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RESUMEN

La aparicion de una gran cantidad de estandares para comunicaciones inalambricas
como WLAN IEEE 802.11, WIMAX, GPRS, Bluetooth, etc. ha aumentado el
problema que enfrentan los disefiadores de equipos de telecomunicaciones que
requieren cada vez mas espacio en sus equipos para la adicién de nuevos circuitos
que soporten los estandares emergentes. La tecnologia Software-defined radio
(SDR) ha generado la atencién de las telecomunicaciones debido a que ofrece una
solucion al problema actual. Se basa en la idea de llevar el software lo mas cerca
que se pueda a la antena. Pretende reemplazar a todos los circuitos que realizan la
modulacion y demodulacion por un algoritmo que se ejecute en un procesador de
propésito general. Esta caracteristica le da una gran flexibilidad y adaptabilidad ante
la aparicion de nuevos estandares. Estas dos propiedades son las que se quieren
aprovechar para plantear una solucién al problema que existe actualmente en las
comunicaciones de emergencia en nuestro pais. El problema reside en la
incompatibilidad de algunos equipos para poder comunicarse debido a diferencias
en las bandas de operacion y en algunos casos al tipo de modulacién empleado. El
presente trabajo pretende mostrar una alternativa tecnolégica al problema
mencionado utilizando la tecnologia SDR. La propuesta consiste en realizar un
disefio digital basado en FPGA (arreglo de compuertas programables en campo)
que sea capaz de realizar la etapa de la modulacién y seleccion de la frecuencia
utiizando un codigo en lenguaje C. Se utilizara el CODEC WM8731 como
dispositivo para la adquisicion de la sefial de audio que sera procesada en el FPGA,
para ello se utilizara la tarjeta de desarrollo Altera DE2 Development kit como
hardware para realizar las pruebas respectivas. Todo el tratamiento de la sefal se
realizara en banda base para luego ser modulada a la frecuencia respectiva
utilizando un sintetizador digital directo. La sefial modulada se obtendra utilizando el
conversor digital/analogo ADV7123. Los resultados muestran que es posible
realizar un modulador de senales FM dentro de la banda de frecuencias de FM
comercial sin utilizar dispositivos dedicados a las telecomunicaciones. El sistema
disefado es capaz de realizar también modulaciones AM con tan sélo una variacion

del codigo del procesador.
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INTRODUCCION

En una situacion de emergencia debido a un accidente o desastre natural, las
comunicaciones son vitales en las primeras horas de la emergencia. De éstas

dependera la calidad de la ayuda que se pueda brindar.

Los equipos de comunicaciones son disefiados para operar en una banda de
frecuencias, esto quiere decir que solo podran operar en ese rango predeterminado.
En una situacion de emergencia, organizaciones como defensa civil han elaborado
un plan nacional de respuesta inmediata donde se contemplan los canales de
comunicacién que se deben establecer. El problema esta en que no todos van a
poder comunicarse a través de estos canales ya que la mayoria de equipos de
comunicaciones que se utilizan en el pais se obtienen mediante donaciones. Esto
impide que se tengan equipos que operen en la misma banda. Esto generara por

ejemplo descoordinaciones durante una emergencia entre bomberos y policias.

El presente trabajo pretende mostrar una alternativa tecnolégica al problema
mencionado utilizando la tecnologia SDR (Software-Defined Radio) que permite
disefar equipos de comunicaciones programables por software. Es decir que las
caracteristicas del tipo de comunicacion que puede realizar el equipo se define

mediante software o hardware reconfigurable.

La propuesta consiste en realizar un disefio digital basado en FPGA que sea capaz
de realizar la etapa de la modulacién y seleccion de la frecuencia utilizando un
codigo en lenguaje C. Se utilizara el CODEC WM8731 como dispositivo para la
adquisicion de la sefal de audio que sera procesada en el FPGA, para ello se
utilizara la tarjeta de desarrollo Altera DE2 Development kit como hardware para
realizar las pruebas respectivas. Todo el tratamiento de la sefal se realizara en
banda base para luego ser modulada a la frecuencia respectiva utilizando un
sintetizador digital directo. La sefial modulada se obtendra utilizando el conversor
digital/analogo ADV7123.

