigos correspondientes a las 2 salidas y una señal de 

enable, que indicará cuando se han de muestrear las entradas de los códigos. Por último, como 

señales adicionales, están el reset y el clk. La representación de este módulo se observa en la 

figura 15. 

Como detalle también se definen dos puertos genéricos, uno correspondiente al consumo de 

potencia que como se comentó antes se fijará en “00” y otra correspondiente a la potencia de 2 

entre la que se dividirá el reloj de entrada para generar el reloj de salida.  

 

Figura 15: Componente implementado del controlador de DAC121S101. 

La implementación de los Dout se realizará recorriendo un array donde se almacenarán los 12 bits 

de la entrada registrados y a continuación 4 ceros correspondientes al consumo de potencia para 

operación normal y los que no tienen utilidad. Este array se recorrerá desde la posición más alta 

correspondiente a los ceros sin uso y terminará con el bit menos significativo de entrada. Los 

registros que se leen bit a bit se actualizarán cada vez que la señal enable este a nivel alto. Este 

proceso irá sincronizado con SCLK para garantizar menores errores de timing en el DAC. 

El bit de Sync se mantendrá a nivel alto cuando el enable lo esté con una duración mínima de un 

periodo de SCLK. Esta señal se generará utilizando mclk, que es el reloj maestro de la FPGA 

utilizado para todo el periférico, al que se ha referido anteriormente como CLK. Al estar a nivel 

alto un periodo de SCLK, siempre será mayor a 9 ns. Esto es debido a que el periodo mínimo de 
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SCLK es de 33.3 ns. Finalmente, la señal de reloj SCLK se obtendrá pre-escalando en potencias 

de 2 la señal de reloj de entrada para que sea menor de 30 MHz. Este pre-escalado, como se 

comentó antes, se hará mediante el genérico correspondiente. 

 Con el desarrollo del bloque con un tiempo de sincronismo de 1 y 16 periodos de mclk para enviar 

todos los datos que requiere el DAC se puede fijar el tiempo de conversión y la frecuencia máxima 

que puede tener el bit de enable en 17 periodos de mclk. Otra característica importante es que dos 

DAC compartirán señales de sincronismo y reloj, y por lo tanto su salida estará sincronizada. 

En cuanto a la salida física de los pines de los pines de la FPGA, se observa el voltaje que han de 

tener según los valores de entrada que indica el DAC. Estos valores que se pueden observar en la 

figura 16. Según la tabla para unos voltajes de alimentación del DAC de 3 voltios el VIH ha de ser 

superior a 2.1 V, por lo que se pueden utilizar salidas LVCMOS25 que deberían cumplir estas 

restricciones. Otra solución sería aumentar el voltaje de entrada a más de 3.3 V para que se pueda 

utilizar LVCMOS33, pero en caso de elevar bastante el voltaje de alimentación el protocolo a 2.5 

V quedará invalidado. Por ello se seleccionará un voltaje de salida de la FPGA de 3.3 V 

considerando que el voltaje de alimentación del DAC será superior. 

 

Figura 16: Voltajes de las entradas lógicas del DAC121S101 [10]. 

4.2.2 Modulador BPSK 

 

La modulación es un parámetro importante dentro de las comunicaciones, en este caso permite 

adaptar las transmisiones a las características y anchos de banda del canal. Una de las 

modulaciones más simples y que más reducen la probabilidad de error es la Binary Phase Shift 

Keying (BPSK). Esta modulación es una M-PSK con únicamente dos símbolos, el 

correspondiente al ‘0’ y al ‘1’ por lo que la distancia entre símbolos es máxima. Además, esta 

modulación presenta unas buenas respuestas en sistemas de posicionamiento. La constelación de 

este tipo de modulación digital es unidimensional y se refleja en la figura 17.  
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Figura 17: Constelación de la modulación BPSK [11]. 

Por lo tanto, ésta será una modulación en fase de únicamente dos símbolos desfasados π grados 

entre ellos. Como forma de onda para modular la salida se ofrecen dos soluciones basadas en una 

señal cuadrada al 50% de ciclo de trabajo o una sinusoidal, las cuales se reflejan en las figuras 18 

y 19. El módulo propuesto permite variar entre estas dos formas de onda. 

 

Figura 18: Ejemplo de una portadora BPSK sinusoidal. 
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Figura 19: Ejemplo de una portadora BPSK cuadrada. 

El primer parámetro importante dentro de la modulación es el tiempo de símbolo. Debido a estar 

modulado en fase, el tiempo de símbolo marcará la diferencia temporal entre los dos símbolos, 

pero a medida que este parámetro aumente también se reducirá el régimen binario. Por lo tanto, 

se elige un tiempo de símbolo de ocho muestras tanto para la señal sinusoidal como para la señal 

cuadrada. Para calcular el tiempo mínimo en el que se ha de recibir un nuevo dato para que el 

anterior pueda ser convertido correctamente hay que considerar el tiempo mínimo de conversión 

del DAC. Este se definió en el anterior apartado y es de 17·TclkDAC, siendo este reloj el 

correspondiente a la comunicación SPI. Ya que la portadora BPSK se ha definido con una 

duración de ocho muestras, el tiempo mínimo de conversión será ocho veces el tiempo de 

conversión de una muestra. Por lo tanto, el tiempo mínimo será de 136·TclkDAC. Como última 

funcionalidad del módulo, se da la posibilidad de variar entre señal cuadrada y sinusoidal o que 

esté encendido o apagado el emisor.   

Por lo tanto, las entradas y salidas del módulo serán las siguientes. En primer lugar, se tiene la 

señal de entrada Data in que será el código sin modular y su respectivo enable que será bit init. 

Este pin debe tener una frecuencia máxima de 136·TclkDAC para su correcta emisión. Para el resto 

de las funcionalidades introducidas tendrá dos entradas. La primera permitirá variar el tipo de 

portadora que se busca. Las dos opciones son sinusoidal y cuadrada según el valor de esta entrada. 

La otra entrada permite silenciar el canal de manera que la salida sea nula o que se registre el 

valor de la muestra de la portadora. Por último, tiene las entradas que permiten el correcto 

funcionamiento e inicialización, como son reset y la señal de reloj. Como salidas tendrá data out, 

que es la señal modulada, y data ready, que señaliza que la señal está lista. En la figura 20 se 

muestran las entradas y salidas del módulo comentadas antes. 
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Figura 20: Componente del modulador BPSK desarrollado. 

El funcionamiento del módulo se basa en memorias ROM con los datos de una sinusoidal y una 

cuadrada. Cuando la entrada bit_init está a nivel alto se fija un puntero en la posición 

correspondiente a 0º o 180º según el dato de entrada. A partir de ese flag de comienzo, se define 

un tiempo de pre-escalado que se definirá más adelante e incrementará el valor de ese puntero 

hasta que se vuelva a la posición inicial. Como se indicó, el puntero puede reproducir cualquiera 

de los dos arrays de valores, esto dependerá del valor de la entrada modulación. La señal 

sinusoidal se genera entre los valores 0x000 y 0xFFF extraída con Matlab, mientras que en el 

segundo array habrá una señal cuadrada de 50% de ciclo de trabajo y comprendida entre 0x000 y 

0xFFF. Por último, habrá un registro en el que, si está activada la entrada “mute”, la salida será 

‘0’. Esta implementación se observa en la figura 21 sin contar con las señales de reset y de clk, ni 

la que indica que la señal está lista. 

 

Figura 21: Esquema de la implementación del modulador BPSK en RTL. 

Estos datos de funcionamiento del DAC permiten comprender las entradas y lo que debe hacer. 

Ahora se procederá a desarrollar el tiempo de pre-escalado para aumentar los punteros de los 

buffers. El tiempo mínimo como se definió anteriormente será de 136·TclkDAC, restringido por el 

tiempo de conversión del DAC. Sin embargo, puede interesar modificar la frecuencia de portadora 

fp. El tiempo de pre-escalado dependerá del número de muestras que formen esta portadora, en el 

caso desarrollado ocho. El método de cálculo de este parámetro se observa en la función (2). 
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𝑁 =
𝑓𝑐𝑙𝑘

8∗𝑓𝑝
 (2) 

El rango de este parámetro se estima entre 67 y 10000. Por lo tanto, la frecuencia estará acotada 

entre 1.250 kHz y 186.56 kHz y a disposición del usuario a la hora de sintetizar e implementar el 

diseño en la FPGA. 

4.2.3  Memoria de doble puerto para el código 

 

Para que los códigos que provienen del procesador puedan leerse de manera iterativa y paralela 

entre los distintos transmisores, se necesita que estén almacenados en la lógica programable. Para 

esto hay dos opciones: emplear los propios recursos lógicos de la FPGA (LUTs y FF) o emplear 

los bloques de BRAM de doble puerto que tienen las FPGA de Xilinx. Se selecciona el uso de los 

bloques BRAM, ya que se busca almacenar una gran cantidad de datos y, además, de esta manera 

se ahorran recursos lógicos que pueden resultar útiles para otras funciones. 

El tamaño de los bloques BRAM de la Zynq-7020 es de 36Kb por bloque con anchuras de puerto 

de hasta 72 bits, y un total de 140 bloques en la FPGA. Por lo tanto, en el conjunto de la FPGA 

habrá aproximadamente 4.9 MB. 

La implementación se hará con una memoria de doble puerto en la que el puerto A se dedicará 

exclusivamente a la escritura de datos desde el interfaz AXI, mientras que el puerto B se encargará 

del proceso de lectura a la velocidad que permita el correcto funcionamiento del sistema. El 

módulo BPSK convierte un bit en el símbolo correspondiente por lo que la lectura de la memoria 

será del mismo tamaño. Sin embargo, para agilizar el proceso de escritura ya que el interfaz AXI 

intercambia palabras de 32 bits se empleará una palabra de este tamaño. La profundidad máxima 

de la memoria se sobredimensiona a 65536 bits, por lo que el tamaño del bus de direcciones será 

de 16 bits para el puerto A y de 11 bits en el puerto B. Por lo tanto, para su implementación serán 

requeridos dos bloques de 36 Kb. Cabe destacar que esta medida de utilización es para un único 

emisor. Para los cuatro emisores por lo tanto se requerirán 8 bloques de memoria de los 140 

disponibles, es decir, un 5.7% de consumo de memoria. 

El controlador desarrollado de esta memoria para el caso de escritura está completamente 

controlado por el procesador mediante el interfaz AXI. Las entradas del componente se 

conectarán directamente con las entradas del puerto A (dedicado únicamente a lectura) del módulo 

IP de memoria. Para el caso de la lectura, se utiliza el tiempo que tarda el DAC en convertir un 

símbolo completo del código para aumentar el puntero de lectura. Este parámetro como se 

comentó en el capítulo correspondiente es variable y depende de la frecuencia de portadora que 

se quiera seleccionar.  

Para este pre-escalado se dispondrá igualmente de un parámetro N2 genérico que se seleccionará 

por el usuario antes de sintetizar el sistema. El tiempo que se necesita ahora es el de la transmisión 

de 1 bit, este bit estará compuesto de 8 muestras cuyo tiempo se calculó en la ecuación 1. 

Por lo tanto, si N es el tiempo de muestra y el sistema utiliza ocho muestras por simbolo, el 

parámetro de pre-escalado se puede observar su cálculo  en la ecuación (3): 
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𝑁2 =
𝑓𝑐𝑙𝑘

𝑓𝑝
= 8 ∗ 𝑁 (3) 

 

A pesar de haber introducido ese parámetro N2, este es interno del procesado y se calcula a partir 

de N, por lo que el genérico definido en el sistema será N. Esto se hace para hacer uniforme los 

parámetros de todo el procesado.  

Por otra parte, en caso de que un nuevo bloque se escriba en la memoria activando el enable 

correspondiente, se reseteará el puntero de lectura. A su vez, el valor máximo de profundidad que 

puede alcanzar la memoria en caso de lectura es modificable externamente por el procesador, y 

al llegar a este valor se reseteará el puntero para comenzar de nuevo la lectura del código. 

Según lo introducido, el módulo tendrá como entradas las respectivas a la escritura que serán el 

bus de datos de 32 bits, la dirección donde se escribirá de 11 bits y finalmente el enable 

correspondiente al write enable del puerto A. Para fijar el tamaño de lectura se dispondrá un 

puerto de 16 bits donde se fijará el tamaño máximo junto a su enable para indicar que hay un 

nuevo dato valido. Al igual que en el resto de los módulos, se dispondrá de una señal de reset 

asíncrono y la señal de reloj. Como salidas están únicamente el código de salida y su señal de 

dato listo ambas con una anchura de un bit. El esquema del módulo excluyendo los puertos de clk 

y reset se reflejan en la figura 22. 

 

Figura 22: Módulo de E/S de la BRAM. 
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4.3 Conexionado entre bloques 
 

Los tres módulos desarrollados en RTL formarán parte de la estructura básica del sistema. A partir 

de ellos se desarrollará otro bloque llamado Tx encargado de controlar una pareja de transmisores. 

Únicamente será necesario un bloque de controlador de DAC en este módulo por cómo se ha 

desarrollado y una pareja de Memorias y moduladores. 

En la figura 23 se observa el diagrama completo para una pareja de trasmisores. Las entradas del 

módulo se pueden dividir en señales principales y auxiliares. Las señales principales serán el bus 

de direcciones Addr_WR_0 y Addr_WR_1 junto con el Bus de datos Data_WR que comparten 

ambas memorias. Se seleccionará el transmisor al que corresponden estas señales mientras los 

dos enables Enable_WR_0 y Enable_WR_1. Como última señal importante estará la que 

selecciona los tamaños a leer, Size_RD_0 y Size_RD_1 junto con los enables New_pos_0 y 

New_pos_1. Como señales auxiliares tenemos las dos señales encargadas de apagar la salida del 

sistema Mute_0 y Mute_1, y las que seleccionan el tipo de modulación, cuadrada o sinusoidal, 

que serán Modulacion_0 y Modulacion_1.  

Como detalle de la figura cabe destacar que el driver de DAC tiene una única entrada para de 

enable para muestrear los datos de los dos canales. Teniendo en cuenta que la frecuencia de 

portadora de los dos trasmisores es la misma, esto no debería influir a la hora de conectar uno u 

otro. Por lo tanto, se ha seleccionado el del trasmisor 0 para muestrear dichos datos e iniciar el 

protocolo SPI. 

Por último, la salida constará de la señal DAC_BUS_01, esta señal tiene 4 bits correspondientes 

al código del primer y segundo DAC, la señal de reloj y de sincronismo. En cuanto al conexionado 

de estas I/O, las entradas serán procedentes del bus AXI y las salidas se conectarán a los GPIO 

de la lógica programable y a partir de ahí se conectarán a los DAC del circuito. 
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Figura 23: Esquema general de la lógica desarrollada para controlar dos transmisores. 

Cabe destacar también que esto únicamente permite controlar dos de los DACs. Para un sistema 

con cuatro como el propuesto, será necesario duplicar los módulos. Para un sincronismo entre 

todos los bloques se empleará la misma señal de fuente de clock. Esta señal será de 100 MHz 

proveniente del PS del SoC y será la misma que la del interfaz AXI. Teniendo en cuenta que el 

controlador del DAC dividía el reloj de entrada entre potencias de 2 para obtener el reloj serie de 

salida, se empleará 25 MHz al ser el más cercano a la frecuencia máxima de la conexión SPI con 

el DAC.  

El tiempo de reloj del DAC sirve para el cálculo de la velocidad máxima de conversión de un 

código digital. Basándose en los tiempos mínimos del DAC de 17·TclkDAC que para el caso 

desarrollado en el que TclkDAC son 40 ns, el tiempo resultante será de 680 ns. Dado que la portadora 

está compuesta de ocho muestras, el periodo mínimo de portadora será el de conversión de estas 

ocho muestras. Con estos datos se obtiene un periodo mínimo de 5.44 µs.  

A pesar de eso, como se introdujo en la descripción de la BPSK, la frecuencia de portadora es un 

parámetro importante cuyo valor no tiene por qué ser el máximo fijado. Para ello en el apartado 

de la BPSK y de la memoria de doble puerto se introdujo un genérico relacionado con la 

frecuencia de portadora que es N. Su valor configurará el tiempo por muestra de la portadora, y 

desde el punto de vista de la memoria de doble puerto se extraerá el valor del periodo de la 

portadora. Por lo tanto, el bloque superior de la jerarquía tendrá el genérico correspondiente un 

mismo genérico que dará valor a los dichos módulos. De esta manera, la BPSK conoce su valor 

directo de pre-escalado y la memoria lo calcula a partir del parámetro. Con esto se obtiene que 

ambos módulos tengan un valor de pre-escalado acorde a la misma frecuencia de portadora.  

 Para solucionar los problemas con el máximo valor de frecuencia se restringe el valor mínimo de 

N a 68 en los módulos superiores. Para este valor de pre-escalado, se utiliza una frecuencia de 

portadora que al menos deja un periodo del clk del DAC entre una trasmisión y la siguiente para 

asegurar que no se produzcan problemas del protocolo. 
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4.3.1 Interfaz AXI 

 

Como último apartado dentro del periférico que controlará los transmisores está su conexión con 

el procesador. Éste será el encargado de recibir las comunicaciones mediante Ethernet del 

terminal externo y controlar el periférico. Por lo tanto, las distintas comunicaciones que llevará a 

cabo el procesador a través del interfaz son: 

1. Envío del código a cada uno de los 4 transmisores. 

2. Transferencia del tamaño del código a cada uno de los 4 transmisores. 

3. Cambios en la modulación en cada transmisor. 

4. Apagar o encender cada uno de los transmisores. 

El interfaz esclavo de AXI que conecta el PS con la PL está formado por una gran cantidad de 

señales. De todas ellas, resulta de interés la señal axi_awaddr, que será un bus de 32 bits que 

indica la posición del periférico a la que se trata de acceder. Cabe destacar que los dos primeros 

bits del bus corresponden al tamaño de datos que se recibe. Otra señal es slv_reg_wren que indica 

cuando están ambos puertos disponibles para ser leídos; y S_AXI_WDATA que es otra señal de 32 

bits con los datos transferidos. 

El mapa de memoria que se ha desarrollado para el acceso correcto a todos los recursos del 

periférico ha atendido al criterio del tamaño de la memoria. Este tamaño es de 2Kx32 bits por lo 

que se necesitarán 11 bits del bus de direcciones para alojar toda la memoria. Se utilizarán los bits 

del 12 al 2 como posición dentro de las distintas memorias de los transmisores. Para la selección 

de las 4 memorias se requeriría únicamente 2 bits de este bus de direcciones, pero debido al resto 

de opciones del periférico es necesario ampliar a 3 bits que serán del 15 al 13. Este mapa de 

memoria se observa en la siguiente tabla: 

axi_awaddr (15-13) Acción 

“001” Acceso a la memoria 0 

“010” Acceso a la memoria 1 

“011” Acceso a la memoria 2 

“100” Acceso a la memoria 3 

“101” Otras opciones 
Tabla 2:Mapa de memoria para el puerto AXI entre PS y PL 

En el caso de acceso a las memorias, la acción que se tomará es volcar en la señal de salida de 

direcciones los bits 12 al 2, se registrarán los datos de entrada pasándolos a la salida 

correspondiente a la entrada de datos de las BRAM, y, por último, se activará el enable 

correspondiente a la memoria activada.  