La selecciéon de sefiales FM como sefiales de prueba se debe a que éstas son las
que se utilizan en comunicaciones de equipos de emergencia y ademas permiten

hacer las respectivas pruebas de recepcion con un equipo comun de recepcion FM.



CAPITULO 1: LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS DE EMERGENCIAS EN

NUESTRO PAIS

1.1 Variables que limitan el desarrollo de estos equipos

Dentro del marco problematico encontramos algunas variables externas que
pueden caracterizar las comunicaciones de emergencia. Estos equipos han sido
modificados y actualizados a medida que avanza la tecnologia. Han pasado de
equipos totalmente analdégicos a equipos que utilizan sistemas digitales pero su
funcién no ha sido modificada. En el caso de nuestro pais los equipos que utilizan
los diversos servicios de emergencias son adquiridos a través de donaciones o a

través de adquisiciones del estado.

Para un correcto uso de los equipos de comunicaciones en situaciones de
emergencia el Instituto de Defensa Civil (INDECI) ha desarrollado un plan nacional
de respuesta inmediata por el Sistema Nacional de Defensa Civil (SINADECI) ante
situaciones de emergencia y/o desastre [1] que permite de alguna manera ordenar
las comunicaciones que se realicen. Dentro de este plan se considera las
frecuencias a las cuales deben comunicarse los equipos ademas contempla la

capacitacién de personal calificado para operar los equipos.

Las comunicaciones juegan un papel importante dentro del marco de respuesta
ante emergencias o desastres. Es parte del servicio que se tiene que brindar a la

sociedad frente a una necesidad como lo es la ayuda ante situaciones de riesgo.

También tenemos que tomar en cuenta que estos equipos necesitan un
mantenimiento preventivo periddico por parte de un personal técnico calificado que
permita el buen funcionamiento. Esto implica que si la tecnologia de los equipos

cambia también la capacitacion de éstos tiene que actualizarse.

Ningun equipo de comunicaciones puede operar sin las licencias que otorga el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones que vela que los equipos tengan las
caracteristicas necesarias para operar correctamente sin interferir a otras bandas
de frecuencias por ejemplo. Ademas los equipos de comunicaciones que se utilizan
actualmente siguen siendo los de hardware digital. La tendencia actual se centra en

los equipos de comunicaciones que se definen por software.



Ademas de las normas que da el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
existen también organizaciones mundiales como la ITU (International
Telecommunication Union) que dan algunas normas con respecto a equipos por
ejemplo en lo que concierne a temas de regulacién y seguridad. El tema de
comunicaciones de emergencia no puede dejarse de lado ya que es parte
importante del desarrollo de las urbes modernas. Cada dia aumenta la densidad
poblacional y las ciudades crecen rapidamente, esto aumenta la posibilidad de
accidentes o desastres de gran magnitud. Tener un sistema de comunicaciones

eficiente es la clave para que la ayuda que se les brinde sea éptima.

1.2 Proceso de comunicaciéon durante una emergencia

Cuando sucede un accidente o sucede algun desastre de gran magnitud en la gran
mayoria de casos existira algunas comunicaciones desde el lugar del desastre.
Este mensaje sera para comunicar a las autoridades competentes sobre la
gravedad de la situacion. Hasta este punto se pueden haber utilizado varios medios

de comunicacion Ej. Telefonia fija, telefonia celular, etc. por lo que no es tan critico.

Luego se producira comunicaciones desde los centros de emergencia hacia las
unidades de apoyo, cabe mencionar que estas comunicaciones por lo general se
realizan a través de medios inalambricos a una frecuencia preestablecida. Por lo
general, cada grupo de apoyo posee sus propias frecuencias de comunicaciones

esto hace imposible coordinaciéon alguna entre individuos de estos grupos.

Una vez que llegan a la zona de emergencia las personas sélo podran comunicarse
si poseen equipos de comunicaciones capaces de transmitir en la misma banda de
frecuencias. Ademas hay que agregar que solo se puede utilizar un canal para
hacer una comunicacion en un tiempo y lugar dado. Esto hace necesario el uso de
muchos canales de comunicacién que algunas veces es insuficiente dependiendo

de la gravedad de la situacion.

Un evento de gran magnitud no ajeno a nuestra realidad puede ser los periodicos
fendmenos del nifio que afectan a nuestro pais y los eventos sismicos debido a
nuestra ubicacion geografica. El hecho de no existir una comunicacion fluida
generara fallas de coordinacion o tal vez duplicidad de la ayuda haciendo mas dura

las labores de rescate.



1.3 Declaracién del marco problematico

Las comunicaciones inalambricas son de gran importancia durante una emergencia.
Estas permiten que la ayuda llegue al lugar de la emergencia en forma ordenada y
efectiva. Para lograr esto todos los elementos que participan en la ayuda de una

emergencia tienen que estar comunicados.

El problema mas comun que se presenta esta en que los equipos de emergencia de
distintas localidades poseen distintos equipos de comunicaciones por lo tanto no es
posible la comunicacion entre estas personas, generando descoordinaciones que

pueden disminuir la calidad de la ayuda brindada.

El problema de la incompatibilidad de equipos de comunicaciones en nuestro pais
pasa también por el tema de adquisicion de éstos. La mayoria de equipos que
tienen las unidades de bomberos, defensa civil, etc. son gracias a donaciones por lo

tanto no hay el cuidado necesario para hacer que los equipos sean compatibles.



CAPITULO 2: TECNOLOGIA SDR: EQUIPOS DEFINIDOS POR SOFTWARE

2.1 Introduccion

Las comunicaciones inalambricas actuales nos dan la ventaja de tener acceso a la
informacién en cualquier lugar y en cualquier momento. Estas han permitido que las
empresas dedicadas a las comunicaciones puedan aumentar rapidamente la
cantidad de sus suscriptores sin disminuir la calidad del servicio. En el caso de voz,
es comparable al servicio telefénico tradicional. La amplia variedad de tecnologias
inaldmbricas nos permite contar con una diversidad de servicios, sea de voz o
datos, sin embargo ésta a su vez trae consigo una incompatibilidad intrinseca a
éstas y problemas de gestion del espectro electromagnético. Este problema ha
causado que el centro de atencién de las telecomunicaciones se enfoque en las

comunicaciones inalambricas.

En este contexto aparece la tecnologia software-defined radio (SDR) que permite
que un equipo pueda ser configurado via software y asi poder cambiar de banda y

de tecnologia en el momento y lugar que se requiera.

El presente estudio muestra la evolucién de las comunicaciones inalambricas hasta
el contexto actual que ha generado la apariciéon de la tecnologia SDR, como una

solucién alternativa a los problemas de las comunicaciones actuales.

2.2 El concepto de software radio

El término software radio se entiende por funciones de comunicacion
implementadas por software, es decir la posibilidad de definir por software la
interfaz de comunicacion que normalmente se refieren al transmisor y receptor del
equipo de comunicaciones. Esta caracteristica, de la definicién de la interfaz via
software, implica el uso de procesadores de senal digital (DSPs) 6 FPGAs para
reemplazar el hardware dedicado y poder ejecutar en tiempo real el software

necesario.

Estas son algunas otras definiciones de otros autores acerca del software radio: [2]



1. Arquitectura flexible de transmision y recepcién, controlado y programado via

software.

2. Procesamiento de sefal capaz de reemplazar, cuanto sea posible, las funciones

de radio.

3. Transmisor-receptor donde lo siguiente puede ser definido por software:
» Ancho de banda de canal y frecuencia
» Modulacién y codificacion
» Administracion de protocolos.
» Aplicaciones de usuario
Estos parametros pueden ser cambiados por el operador de la red, el

proveedor del servicio o el usuario final.