Para la configuración de las otras opciones del periférico en la dirección “101” habrá una serie 

de registros a los que se accederá según el valor de los 4 bits de menor peso. Estas funcionalidades 

serán la configuración del tamaño de código de cada uno de los códigos de manera independiente, 

la posibilidad de apagar cada transmisor de manera independiente, y de controlar la forma de onda 

de la portadora entre sinusoidal y cuadrada. Puesto que habrá un registro por transmisor y son tres 

opciones, suponen un total de 12 posibilidades. De ello se justifica la utilización de los cuatro bits 

menos significativos para acceder a esos datos según la siguiente tabla: 
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axi_awaddr (5-2) Acción 

“0000” Ajustar el tamaño del transmisor 0 

“0001” Ajustar el tamaño del transmisor 1 

“0010” Ajustar el tamaño del transmisor 2 

“0011” Ajustar el tamaño del transmisor 3 

“0100” Apagar/encender transmisor 0 

“0101” Apagar/encender transmisor 1 

“0110” Apagar/encender transmisor 2 

“0111” Apagar/encender transmisor 3 

“1000” Cambiar la forma de onda de portadora del transmisor 0 

“1001” Cambiar la forma de onda de portadora del transmisor 1 

“1010” Cambiar la forma de onda de portadora del transmisor 2 

“1011” Cambiar la forma de onda de portadora del transmisor 3 
Tabla 3: Registros del mapa de memoria del resto de recursos. 

Para el ajuste de tamaños se tomarán los primeros 16 bits del bus de datos como tamaño de 

memoria a leer ya que se considera la memoria como 65536x1 y se pondrá a nivel alto el enable 

correspondiente. Para la opción de modulación y de silenciado del transmisor se registrará el LSB 

del bus de datos en la salida correspondiente a esa función.  

Para finalizar, el conexionado de los diferentes bloques que se han definido antes se hará con la 

apreciación de tener únicamente cinco entradas en el interfaz, las correspondientes a bus de datos 

y direcciones, un enable, el clock y por último el reset. Las salidas del interfaz serán cuatro señales 

de modulación y del apagado del transmisor, un bus de datos y direcciones de la palabra de las 

memorias con cuatro enables correspondientes a cada memoria y, por último, el tamaño de datos 

a reproducir. Esto se conectará a dos bloques de transmisor, obteniendo cuatro salidas de los 

transmisores. Este esquema se refleja en la figura 24. 

 

Figura 24: Esquema del periférico completo con el interfaz AXI. 
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Por otra parte, este periférico completo se genera como una librería de IP de Vivado. Este IP 

tendrá asociado una serie de genéricos que se podrán modificar desde el wizard de IPs de Vivado. 

Muchos de estos genéricos son relativos tanto a la anchura de los buses como a la dirección base 

y más alta, estos parámetros están fijados a la hora de desarrollar el periférico, pero aun así se 

pueden observar mediante ese interfaz. Cabe destacar que el bus de datos tiene una anchura de 32 

bits aprovechando el máximo de ancho de palabra de la familia Zynq. Sin embargo, para el 

direccionamiento se fija la anchura en 16 bits ya que como se observó en las tablas anteriores, 

únicamente se necesitan 16 bits para tener el mapa de memoria completo de todo el sistema. 

 Por otro lado, hay un parámetro genérico que se podrá variar llamado N Freq. Este parámetro ya 

se ha observado antes bajo el nombre de “N” y cumple los mismos requisitos que se comentaron 

previamente. Se fijan los valores entre 68 y 10000, el valor mínimo es de 68 para la máxima 

frecuencia de portadora, como se comentó en el apartado de conexionado, para asegurar la 

trasmisión completa y el valor máximo en 10000 que es correspondiente a una frecuencia de 

portadora de aproximadamente 150 Hz, lo cual se considera demasiado lento como para que 

interese seguir disminuyéndolo. El esquema de la selección de estos genéricos se observa en la 

figura 25. 

 

Figura 25: Wizard IP del periférico desarrollado con los 4 transmisores. 

Las entradas al sistema serán el interfaz AXI directamente, pero las salidas se observan que son 

más numerosas en la figura 25 con respecto a las que se vieron en la figura 24. Esto se debe a 

que se habilitan otras salidas para comprobar el correcto funcionamiento del módulo como se 

verá en los apartados siguientes de resultados.  Por otro lado, las salidas de los buses del DAC 

se mantienen en las dos figuras ya que es la salida final que se busca del sistema. 
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4.3.2 Configuración bloque Zynq processing system 

 

Por último, se analizará el bloque IP de la Zynq7 Processing system. Este bloque permite 

configurar los periféricos y entradas y salidas a la lógica que tendrá el PS. El wizard de este IP es 

bastante amplio, por lo que solo se tratarán los aspectos que tengan implicación con el resto del 

sistema. El resultado de la configuración en cuanto a I/O se observa en la figura 26 y cuyos pines 

se verán a continuación. 

 

Figura 26: Modulo IP del processing system de la Zynq. 

A la hora de analizar las distintas salidas del módulo, se empezará con FCLK_CLK0. Esta señal 

será la fuente de reloj para el resto del sistema y su valor se fija en 100 MHz. La configuración 

de esta frecuencia dentro del módulo IP se refleja en la figura 27. Asociada a esta salida se tendrá 

la señal FCLK_RESET0_N que es la señal de reset asociada a este reloj.  

 

 

Figura 27: Configuración de relojes del Wizard del Processing System. 
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Atendiendo ahora al puerto AXI tendremos una señal de entrada llamada M_AXI_GP0_ACLK; 

esta entrada será la velocidad que tomará el processing system para la comunicación con el Slave 

(Periférico). Puesto que la comunicación queremos que vaya a 100 MHz que a su vez es la misma 

frecuencia que utiliza el periférico se conectará directamente la señal FCLK_CLK_0 con 

M_AXI_GP0_ACLK. El otro es un puerto de salida es el M_AXI_GP0, esta salida gobierna todas 

las comunicaciones como maestro del GP0 y se conectará a otro IP llamado AXI interconect para 

que pueda ser tratado por el módulo desarrollado y se puedan encaminar la comunicación de 

manera correcta. 

El resto de las señales de salida son la mayoría destinadas a timers, que se dejan al aire ya que no 

se utilizarán, o los DDR para la comunicación con un dispositivo de memoria externa.  A pesar 

de que el DDR no va a ser utilizado por ningún módulo de los diseñados, se deja conectado a los 

pines por defecto ya que se utiliza para el almacenado de datos y del código del procesador. 

En cuanto a los periféricos del processing system se dejan activados los que estén por defecto a 

pesar de que no se vayan a utilizar a excepción de Ethernet. Este periférico tiene que estar fijado 

como activado y conectado a los pines MIO que utilice la Zedboard para acceder a ethernet. En 

concreto estos pines MIO serán del MIO 16 al MIO 27 y por defecto se encontrarán activados al 

indicarle al IP de Vivado que se auto-configure de manera automática. La tabla con los periféricos 

activados se observa en la figura 28. 

 

 

Figura 28: I/O peripherals para el IP del PS. 
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4.4 Tratamiento del enlace Ethernet  
 

La pila de protocolos de TCP/IP se convierte en una tarea difícil si se intenta implementar en una 

FPGA. Aparte tendría un consumo alto de recursos. Por lo tanto, la opción de tener un procesador 

encargado de gestionar las conexiones con el exterior facilita el desarrollo al tener el controlador 

de Ethernet integrado. Al tener la comunicación en el procesador, este tendrá que recibir la 

información de ethernet correctamente en primer lugar y a continuación, enviarlo a la lógica 

mediante el interfaz AXI. 

En el caso de la familia Zynq-7000 de Xilinx utilizan procesadores ARM Cortex A9 con 256 KB 

de memoria en el chip y una frecuencia máxima de hasta 1GHz. Para el caso de la Zedboard es 

una Z-7020, lo que implica que tiene 2 procesadores con una frecuencia de hasta 666 MHz y con 

un tamaño de bus de 32 bits. Por lo tanto, se desarrollarán dos apartados en este capítulo, y la 

manera de comunicarse con un ordenador a través de Ethernet y la comunicación mediante el AXI 

con la lógica programable. 

4.4.1 Conexión Ethernet desde el SoC 

 

Para controlar de manera remota los transmisores se elige emplear una conexión TCP/IP mediante 

Ethernet. Gracias a eso se pueden controlar distintos grupos de transmisores conociendo 

únicamente su dirección IP. Para la implementación de la pila TCP/IP, los procesadores de Xilinx 

utilizan las librerías open source de lwIP (lightweight IP). Estas librerías están orientadas a utilizar 

el protocolo en sistemas empotrados de manera sencilla. Su sencillez se traduce en que intentan 

reducir el consumo de RAM para ajustarlo a esta clase de sistemas. 

El protocolo permite el uso de UDP, pero sin embargo se utilizará TCP debido a que en múltiples 

ocasiones se transmitirá una gran cantidad de datos de manera continuada y es más fiable utilizarlo 

sobre TCP debido a las señales de reconocimiento (ACK). También se desarrollan una serie de 

“ACKs” desde la capa de aplicación, que se verán más adelante, para tener cierto feedback del 

estado del periférico para que el usuario pueda comprobar que la conexión se está realizando bien 

y que los datos transmitidos han sido recibidos de manera correcta. También permitirá actualizar 

cierta información de los transmisores. 

Para el desarrollo se utilizará una dirección IP constante al cargar el programa en la FPGA, para 

las pruebas se utilizará una dirección 192.168.0.250 con un Gateway en 192.168.0.1 y una 

máscara de 255.255.255.0. Por defecto, también se utilizará el puerto 23 para abrir la 

comunicación. Además, a la hora de volcar el código en la placa se ha de poner una dirección 

física única por dispositivo. 

Relacionado con el funcionamiento de lwIP sobre los procesadores del SoC será necesario un 

timer para la gestión temporal del protocolo. Este está configurado para interrumpir al procesador 

cada 250 ms y ejecutar las funciones de lwIP para la gestión de la pila de protocolos. Este timer 

tendrá como función adicional el reset de la máquina de estados del protocolo de recepción tras 

2 segundos sin recibir un paquete nuevo. 

Por otro lado, para los paquetes recibidos se define una máquina de estados con el fin de modificar 

todas las señales del periférico. El primer estado será el qWait, en este estado se esperará a recibir 

un paquete compatible con el protocolo de transmisión de datos. En caso de recibir una ‘c’ 

minúscula significa que va a comenzar una nueva trama de códigos. Es decir, se recibirá una 

matriz de tamaño variable de cuatro filas y un número K de columnas. Para conocer que dato 
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corresponde a cada transmisor y el tamaño total de la comunicación, se tendrá que conocer 

número K. Para ello las siguientes 4 palabras deben ser un numero entre 0 y 9. Por cada palabra 

será correspondiente a una cifra, por lo que la primera palabra recibida serán las unidades, la 

segunda las decenas y así hasta formar un número de 4 cifras. De este modo, a pesar de en la 

lógica tener un tamaño máximo de 65536 por software, se limita este número a 9999 debido a que 

difícilmente se utilicen cadenas de mensajes más largos. Este dato de longitud se enviará al AXI, 

ya que indica la cantidad de direcciones que debe leer. En caso de que cualquiera de las cifras no 

sea un numero comprendido entre 0 y 9 se volverá al estado de qWait. Como método de 

verificación se le devolverán las cifras recibidas y el tamaño K al ordenador para que pueda 

verificar que se ha enviado bien este apartado del código.  

A continuación, se recibirán las cadenas para los 4 transmisores. Los datos recibidos serán 

binarios y se recombinarán formando palabras de 32 bits para ser enviadas por AXI. Cuando se 

complete una palabra, o se alcance el número de palabras recibidas que debería tener cada 

transmisor, se enviará al AXI. 

 En caso de completar una palabra completa también se aumentará la posición de memoria del 

AXI y en caso de que se termine de recibir las palabras de un transmisor se pasará al siguiente. 

Cuando se completen las palabras de los 4 transmisores o se reciba un dato no numérico, se 

volverá al estado qWait. 

 También en caso de que se detecte un número distinto a ‘0’ o a ‘1’ será considerado como un ‘0’. 

Y como detalle cabe destacar que el puntero que envía las direcciones de memoria al periférico 

se resetea cada vez que volvemos a iniciar una nueva comunicación, y, por tanto, sobrescribirá 

los datos anteriores y solo se podrá tener almacenado un código en cada memoria del periférico. 

El esquema del código recibido para la recepción de los códigos de los transmisores se observa 

en la figura 29. 

 

Figura 29: Estructura de la trama recibida para los códigos de los distintos transmisores. 

Las otras aplicaciones del periférico también parten del estado qWait. Por ejemplo, en el caso de 

recibir en el primer byte de la transmisión un char cuyo valor este entre “1” y “4” se controlará 

el silenciado de los transmisores. Por ejemplo, el número 1 es el encargado de apagar o encender 

el transmisor 1 según el estado que tengan en dicho momento. 

 El estado inicial de los transmisores tras un reset es apagado por seguridad y el usuario optará 

por encenderlo utilizando el GUI que se verá más adelante. Además, para informar a la aplicación 

de cuál es el estado del transmisor de manera remota se envía el estado actual. Si el valor devuelto 

es un ‘0’ el transmisor está apagado y si es un ‘1’ este encendido y el GUI de Matlab se actualizará 

con esta información.  

De manera parecida funcionan los cambios de modulación de la portadora, pero en este caso se 

ha de recibir una letra mayúscula entre “A” y “D”. La A será correspondiente al transmisor 1, la 

B al transmisor 2 y así con los 4. Cuando llegue este paquete se iterará el valor de modulación 

que comenzará como portadora sinusoidal. Del mismo modo se configuran valores de 

reconocimiento para informar al ordenador del estado de la portadora. En caso de que la recepción 

sea un ‘0’, portadora es sinusoidal y, por el contrario, un ‘1’ si es cuadrada. Cabe resaltar que 
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estas letras han de ser mayúsculas, ya que la letra ‘c’ tiene un uso completamente distinto en 

función de si es mayúscula o minúscula como se ha visto. 

Todo el sistema de recepción comentado anteriormente se representa en la figura 30, donde los 

números recibidos están entre 1 y 4 y las letras mayúsculas entre “A” y “D” como se comentó 

antes. 

 

Figura 30: State Chart de la recepción de mensajes mediante Ethernet. 

Esta máquina de estados se vuelca sobre la función recv_callback(). Esta función será accedida 

cuando haya un dato disponible. De entre los parámetros de entrada a esta función cabe destacar 

uno llamado p que es una estructura de tipo tcp_pcb. Esta tiene los campos importantes de la 
comunicación que son el tamaño del paquete y los datos recibidos a los que se accederá hasta 

completar todo el paquete. 

También se utiliza una función para devolver los datos a modo de ACK es la “ReadSendHBR 
((struct tcp_pcb *tpcb,int last_HBR)”, donde en primer lugar se dispone de una estructura con 

información relativa al usuario que envió los datos al periférico para poderle responder y en 

segundo lugar un entero con el valor que se quiere transmitir. La función se encarga de comprobar 
que ambos datos son válidos, convertirlos de Little Endian a Big Endian para finalmente abrir la 

comunicación y enviar dichos datos. 

4.4.2 Interfaz AXI desde el procesador 

 

Desde el punto de vista del procesador, el periférico de la lógica programable estará ubicado en 

una dirección de memoria. Accediendo a esa dirección de memoria se podrá enviar información 

mediante el bus de datos y bus de direcciones. 

El procesador únicamente tiene que escribir el periférico ya que este no envía información.  Para 

la escritura del periférico se empleará la función TX_01_mWriteReg definida en las librerías del 

procesador que toma parte del nombre del periférico. Esta función recibe como parámetros en 

primer lugar la posición de memoria donde se ubica el periférico y como el resto de los 

argumentos tendrá la información del bus de datos y de direcciones que el interfaz de la lógica 

programable decodificará, como se vio en el apartado relativo. 

La tabla de memoria para acceder a los recursos mediante el bus de direcciones es exactamente 

igual que cuando se introdujo en la lógica programable y se modificarán los datos del periférico 

cuando haya nuevos datos recibidos de Ethernet. Relacionando la máquina de estados con este 
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apartado, el envío de datos por AXI se realizará en cada estado a excepción de qWait. De manera 

más detallada cuando se reciban el tamaño de los datos de código este dato se enviará al periférico 

para que actualice la cantidad de datos de lectura. En el contexto de los datos de este código, ya 

se comentó en el apartado anterior que cuando se recombine una palabra de 32 bits, o cuando se 

termine el código de un transmisor, se enviarán los datos correspondientes. La variación del 

apagado de la trasmisión o del tipo de moduladora se enviará al periférico cuando se reciba el 

código correspondiente, guardando en una variable estática el estado que tienen estos valores para 

iterarlos más adelante. 

4.5 GUI para la aplicación 
 

Para comunicarse con la FPGA se ha desarrollado una interfaz gráfica (GUI) en el programa 

Matlab desde la que controlar cada apartado del periférico. Esta unidad gráfica facilita el contexto 

de la comunicación, ya que está orientada al protocolo definido anteriormente. 

También permite el acceso a una todos los SoCs conectados a la red local, ya que en él se 

introducirá tanto la dirección IP de la FPGA con la que se intente comunicar como el puerto de 

acceso. Para facilitar la introducción de los datos de cada uno de los 4 transmisores por FPGA, se 

permite cargar un fichero .mat compatible con la aplicación. La compatibilidad con la aplicación 

se traduce en que debe ser una matriz de tamaño 4xN, siendo N un número inferior 9999. Además, 

los datos deben de ser binarios ya que, en caso de que algún dato no lo sea, la FPGA lo interpretará 

como un ‘0’. 

En lo relativo a la configuración adicional del transmisor, como pueden ser su estado de encendido 

o el tipo de forma de onda de la portadora, se variará el estado por cada transmisor de cada FPGA. 

Además, con la variación de este dato se sincronizará el estado del cajón de la GUI con el estado 

que le esté devolviendo el SoC. 

El GUI desarrollado se observa en la figura 31 donde el cajón del nombre del archivo indica el 

.mat que se va a cargar, pudiéndose modificar desde ese cajón o bien pulsando al cajón de 

“Nuevo”. Mediante el botón de enviar cadena se transmiten los datos del .mat seleccionado a la 

dirección IP y puertos de los cuadros de texto inferiores. Por último, hay 8 botones, 4 

correspondientes a apagar o encender los transmisores según su estado actual y 4 correspondientes 

al tipo de portadora (Sinusoidal o cuadrada). Estos datos además se sincronizarán con la respuesta 

de la FPGA. A su vez todos los botones que impliquen transmisión de datos por Ethernet se 

detallan a continuación. 
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Figura 31: GUI desarrollado en Matlab para el conexionado con el periférico. 

4.5.1 Envío de cadenas 

 

Ésta es la función más compleja que ha de desarrollar el GUI ya que depende de múltiples a su 

vez de otros cajones. Esta función es la que realiza la transmisión mediante Ethernet de los 

códigos de los cuatro transmisores conectados a esa dirección IP. 

En primer caso esta función abre el enlace TCP/IP con el receptor. Para eso requiere la 

información introducida y que se puede modificar en el cuadro de IP y puerto. En caso de que la 

apertura de la comunicación falle, se notificará por la línea de comandos al usuario. En cuanto al 

tamaño del buffer de transmisión y de recepción, se fija en 1500000 valores, que se considera un 

valor demasiado elevado para ser llenado. 

Una vez la apertura de la comunicación se haya realizado se procederá a abrir el archivo “.mat” 

que contiene los datos de Matlab que previamente se ha introducido en el cajón correspondiente. 

Tras abrirse se observa el tamaño de los datos, ya que, como se comentó previamente, tiene que 

ser una matriz 4xN y con N inferior a 9999. En el caso de que no lo sea, se notificará al usuario 

que la matriz no cumple con las características y se cerrará la comunicación de Ethernet. 