La flexibilidad de un sistema software radio radica en su capacidad de operar en
ambientes multiservicio, es decir sin estar restringido a un estandar en particular
pero con la posibilidad de funcionar en cualquier sistema existente o en uno que
aun no ha sido definido. Es importante recalcar que el procesamiento digital de
sefiales no soélo se puede hacer en un procesador DSP, existen también
tecnologias como los FPGAs capaces de implementar estas funciones ademas de
otros procesadores de proposito general como el INMOS transputer 6 el Intel
Pentium/MMX [2].

2.3 Problemas de diseio en un equipo SDR

El desarrollo de un sistema software radio implica el logro de estas dos metas [2]:

1. Mover, en el transmisor y receptor, el borde entre el mundo digital y el analégico
a la frecuencia de comunicacion (RF), usando conversores analogo-digital y

digital-analogo, lo mas cerca posible a la antena.

2. Reemplazar los circuitos de aplicacion especifica (ASICs) con DSPs para el
procesamiento de sefal en banda base, definiendo la mayor cantidad de

funciones en software.



Actualmente, los transmisores y receptores de los equipos de radiocomunicaciones
estan basados en el tradicional esquema superheterodino (Figura 2.1), donde las
etapas de RF (radio frecuencia) e IF (frecuencia intermedia) son totalmente

analogicas.

Por el contrario un esquema ideal de un receptor SDR tiene una etapa analégica

reducida: la antena, el filtro pasabanda y el amplificador de bajo ruido (LNA).
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Figura 2.1. Un receptor tradicional superheterodino.[2]
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Figura 2.2. Un receptor SDR ideal.[2]

El receptor mostrado en la figura 2.2 es ideal por una serie de aspectos que lo

hacen dificil de realizar.

No es razonable el uso de una sola etapa de RF para un sistema multibanda, la

Unica forma de garantizar la capacidad de multibanda es teniendo mas etapas RF.

Ademas, el efecto Yitter” o rizado provocado por la conversion A/D directa de RF

hace que sea complicado su disefio.



24 Investigaciones académicas

El interés por la tecnologia SDR no sélo radica en la industria comercial y militar

también esta en lo académico.

En el Georgia Institute of Technology [3], a través de fondos del programa para el
desarrollo econdmico del estado de Georgia, EE.UU., investigadores estan
desarrollando un sistema de comunicaciones inalambricas de alta velocidad usando

SDR. El proyecto tiene dos objetivos principales:

1. Desarrollar comunicaciones inalambricas moviles totalmente adaptables.
Esto incluye la coordinacién de los cambios en la aplicacion, red, acceso y

capas fisicas de la red cuando ésta cambia de un estandar a otro.

2. Desarrollar un sistema inalambrico de alto rendimiento. Esto incluye el uso
de antenas adaptativas y algoritmos de codificacion para combatir los

efectos de las variaciones de canal en el tiempo y espacio.

Este sistema de desarrollo SDR incluye RF front-ends, ADCs, DACs, DSPs etc.
Este sirve como un prototipo funcional para la implementacion, prueba e integracion

de esta investigacion desarrollada por miembros de este instituto.

En el Laboratorio para Computer Science del Massachussets Institute of
Technology (MIT) [3] han desarrollado una computadora de bolsillo multipropésito
capaz de combinar las funciones de de un celular, conexién inalambrica a Internet,
un localizador, una radio AM/FM y receptor de TV. Es una de las aplicaciones mas
innovadoras de SDR. Este dispositivo reemplaza muchos otros dispositivos. Para
seleccionar las funciones se realiza de manera similar a la selecciéon de un
programa con el mouse con la PC. El equipo en esencia es una PC equipada con
una antena y un ADC. El hardware permite la seleccién de cualquier region de 10
MHz del espectro dentro del rango permitido del dispositivo, baja la sefal hasta una
frecuencia intermedia (I.F.) y luego la sefal es almacenada en la memoria principal

de este dispositivo para realizarle su posterior procesamiento digital de sefales.



2.5 Aplicaciones comerciales

Actualmente no existen muchas aplicaciones comerciales que mencionar, ya que
este concepto recién esta siendo aplicado a estandares comerciales. La empresa
Harris Corporation es una de las pocas que ofrece varios equipos de
comunicaciones basados en tecnologia SDR. Uno de estos es el conjunto de
equipos FALCON Il, disefiado para su uso en el campo de batalla. Integra equipos
que trabajan en las bandas de HF, VHF y UHF. Permite la interoperabilidad entre
equipos de comunicaciones para operaciones militares tacticas tierra — tierra, tierra

- aire y tierra-satélite.

FALCON II:

Disefiado para transmitir su mensaje.

B

LCON lI: equipo SDR comercial.[4]
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2.6 Beneficios de la tecnologia SDR

Uno de los principales beneficios es la reduccion de costos. Tradicionalmente los
equipos de comunicaciones se producian en base a circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC) pero estos tienen una alta inversion inicial por lo tanto
para hacerlo econdmicamente viable se deben producir a gran escala. Con la
tecnologia SDR se pueden reducir los costos ya que se van a reducir la cantidad de
ASICs usados en el equipo y la produccion a baja escala no es tan costosa. A esto
ultimo ha contribuido mucho el uso de FPGAs que ya no se toman como chips para
prototipos sino que han llegado a una madurez tal que puede ser usado en

productos finales.

Otro aspecto importante es el hecho que el equipo haya sido definido por software

implica que si ha ocurrido un error en el disefio (caso cada vez mas probable




debido al aumento de la complejidad en los estandares), éste puede ser corregido

sin tener que cambiar el hardware.

La alta adaptabilidad al medio de los equipos basados en tecnologia SDR le
permite prolongar el tiempo de vida que tendra el equipo. Estandares posteriores a
la creacion podrian ser insertados en el equipo con una simple actualizacion de

software.

2.7 Sintesis sobre el asunto de estudio

La tecnologia SDR se encuentra en su primera etapa y se proyecta como una
alternativa de solucion al problema de las comunicaciones actuales. Todavia
existen muchos obstaculos que resolver pero el avance en este campo de las
telecomunicaciones cada vez es mayor. La evolucion del concepto de SDR desde
su primera aparicion en el mundo cientifico ha tenido algunas modificaciones
debido al contexto actual de la tecnologia necesaria para la implementacién de ésta
[5]. Nos podria traer muchos beneficios pero también hay que aclarar que se tiene

que pagar un precio por tan alta flexibilidad.

2.8 Conceptos Generales acerca de un equipo definido por software

2.8.1 Egquipos de Comunicaciones inalambricas

2.8.1.1 Comunicaciones inalambricas comerciales

Existen muchos estandares y protocolos para comunicaciones inalambricas que
nos brindan soluciones a las necesidades de comunicaciones. Esta tendencia ha
generado un uso indebido del espectro electromagnético. Existen varios tipos de
comunicaciones inalambricas: conexion punto a punto, punto a multipunto, de

jerarquia simple y de jerarquia multiple.

En la siguiente figura se muestra el contexto actual de las comunicaciones

inalambricas comerciales:
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Figura 2.4. Contexto actual de las comunicaciones inalambricas. [6]

Actualmente tenemos comunicaciones inalambricas de todo tipo y en todo lugar.
Tenemos comunicaciones con satélites para obtener nuestra ubicacion, Global
Positioning System (GPS), también tenemos redes celulares que trabajan con
diferentes tecnologias, Global System of Mobile Communications (GSM), Code
Division Multiple Access (CDMA). Tampoco debemos olvidarnos de las nuevas
tecnologias en redes inalambricas como Wifi o WiMax. Cada una de estas tiene una

ubicacién dentro del espectro electromagnético con su respectivo ancho de banda.