Una vez esta verificación ha concluido se pasará a la transmisión de datos. Para ello se escribirá 
sobre el enlace como si se tratara de un fichero utilizando la función “fprintf”. De manera 

correspondiente al protocolo definido en la recepción, el dato que se enviará en primer lugar será 

el carácter ‘c’ para salir del estado qWait del receptor. En el siguiente estado de la transmisión se 
ha de enviar el tamaño del paquete. Este dato se obtuvo previamente al calcular el tamaño de la 

matriz como 4xN. Esa variable N se transmitirá al receptor utilizando para ello 4 bytes. En caso 

de ser una cifra que no ocupe 4 bytes, se rellenarán los bytes con 0, por ejemplo, para enviar 32 

bits, se mandará 0032. Por último, recorreremos la matriz de manera que primero se envíen los N 
datos del trasmisor desde la posición 1 de la matriz hasta la N.  

Tras acabar este proceso de transmisión tendremos que esperar la respuesta del transmisor.  Se 

esperan 0.8 segundos, tiempo suficiente para que el receptor conteste y si hay datos de recepción 



Arquitectura basada en FPGA para la gestión de las balizas de un sistema local de 

posicionamiento basado en infrarrojos 

 

 

 

Jorge Martín Catalán  pág. 47 

se mostrarán por pantalla. Estos datos por representar son las 3 primeras cifras del tamaño del 

paquete recibido y por último el tamaño del paquete N. Si no están estos 4 datos en el buffer de 

recepción, se supondrá que hay algún error en la transmisión y se le notificará al usuario mediante 
línea de comandos y en todo caso se cerrará la comunicación de Ethernet en ese momento.  

4.5.2 Nuevo archivo que abrir 

 

Este botón simplemente abre una ventana del explorador del sistema operativo, donde se podrá 

seleccionar el archivo .mat que se quiere transmitir. Este botón en ningún caso hace una 

verificación de que los datos sean acordes con el protocolo, únicamente guarda la ruta del archivo 

en el cajón correspondiente al nombre del archivo.  

4.5.3 Apagado y encendido de los transmisores 

 

Esta función pretende apagar o encender la salida de los transmisores. Teniendo en cuenta que 

cada SoC se supone que controlará cuatro habrá un botón correspondiente a estos. En cada botón 

se mostrará el transmisor al que hace referencia y en qué estado se cree que está. Al pulsar el 

botón correspondiente a cada transmisor en primer lugar se abrirá una conexión TCP/IP del 

mismo modo que se hace para el envío de cadenas y se transmitirá el número entre uno y cuatro 

correspondiente a cada transmisor. A continuación, se esperará al igual que con el envío de la 

cadena un tiempo de 0.8 segundos y se procederá a leer el buffer de recepción. En dicho buffer 

estará el estado actual del transmisor. Según este valor recibido se actualizará el texto que se 

presenta en el GUI para que esté actualizado. A pesar de eso, al acceder a distintos SoCs o utilizar 

un GUI que no es correspondiente con un SoC puede haber desactualización de este dato que 

únicamente se puede solucionar realizando esta comunicación para conocer la respuesta del 

receptor. 

4.5.4 Cambios en la forma de onda de la portadora 

 

Como se ha visto es posible utilizar una portadora sinusoidal o cuadrada. Tras el reset la portadora 

siempre será sinusoidal, pero si se quiere modificar se tendrá que hacer la transmisión compatible. 

Esta función es prácticamente igual a la definida para el apagado o encendido de los transmisores. 

De igual manera se abrirá la conexión TCP/IP y se procederá a enviar en este caso una letra 

mayúscula entre “A” y “D” que se corresponderá a cada uno de los transmisores como se observó 

cuando se definió el protocolo en el SOC. También se recibirá como respuesta del procesador 

cuál es la portadora que está empleando en ese momento el transmisor. El problema es idéntico 

al del apartado anterior, este dato puede quedar desactualizado hasta que se reciba un nuevo dato. 

El desarrollo de Matlab por lo tanto se da por concluido y ya se han descrito todos los módulos 

que componen la estructura. A lo largo de este desarrollo se han establecido descripciones de la 

funcionalidad de los bloques que gestionan las balizas. Esta funcionalidad se verá en detalle en el 

siguiente apartado mediante las simulaciones, donde se prestará atención a todas las señales que 

componen el código en VHDL. También se observarán las respuestas finales que saldrán al DAC. 
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5 Pruebas experimentales y resultados 
 

De los distintos bloques desarrollados se probará que su funcionamiento es el correcto. Para ello 

se utilizarán las herramientas de simulación y depuración de Xilinx, Inc. Debido a ser un 

desarrollo en su gran parte de lógica programable, las simulaciones presentadas partirán del 

funcionamiento funcional a un sistema de simulación más profundo aplicando parámetros 

temporales y de síntesis del modelo RTL desarrollado.  

Esto se aplicará a las simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, pero, 

sin embargo, hay otros resultados reseñables como pueden ser la utilización del sistema en 

elementos de la FPGA, el análisis de tiempos para ver si se van a cumplir y el análisis de potencia 

que consumirá la FPGA bajo funcionamiento normal. 

Este capítulo estará dividido en primer lugar en introducir los distintos sistemas que se probarán 

con sus parámetros más reseñables. A continuación, se empezará por los análisis distintos análisis 

en la lógica que se describirán. Después las pruebas del sistema en tiempo real desde un terminal 

conectado a Ethernet hasta las salidas del DAC. Finalmente se analizarán el resto de los datos 

obtenidos mediante la herramienta de síntesis e implementación de Vivado.  

5.1 Entorno de pruebas 
 

Para comprobar que el funcionamiento del sistema es el adecuado se han ido analizando los 

bloques desarrollados uno a uno y posteriormente se han ido juntando estos bloques y probándose.  

Para el análisis que se evidenciará en este trabajo se partirá directamente del sistema que junta los 

bloques de la memoria de doble puerto, el modulador y el controlador del DAC y se irá evaluando 

la salida de cada puerto si sucede de manera correcta y en los tiempos que se estipularon 

anteriormente en el trabajo. El diagrama de bloques que se probará se observa en la figura 32. 

 

Figura 32: Diagrama de bloques sobre el que se realizarán las pruebas mediante testbench. 

 Este bloque RTL se probará mediante un testbench. Esto consiste en un módulo de VHDL en 

este caso sin entradas donde se instanciará el bloque de la figura 32 y se le darán valores a las 

entradas para comprobar que las señales internas toman valores correctos. Por otro lado, como se 

comentó antes, este sistema se probará mediante testbench primero como behavioral y más 

adelante incluyendo los parámetros más realistas para ver si la respuesta de funcionamiento sigue 

siendo correcta. Para los valores de la frecuencia de portadora se realizarán utilizando una 

frecuencia de portadora de 25 kHz.  
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Por otra parte, el sistema incluyendo el interfaz AXI no se prueba mediante el uso de un testbench, 

como se hizo en el caso anterior. Esto es debido a que simular el interfaz AXI es complejo. Por 

lo tanto, este apartado se prueba directamente en el entorno real. Para este entorno únicamente se 

dispondrá de un ordenador con conexión ethernet y la FPGA, el resto de los elementos que serían 

parte del sistema no se prueban debido a la imposibilidad de acceder a esos medios por la crisis 

sanitaria del COVID-19.  

Para este escenario real de pruebas donde se verá la respuesta real del sistema se visualizarán las 

señales de la FPGA mediante el ILA (Integrated Logic Analyzer) que guarda la información de 

la lógica programable cuando se active el trigger a la frecuencia de reloj. Esto permite ver si el 

funcionamiento del circuito es correcto. Más adelante se comentarán las señales que serán 

muestreadas y por lo tanto útiles para pruebas. Por otra parte, este módulo emplea recursos de la 

lógica, sobre todo módulos de BRAM. Este consumo se verá en profundidad en el apartado de la 

utilización de recursos. 

5.2 Simulaciones del periférico en lógica programable 
 

Este apartado es relativo al análisis del funcionamiento de los distintos bloques del trasmisor a 

excepción del interfaz con el procesador. Como primera parte de este apartado se estudiará el 

banco de pruebas que se ha desarrollado con el objetivo de probar todos los módulos de forma 

conjunta. Después se comprobarán las simulaciones funcionales para verificar el funcionamiento 

del código en VHDL. Por último, se analizará teniendo en cuenta la síntesis y la colocación de 

los distintos módulos teniendo en cuenta parámetros temporales para saber con seguridad del 

funcionamiento del sistema. Por lo tanto, se ignoran las pruebas que se deberían de realizar antes, 

relativas al sistema únicamente sintetizado. 

Como se observó en la definición de este primer entorno de pruebas se evaluará el funcionamiento 

del sistema completo, pero analizando todas las señales relevantes de cada módulo. Por lo tanto, 

el código del banco de pruebas se dividirá en primer caso en la instanciación del módulo que 

compone al resto de bloques, el segundo será el encargado de generar una señal de reloj de 100 

MHz y por último el generador de estímulos que dará valor en primer lugar al reset y después al 

puerto de lectura de las dos memorias, teniendo en cuenta de que el puerto de datos esta 

compartido. 

Para la generar los estímulos se partirá por resetear el sistema durante 100 ns, después activar el 

puerto de escritura de la memoria de doble puerto del trasmisor 0. Se escribirá sobre la dirección 

0x000 y tendrá un valor de 0xAAAAAAAA, este valor presenta una iteración entre el símbolo 

correspondiente a ‘0’ y el correspondiente a ‘1’, por lo que es muy útil para observar que se itera 

constantemente de símbolo de manera correcta. Después se agregará la información de hasta qué 

posición se quiere leer. En este caso, al haber escrito solo una palabra se quiere leer únicamente 

32 bits de la memoria. Trascurridos una gran cantidad de ciclos de reloj se iterará la forma de 

onda de la portadora, convirtiéndose en una señal cuadrada para observar que el funcionamiento 

de este apartado también es correcto. Un milisegundo más tarde se pasará a configurar el trasmisor 

1, donde todo se configurará como el otro, pero el valor de los datos será 0x55555555 que es el 

dato complementado, por lo que se debería observar que donde un trasmisor emite el dato 

correspondiente al símbolo ‘0’ el otro envía el correspondiente a un ‘1’. Por último, se activa el 

muteo de la señal del trasmisor 1 para probar que ese aspecto funciona de manera correcta 

. 
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5.2.1 Análisis de la simulación de funcionamiento 

 

Ahora se empezará con el análisis de la memoria de doble puerto. Los valores de entrada serán la 

dirección, el enable de escritura y el dato para la escritura, y para la lectura, el tamaño y el enable 

correspondiente. Atendiendo a estas señales se observa en la figura 33 que la señal Enable_WR 

correspondiente a activar la escritura está activado durante una gran cantidad de ciclos de reloj a 

pesar de que con un único ciclo sería suficiente; mientras la señal Data_WR correspondiente al 

dato de entrada tiene el valor indicado antes y la dirección Addr_WR apunta a la dirección 0x0. 

Por otra parte, se muestra que el tamaño Size_RD y enable_RD se activan a la vez para guardar 

el valor en un registro auxiliar. 

 

Figura 33: Representación de los puertos de entrada de la simulación funcional de la memoria del sistema. 

Esto en sí no prueba el funcionamiento de la memoria, ya que se observa que la activación de las 

señales es tal y como se describió en el testbench, y que el tamaño se almacena correctamente.  

Para comprobar que estos datos se han escrito de manera correcta se debe observar el puerto de 

lectura como en la figura 34.  En este caso la señal Data_RD será la salida de datos que como se 

ve varia continuamente entre 0 y 1 debido a introducir el número 0xA. Por otra parte, para indicar 

al módulo siguiente que hay un dato disponible esta la señal Data_RD_Ready cuya frecuencia va 

vinculado al valor de N y al de prescaler. El primero es un octavo del valor máximo al que debe 

llegar el contador para activar la señal de nuevo dato mientras que el segundo es el contador que 

funciona a frecuencia de reloj. El valor de N es 500 que se correspondería con una frecuencia por 

datos de 40 µs o 25 kHz que es la frecuencia de portadora que se obtendrá en la BPSK. Por otra 

parte, del mismo modo que cuando el prescaler alcanza su valor se activa la salida también 

aumenta el valor del puntero de lectura Addr_RD que como también se observa en la imagen al 

llegar al valor de Size_FF se resetea.  

Un detalle del sistema es que primero se daría el dato de salida y mientras aumenta el puntero de 

lectura al siguiente, por lo que el dato leído será el de antes de aumentar ese puntero y debido a 

la latencia de dos ciclos de reloj que tiene la memoria de doble puerto no debería afectar a la 

medida.  
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Figura 34: Representación de los puertos de lectura de la simulación funcional de la memoria del sistema. 

Avanzando de módulo estará el de la BPSK. Para empezar, se observará la respuesta sinusoidal y 

se tomarán como entradas de este sistema las dos salidas del módulo anterior. En este caso la 

simulación se observa en la figura 35 y bit_init, equivalente a la salida Data_RD_Ready del 

módulo anterior, es la que inicia la trasmisión. En este apartado se tendrán tres contadores, los 

dos primeros llamados en la simulación como count y count_aux son números comprendidos 

entre 0 y 7. El primero se reseteará cuando bit_init está a uno y según el valor que tenga data_in 

tendrá un valor de 0 o de 4. Este contador será el que seleccionará la muestra de la señal sinusoidal 

por la que debe empezar y por lo tanto su desfase. Si hay un ‘0’ en data_in se empezará por la 

muestra 0 teniendo un desfase de 0o, mientras que si hay un ‘1’ se empezará por la muestra 4 y 

tendrá un desfase de 180o.  

Por otra parte, el count_aux sirve para saber cuántas muestras del seno han trascurrido. Empezará 

en ‘0’ y cada vez que pase un tiempo de muestra aumentará hasta llegar a 7 muestras. Trascurrido 

este tiempo se considera que se habrá emitido un periodo completo de la señal y no permitirá que 

se reproduzca un segundo ciclo de la señal, ya que podría ser considerado como un segundo 

símbolo por el receptor. Aunque con el sistema descrito el pre-escaler de las memorias y el de la 

BPSK siempre estarán sincronizados y únicamente se emitirá un único periodo en todo caso. 

El ultimo contador que falta por desarrollar es count_prescaler, y como su nombre indica es el 

pre-escaler. Este únicamente al alcanzar el valor del genérico N aumenta el valor de los otros dos 

contadores activando la señal flag_count. Por último, con respecto a este módulo faltaría comentar 

la señal end_symbol. Esta señal se activa cuando el pre-escaler alcance el valor máximo y 

count_aux también, dejando la señal a nivel alto hasta el siguiente dato de entrada. Esto sirve para 

que no continúe la reproducción de la moduladora y se emita únicamente un símbolo.  

Como último comentario acerca de la figura 35 están los cursores colocados. Éstos miden un 

periodo de la portadora BPSK. La diferencia de tiempos que se observa es 40 µs, por lo que la 

frecuencia de portadora tiene el valor buscado de 25 kHz.  
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Figura 35: Simulación BPSK 25 kHz de portadora sinusoidal. 

Los últimos apartados a analizar de este módulo son los cambios de la forma de onda de la 

moduladora y la opción de silenciar el trasmisor. En primer lugar, en la figura 36 se obseva la 

misma simulación con la señal de modulacion a ‘1’. Esto hace que la señal data_out en este caso 

sea cuadrada. Para facilitar la vision de un único símbolo se han colocado 2 cursores equivalentes 

a un ‘1’.  Para este símbolo comienza la señal a nivel bajo y acaba a nivel alto, mientras que para 

el símbolo contrario, empieza a nivel alto y acaba a nivel bajo. Por esta razón, para esta trama de 

datos parece una señal cuadrada con la mitad de frecuencia. 

 

Figura 36: Señal BPSK con portadora cuadrada. 

La última señal por observar su funcionamiento es mute a nivel alto. Esto se refleja en la figura 

37, donde se observa que mientras esta señal este a nivel alto todo el módulo funciona con 

completa normalidad y se continúan dando información de que hay un nuevo dato, pero éste 

siempre tendrá el valor de ‘0’. Por lo tanto, el módulo de la memoria de doble puerto y el DAC 

seguirá funcionando, pero la salida de éste siempre tendrá el valor de ‘0’. 
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Figura 37: Desactivación de la salida de símbolos del módulo. 

Para observar una última comparación entre el símbolo de ‘0’ y el de ‘1’ se introduce la figura 

38, donde se muestran los datos del trasmisor 0 y 1 a la vez. Uno al tener el valor de 0xA y el otro 

de 0x5 que es el complementado, se observa que las sinusoidales están desfasadas 180o desde su 

inicio. 

 

Figura 38: Comprobación del desfase entre los símbolos de la BPSK. 

Ya se ha observado que el funcionamiento de la memoria de doble puerto y del modulador BPSK 

es correcto. Ahora faltaría ver la respuesta del controlador del DAC. Se comenzará por el análisis 

de las dos señales de reloj. La primera de 100 MHz llamada mclk es el reloj global del sistema 

que se comparte con el resto de los módulos mientras que, dacclk es la señal de reloj del protocolo 

SPI que se enviará. Entre ellas tienen una relación 1:4 y dacclk se obtiene pre-escalando la señal 

de reloj global. Todo este funcionamiento se muestra en la figura 39, donde mclk tiene una 

frecuencia de 100 MHz y dacclk de 25 MHz. Se ha seleccionado una frecuencia de 25 MHz al ser 

la más cercana a la frecuencia máxima de 30 MHz. Por otra parte, en la figura también se puede 

observar Sync, esta señal que sirve como inicio de conversión se pone a nivel alto tras el nivel 

alto de la señal enable y permanece durante un ciclo de dacclk a nivel alto.  
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Figura 39: Señales de reloj y sincronismo en el controlador del DAC en simulación de funcionamiento. 

La señal de sincronismo empezará una nueva transmisión en su flanco de bajada., por lo que a 

partir de ahí veremos la salida en las señales doutb y douta. Para demostrar el correcto 

funcionamiento se muestra en la figura 40 un testbench con un dato a emitir por el canal A y otro 

por el canal B. Estos datos son para el canal A 0xDA8 y para el canal B 0x258 como se observa 

en las señales dina_i y dinb_i que son las señales registradas cuando el enable está a nivel alto. 

Por lo tanto, ya que los cuatro bits más significativos están a nivel bajo, la señal a trasmitir en 

serie será 0x0DA8 y 0x0258. Esto se observa en la figura 40 donde se colocan cursores en las 

subidas de dacclk para observar con claridad que el dato formado es correcto.  

 

Figura 40: Trasmisión de datos de la FPGA al DAC con portadora a 25 MHz. 
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5.2.2 Análisis de la simulación temporal del periférico 

 

A continuación, se realiza una simulación más realista con los elementos sintetizados y 

parámetros temporales y de colocación dentro de la FPGA. Por lo tanto, es la simulación más 

realista que permite hacer Vivado. El problema de estas simulaciones es que se pierde el acceso 

a algunas señales internas de los módulos. Por lo tanto, se observará la señal de salida del sistema 

que irá al DAC y se ha colocado como salida del sistema la señal modulada únicamente para 

pruebas. 

Primero se comenzará por analizar la señal de salida de la BPSK de los dos trasmisores. En la 

figura 41 se observa como las señales obtenidas son iguales a las de la figura 41, dos sinusoidales 

desfasadas 180o entre transmisor debido a que sus códigos son complementados. En cuanto a la 

frecuencia de éstas se han colocado cursores y se ha obtenido una portadora de 25 kHz como se 

introdujo. 

 

Figura 41: Código modulado en simulación después de la implementación. 