2.8.1.2 Comunicaciones inalambricas militares

Se aplican para las comunicaciones tacticas entre los diferentes elementos de una
fuerza militar. Esta comunicacion debe ser lo mas rapida y fluida posible pero ya
que los equipos no trabajan en la misma banda ni utilizan el mismo protocolo
entonces esto resulta algo dificil. Existen tantos protocolos como equipos de

comunicaciones existen en las fuerzas armadas.

2.8.2 Tecnologia SDR

2.8.2.1 Definicion

Todavia no existe un consenso acerca de una definicion exacta pero muchos
autores concuerdan que tiene que ser una arquitectura flexible de transmisién y
recepcion controlada y programada por software. Otra caracteristica debe ser que

el procesamiento digital de sefales debe ser capaz de reemplazar las funciones de

11



radiocomunicacion que tradicionalmente se realizaban con hardware especifico. La
capacidad para que el equipo pueda ser configurado dinamicamente a distancia no

es caracteristica esencial de todos los autores [2] [9].

2.8.2.2 Arquitectura

Concepto original

La arquitectura original planteada pretende que todas las funciones del equipo se
realicen mediante procesamiento digital de sefales y por lo tanto colocar los

conversores digital — analégicos y viceversa lo mas cerca posible a la antena.

Nuevas Tendencias

El gran problema de la arquitectura original es su inviabilidad tecnoldgica, no es
posible aun tener los componentes necesarios para tal implementacion. Se
plantean multiples soluciones usando componentes de hardware especifico que

permitan llegar a una aproximacion.

2.8.3 FPGA

2.8.3.1 Definicion

Por sus siglas en inglés es un arreglo de compuertas logicas programables en
campo capaz de sintetizar funciones logicas programadas por el usuario final.

Puede implementar todo tipo de funciones légicas combinacionales y secuenciales

[7].

2.8.3.2 Arquitectura de un FPGA

Los FPGAs son producidos a base de celdas logicas interconectadas. Dependera
del fabricante el nombre que se le asigne a esta unidad basica. Estas unidades
basicas por lo general estan compuestas por flip-flops, multiplexores y LUTs (look
up tables) que le permiten generar cualquier tipo de funcién légica. La estructura

tipica de un FPGA se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.5. Arquitectura genérica de un FPGA. [7]

En la actualidad, los FPGAs también poseen bloques de memoria embebidas en el

chip. Esta memoria puede ser de dos tipos:

1. Memoria implementada usando LUTs. Denominada Distributed RAM

(Random access memory) [7].

2. Memoria usando bloques designados para tal fin. Denominada Block RAM

[7].

Ademas poseen circuiteria especializada en hacer el enrutamiento de las sefales
internas del FPGA. Existen rutas especiales para el uso de sefiales importantes en
los circuitos digitales como por ejemplo la sefial de reloj para disminuir los
problemas de llegada de la sefal de reloj a destiempo conocido como clock skew y

violaciones de los tiempos de seteo y retencion [7][8].

Los pines de este dispositivo pueden ser configurados como entradas o salidas y

todos poseen registros para poder almacenar estos valores. (Buffered pins).
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Las ultimas versiones de estos dispositivos contienen ademas procesadores
embebidos dando como resultado un verdadero sistema en el chip (System on
Chip).

2.8.3.3 Arquitectura del FPGA EP2C35 de Altera

El FPGA EP2C35 utilizado en el presente trabajo pertenece a la familia Cyclone I
que esta basada en un proceso de 1.2V, 90-nm SRAM. Posee una alta densidad de
elementos logicos (LEs) que alcanzan los 68416 y contiene memoria RAM

embebida que alcanza los 1.1Mbits de capacidad [14].

Los FPGAs de esta familia poseen multiplicadores embebidos de 18 x 18 bits,
PLL’s para la administracion del reloj del sistema e interfaces externas de alta
velocidad para la conexién con memorias SRAM y DRAM. La cantidad de cada uno

de estos componentes dependera del dispositivo elegido [14].