Por último, se analiza la salida del protocolo SPI con el DAC. Debido a que está implementado 

el código, únicamente se podrá ver el bus donde, el primer bit se corresponde a la señal sync, el 

segundo y tercero a douta y doutb respectivamente, y el cuarto bit es el reloj dacclk. Para comparar 

con la figura 40, en la figura 42 las entradas de datos serán las mismas. Por lo tanto, en la figura 

42 los resultados son iguales. 
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Figura 42: Salida SPI al DAC en simulación temporal. 

5.2.3  Pruebas del entorno completo en FPGA 

   

Después, de verificar que el funcionamiento del periférico es correcto, hay que probar que 

funcione el sistema completo. Para ello, hay que incorporar el interfaz AXI y el procesador para 

tener el SoC completo y conectar la FPGA con un ordenador mediante Ethernet.  

Para comprobar ese buen funcionamiento se utilizará el ILA que, como se introdujo, permite 

almacenar muestras para enviarlas al JTAG y observarlas en el equipo que está conectado. Para 

el sistema se incorporan dos ILAs diferentes, uno enfocado a capturar las señales del puerto AXI 

para ver que la comunicación entre el procesador y la lógica programable sea correcta, y otro para 

observar las señales de ese periférico. El primero almacenará la cantidad mínima de 1024 

muestras que ocupará 3.5 bloques de BRAM del sistema. Por otro lado, al segundo ILA se le 

conectarán 10 señales y para poder visualizar al menos dos señales por transmisor y dos auxiliares. 

Las señales por cada trasmisor serán el código sin modular y el código modulado y las señales 

auxiliares serán el tamaño de lectura y el estado del mute del primer trasmisor. Por otra parte, para 

almacenar una gran información temporal sin la utilización de triggers externos se fija la 

profundidad en 16384 muestras. Esto supone un alto consumo de memoria BRAM de 31.5 

bloques. 

En cuanto a la frecuencia de portadora BPSK, para que se pueda observar una gran cantidad de 

símbolos en el ILA, se utilizará una frecuencia cercana a la máxima de 178.57 kHz o un valor 70 

en el genérico N_freq. 

Para los códigos en Matlab se ha generado una matriz 4x8 con números aleatorios binarios que 

se reflejan en la siguiente tabla: 

Tx 0 1 0 0 1 0 1 1 0 

Tx 1 0 0 1 0 1 1 0 1 

Tx 2 1 1 1 1 0 1 0 0 

Tx 3 0 0 1 1 0 0 0 1 
Tabla 4: Código utilizado para los cuatro trasmisores para las pruebas experimentales 
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Para el análisis de funcionamiento del sistema en tiempo real, primero se procederá por observar 

las señales procedentes del puerto AXI y después se procederá a analizar las señales del periférico. 

5.2.4 Análisis del funcionamiento del interfaz AXI 

 

Dentro del interfaz AXI hay una gran variedad de señales, pero para las tareas de comprobar que 

el intercambio de datos está siendo correcto, se observarán tres señales en concreto: axi_awaddr 

que es la dirección del mapa de memoria previamente definido al que se trata acceder, 

S_AXI_WDATA que es la señal de datos, y finalmente S_AXI_WVALID que indica cuando se 

puede leer los dos datos anteriores. Para empezar con el análisis de funcionamiento se seguirá el 

orden de llegada de datos. 

Tras enviar un dato desde el ordenador al SoC, el primer dato que enviará el SoC a la lógica es el 

tamaño de paquete. Para observar este parámetro en el ILA únicamente se activa el trigger cuando 

S_AXI_WVALID valga ‘1’. Después se envía el paquete con los códigos de los 4 trasmisores 

utilizando la GUI de Matlab y se obtiene el resultado de la figura 43. En ella se observa que se 

hacen cuatro accesos consecutivos. Esto se corresponde según el mapa de memoria definido a 

guardar el dato de tamaño en los cuatro trasmisores, teniendo en cuenta que habrá 8 datos por 

trasmisor, lo que equivale a leer de la posición cero hasta la séptima. Por eso mismo el dato que 

se le introduce es 7 ya que es el dato máximo. 

 

 

Figura 43: ILA del AXI para el tamaño del código. 

A continuación, se enviarían los datos a cada trasmisor, pero el tiempo entre la trasmisión del 

tamaño y del código es demasiado elevado y no cabe en un único barrido. Para ello se modifica 

el trigger para que, además de la señal anterior tener que estar a nivel alto, también la señal de 

direcciones valga 0x6000. Esta dirección es la equivalente a acceder a la posición cero de la 

memoria de doble puerto del trasmisor 2. 

A partir de ese trigger se obtiene la siguiente captura donde el bus de datos estarían los datos de 

la tabla anterior con los códigos para los trasmisores que se puede observar en la figura 44. Los 

datos se envían correctamente como se verá más adelante. Debido a que el bus de direcciones no 

se puede observar de manera correcta debido al rápido avance a la posición siguiente al escribirse 

el puerto AXI, se realiza en la figura 45 un zoom sobre el estado del bus de direcciones y de datos 

cuando es válido. Como se observa la dirección corresponde a la primera posición de la memoria 

del trasmisor 0 por lo que es correcto. 

 

Figura 44: ILA del AXI para la trasmisión de los datos de los trasmisores. 
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Figura 45:ILA detallado para la transmision de los codigos del trasmnisor 0 

La última comunicación del AXI para verificar el funcionamiento correcto será el envío de un 

silencio, por ejemplo, al trasmisor 0. Para eso simplemente se pone el trigger en la señal de datos 

válidos y se lanza desde el GUI de Matlab la orden de silenciar el trasmisor. El ILA 

correspondiente se puede ver en la figura 46 donde el valor del bus de direcciones se corresponde 

con el del registro y el del bus de datos es un ‘1’, por lo que se está apagando el trasmisor. 

 

Figura 46: ILA del puerto AXI para el silenciado del trasmisor 0. 

5.2.5 Análisis del ILA del periférico 

 

Para ver el correcto funcionamiento del periférico se procederá en primer lugar a capturar las 

señales de un único trasmisor. Para ello se utiliza el trasmisor 0 con señal sinusoidal al que los 

datos deberían ser “10010110”.  

Los resultados de esto se muestran en la figura 47, donde para clarificar la visualización del valor 

de las portadoras sinusoidales se ha referido el valor de código al que hacen referencia. A pesar 

de esto, los códigos se corresponden a la primera señal un tiempo de portadora después. Por lo 

tanto, se observa que de manera periódica se recorre la manera de forma correcta con los datos 

que se han escrito desde Matlab. El último dato interesante de esta figura es la diferencia de 

muestras que hay en los dos primeros cursores, que es de 560 muestras. Si esto se convierte a 

tiempos teniendo en cuenta que el periodo de muestreo es 100 MHz, la frecuencia de la portadora 

es de 178.57 kHz como se fijó antes. 

 

 

Figura 47: ILA del código modulado de un transmisor. 
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En la siguiente figura se puede observar los mismos resultados de antes, pero en este caso para 

los cuatro trasmisores a la vez. Aquí se observa que los trasmisores tienen un ligero desfase entre 

ellos, ya que el cambio de símbolo no se produce en el mismo momento, pero, a pesar de eso, los 

valores se han almacenado de manera correcta en las memorias y se reproducen bien.  

 

Figura 48: ILA con los distintos trasmisores emitiendo a la vez. 

Por último, en la figura 49 se observa las mismas señales que en la figura 48, pero aplicando 

diversos factores como el silenciado del trasmisor 3 y la portadora cuadrada del trasmisor 4. 

 

Figura 49: ILA con los distintos trasmisores con silenciados y portadoras distintas. 
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5.3 Resultados de la implementación del periférico 
 

Dentro del periférico desarrollado en la lógica programable hay otros datos de interés como 

pueden ser la utilización, las características de tiempos o la potencia consumida. Todos estos 

aspectos se referenciarán acorde con los resultados de síntesis e implementación que otorga 

Vivado. 

5.3.1 Utilización de la lógica programable  

 

 Éste es un dato importante en una FPGA, ya que mide el total de recursos que se han consumido 

para implementar el sistema. De esta variable depende la implementación que se pueda hacer. 

Para que la implementación sea correcta se ha ubicado los pines en el banco 13 en los pines que 

se aprecian en la figura 50. Se han seleccionado éstos ya que tienen un acceso sencillo a los pines 

al estar en los conectores JA1 y JB1 de la Zedboard. A pesar de esto, las simulaciones del ILA se 

han realizado sin tener estos pines ubicados, pero ahora se tienen en cuenta para dar una solución 

de utilización y timing fiable. 

 

Figura 50: Pines utilizados para la obtención de los resultados de implementación. 

En cuanto a la utilización de recursos del periférico, cuando se explicó las memorias de doble 

puerto ya se introdujo que cada trasmisor utilizaría 2 BRAM para implementarlo, por lo que en 

total el periférico utilizará 8 BRAMs. En cuanto al resto de recursos se evidencia en la tabla 

siguiente: 

Recurso Utilizado Total Uso (%) 

LUT 681 53200 1.28% 

FF 777 106400 0.73% 

BRAM 8 140 5.71% 
Tabla 5: Consumo de recursos de la FPGA del IP del trasmisor. 

Como se puede observar, el consumo de recursos para la implementación de los cuatro 

transmisores en ínfimo. Ahora si pasamos a observar cuánto ocupa el diagrama completo para las 

pruebas del sistema, este consumo aumenta. Este consumo se eleva únicamente por la utilización 

de los ILA, por lo que cuando se eliminen el consumo de recursos será más parecido al de la tabla 

anterior.  En la primera tabla que se observa a continuación está el consumo total en función de 

los recursos totales de la FPGA y en la siguiente el desglose de esta utilización en los diferentes 

IPs que conforman el sistema. En la última tabla, el IP denominado “otros” recoge el resto de los 

recursos que utiliza Vivado para el debug. 
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Recurso Utilización Total Utilización % 

LUT 4368 53200 8,21 

LUTRAM 501 17400 2,88 

FF 6458 106400 6,07 

BRAM 43 140 30,71 

IO 16 200 8,00 

BUFG 4 32 12,50 
Tabla 6: Consumo de recursos total para las pruebas experimentales. 

 

Nombre LUT FF BRAM 

Total 3883 5719 43 

Cuatro trasmisores 681 777 8 

Processing system 0 0 0 

Reset 16 33 0 

AXI 530 694 0 

ILA Periférico 1170 1807 31,5 

ILA AXI 1440 2336 3,5 

Otros 986 739 0 
Tabla 7: Consumo de recursos desglosado por los IP que componen el esquema de pruebas. 

5.3.2 Consumo de potencia 

 

Las FPGA son recursos muy potentes debido a la gran paralelización. Esto genera un consumo 

de potencia elevado que puede ser contraproducente para la aplicación. Por ello, Xilinx 

implementa una herramienta que aproxima cuanto será ese consumo. En el caso de los SoCs tiene 

además el problema de tener el processing system. En la figura 51 se observa que la mayor parte 

del consumo se debe a los procesadores. Por otra parte, la potencia consumida puede verse 

reducida teniendo en cuenta que el número de BRAMs se reduce al no utilizarse los ILAs. 

 

Figura 51: Consumo de potencia del sistema SoC. 

 

 



Arquitectura basada en FPGA para la gestión de las balizas de un sistema local de 

posicionamiento basado en infrarrojos 

 

 

 

Jorge Martín Catalán  pág. 62 

5.3.3 Análisis de tiempos de Vivado 

 

El último parámetro a analizar será el timing del sistema. Para calcular y observar que efectos 

como el jitter y el skew no afectan al diseño, Vivado al implementar calcula estos tiempos y otorga 

los peores casos que serán los que condicionen el sistema. Estos resultados son positivos como se 

puede observar en la figura 52 para una frecuencia de reloj de 100 MHz 

 

Figura 52: Análisis de tiempos del sistema para reloj a 100 MHz. 

 

Si por ejemplo se modificará el reloj por uno de 200 MHz no atendiendo a las características 

funcionales, el timing fallaría en el tiempo de setup. Esto se puede observar en la figura 53, donde 

uno de los análisis de tiempos fallaría en 20 de las rutas. Este tiempo es la suma de todos los 

tiempos negativos de setup.  

 

Figura 53: Análisis de tiempos a una frecuencia de reloj de 200 MHz 
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6 Conclusiones y trabajos futuros 
 

La conclusión principal es la consecución de una arquitectura SoC en tiempo real para la gestión 

de un sistema de balizas infrarrojas para un sistema local de posicionamiento. A partir de una 

serie de entradas gestionadas en  GUI de Matlab se consigue desarrollar todas las funciones para 

la gestión de las balizas. Esto se desglosa en el correcto funcionamiento de los siguientes bloques.  

En primer lugar, el sistema propuesto parte de una conexión Ethernet donde se enviaba una serie 

de datos al SoC. Esto se hace mediante el GUI desarrollada en Matlab. El GUI estará en el 

ordenador que controla el SoC remotamente. Mediante él se puede enviar los códigos de cada 

trasmisor y otras opciones como pueden ser el apagado o encendido de los transmisores, o cambiar 

entre una portadora BPSK cuadrada o sinusoidal. El GUI también recibirá respuestas del SoC 

para comprobar que el funcionamiento es correcto y mostrará el estado actual de las opciones 

introducidas antes.   

Avanzando hacia el procesador del SoC, éste ha de reorganizar la información que le llega por 

Ethernet y enviarla a la lógica programable según la tabla de memoria que se ha descrito. Dicha 

tabla con la multitud de registros que engloba se observó en el interfaz AXI. Además, se ha 

verificado esta comunicación mediante el ILA. Por lo tanto el procesador es el encargado de 

gestionar el bus de direcciones y de datos del puerto AXI según el tipo de dato que haya recibido. 

En cuanto a los bloques dentro de la lógica programable se ha observado su funcionamiento tanto 

de manera simulada como en tiempo real. En ambas se ha visto que los resultados propuestos son 

la salida tanto de la memoria de doble puerto, como de la BPSK con las portadoras 

correspondientes. Por lo tanto, mediante los resultados se observa que tanto la memoria que 

almacena los códigos como la modulación funciona de manera correcta.  

La salida del DAC se ha verificado mediante simulación únicamente ya que no se disponía del 

hardware para pruebas. Se puede afirmar que la salida de la FPGA es correcta en cuanto a 

funcionamiento, pero no se ha podido probar la comunicación con el DAC.  

 Además, otros valores como el timing o la utilización de recursos, se observa que son correctos, 

en cuanto el primero no se genera ningún error de timing y la ocupación del dispositivo FPGA 

para el control de las balizas es bastante pequeño.  

Como se introdujo, la salida del DAC se ha probado funcionalmente, pero faltaría observar si la 

comunicación entre la FPGA y el DAC es correcto y se convierte bien la información. Para eso 

como trabajo futuro se considera importante probar dicha conexión atendiendo a los retardos 

internos y externos al SoC para probar su funcionamiento. 

En la prueba anterior se consideraba únicamente el DAC, pero otro aspecto a desarrollar es todo 

el trasmisor completo junto a los leds y comprobar que esa etapa es correcta. A pesar de eso, el 

trasmisor es solo una parte del sistema. Otro apartado importante que tendría que desarrollarse en 

el futuro es el receptor. Éste en primer lugar tendrá que calcular el tiempo de llegada para más 

adelante conseguir posicionar a este receptor en el entorno. 

Finalmente, dado que la conexión a ethernet permite variar el código de manera simple y remota, 

uno de los estudios importantes que se podría realizar puede ser el observar cuál ofrece mejor 

acceso al medio en el entorno real. De esta forma, se podrían estudiar el funcionamiento con 

distintos tipos de portadora, así como posibles secuencias que podrían utilizarse en la codificación 

de las transmisiones.  
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7 Presupuesto 
 

Para la realización del trabajo se han utilizado licencias de software y elementos hardware que 

tienen asociado un coste. El coste de estos materiales se puede observar en las siguientes tablas. 

Coste Hardware 

Nombre Vendedor Precio mínimo 

Ordenador con Intel Core i7 PC componentes 584.25€ 

Zedboard Digilent 400.44 € 

Cable Ethernet Amazon 6€ 

Precio total de recursos Hardware 990.69€ 
Tabla 8: Coste de los recursos Hardware. 

 

 

Coste Software 

Nombre Duración Precio 

Vivado Webpack - 0€ 

Matlab 1 año 800€ 

Windows 10 - 145€ 

Microsoft 365 Personal 1 año 69€ 

Precio total de recursos Software 1014€ 
Tabla 9:Coste de los recursos de Software. 

Por lo tanto, el total de gastos materiales es de: 

 Total de recursos Hardware 990.69€ 

Total de recursos Software 1014€ 

Precio total de materiales 2004.69€ 
Tabla 10: Total de gasto de materiales. 

Los costes considerando la duración de las licencias software de manera completa asciende a 

dos mil cuatro euros con sesenta y nueve céntimos. 

En cuanto a los costes de mano de obra se calculan a partir de las horas trabajadas. En este coste 

se engloban los debidos a los gastos de ingeniería y de realización de la memoria. 

Trabajo Coste por hora Total de horas Total 

Diseño y pruebas del 

proyecto 
35€ 560 horas 19600€ 

Redacción de la 
memoria 

15€ 120 horas 1800€ 

Total mano de obra 21400€ 
Tabla 11:Costes de mano de obra del proyecto. 

Por lo tanto, el coste total de mano de obra asciende a veintiún mil cuatrocientos euros. 

Con esto se calcula el coste total del proyecto en la siguiente tabla. 
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Concepto Coste 

Precio total de materiales 2020€ 

Precio total mano de obra 21400€ 

Honorarios realización del proyecto (7%) 1639.4€ 

Total 25059.4€ 
Tabla 12:Coste final del proyecto 

Por lo que el coste final contando los honorarios del colegio de ingenieros aumenta a veinticinco 

mil cincuenta y nueve euros con cuarenta céntimos.  
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8 Pliego de condiciones 
 

Para la realización del trabajo se han requerido de elementos hardware y software. Estos medios 

se introducirán en el siguiente apartado. 

Los requisitos hardware necesarios es una Zedboard de Digilent y un ordenador. El ordenador ha 

de tener unos requisitos minios para implementar y simular en Vivado. El procesador ha de ser 

Intel i5 de octava generación o un AMD Ryzen 5. Además, Matlab da la recomendación de tener 

al menos cuatro núcleos. En cuanto espacio de almacenamiento, la instalación completa de Matlab 

ocupa 30 GB y la de Vivado aproximadamente lo mismo. Puesto que el PC debe tener sistema 

operativo y almacenar programas con un disco de 256 GB sería suficiente. El gasto de GPU no 

es elevado por lo que con las gráficas integradas de Intel es suficiente. Por otra parte, el consumo 

de memoria es también alto, por lo que para un buen rendimiento se consideran 8 GB. El 

ordenador deberá tener también al menos un puerto USB para volcar el programa sobre el SoC. 

También será necesaria una tarjeta de red con un puerto Ethernet para conectarse con la Zedboard. 

Atendiendo esta vez al SoC únicamente se necesita la alimentación de 12V incluida con la FPGA 

y cables de USB y Ethernet para conectarla con el ordenador. 

En cuanto a los recursos software habrá que disponer de los programas introducidos antes: en 

primer lugar, Vivado. Debido a la mala compatibilidad entre versiones de Vivado, para poder 

abrir el proyecto y la librería con el IP se recomienda la versión 2019.1. La descarga del Webpack 

de Vivado gratuita además incluye el SDK que es el programa para la programación de los 

procesadores. Para la comunicación entre el SoC y el PC se ha utilizado Matlab. En cuanto a la 

versión se recomienda la 2019a. En cuanto al sistema operativo se recomienda Windows 10.  

Éstos son los requisitos de software y hardware necesarios para poder hacer y reproducir la 

práctica. Además, se introduce la versión de los distintos softwares para evitar problemas de 

compatibilidad al abrir los proyectos. 
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