Este FPGA contiene una arquitectura bidimensional compuesta por filas y
columnas, entre las cuales se encuentran los bloques de logica. En el perimetro del
dispositivo se encuentran los IOEs (Input Output Elements), que permiten el manejo
de las senales de entrada y salida. Las interconexiones de filas y columnas
permiten que se transmitan las sefales eléctricas entre los distintos componentes.
Los arreglos logicos estan organizados en LABs (Logic Array Blocks), que son un
conjunto de LEs; bloques de memoria (M4K) y multiplicadores embebidos. La

disposiciéon de estos elementos se encuentra en la figura 2.6.

14



IOEs

Multiplicadores
embebidoz
IOEs Arregloz Arregloz Arregloz A{m_ag.'os
logicos légicos légicos logicos
Blogues MK
IOEs

Figura 2.6. Diagrama de bloques del FPGA Cyclone II. [14]

Blogues M4K

Cada LE esta compuesto principalmente de un registro programable y de un LUT

(Look up table) de 4 cuatro entradas. En el caso que se desee implementar una

funcién combinacional, la salida del LUT evita pasar por el registro y se conduce

directamente a la salida del LE.

El registro programable puede ser configurado como tipo D, T, JK o SR. Ademas,

tiene entradas de data, clock, clock enable y clear. Se puede elegir una de las dos

sefiales de reloj (labclk1 o labclk2) para controlar el registro. Si se elige la sefial

labclk1, entonces la sefial labclkenal es la que funciona y viceversa. Otra

caracteristica importante es que la salida del registro puede retro alimentar al LUT.

La estructura de un LE se muestra en la figura 2.7.
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2.9 Modelo Teodrico

Teonologia a emplear Arquitecturas SDR

\4 B

/
| Equipode |

‘comunicaciones
H H - \\ SDR /
lenguaje de descripcion | /
COLETELITG ) Ny . Teoria de Comunicaciones
- Inalambricas
ysmé\ite

) ) Area regional
- d

Figura 2.8. Grafica del Modelo Tedrico.

Para poder disefar un equipo SDR se tiene que tomar en cuenta el desarrollo
tecnolégico que se viene dando en las comunicaciones inalambricas, sin esto no se
entenderia claramente que se tiene que hacer. La teoria de comunicaciones
inalambricas nos va a dar los conceptos necesarios para el desarrollo de un equipo
de comunicaciones digital, como por ejemplo las arquitecturas que existen para el
desarrollo de estos equipos asi como las regulaciones que existen para los

estandares actuales de comunicaciones inalambricas.

Existen  arquitecturas definidas para realizar procesos como |la
modulaciéon/demodulacién, la codificacion de linea, la multiplexacién digital

sincrona, el control de errores, etc.
La tecnologia SDR posee una arquitectura ideal original de la cual han ido

desarrollandose las actuales. Depende de la aplicaciéon que se le quiera dar a la

tecnologia SDR existira una arquitectura adecuada.
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Toda esta idea de realizar equipos de comunicaciones definidos por software no
podria ser realizable sino fuera por la tecnologia actual. Los FPGAs se presentan
como los dispositivos idoneos para implementar las arquitecturas SDR. Los FPGAs
son dispositivos légicos programables capaces de implementar cualquier funcion
l6gica (combinatoria o secuencial) con la propiedad de ser reconfigurado cuando se
requiera. De nada serviria tener un dispositivo programable sino tuviera ese alto
desempeno que tienen los FPGAs actuales para poder implementar estas
arquitecturas SDR que requieren de una alta capacidad de procesamiento. Los
FPGAs son configurados por el usuario, pero es éste el que debe decidir como es

que los va a configurar.

Es aqui que entra a tomar protagonismo el lenguaje de descripcion de hardware
que usemos para tal tarea. Existen diversidad de maneras para hacer esto, una de
éstas es el VHDL (Very High Speed Hardware Description Language). Se requiere
el conocimiento de la sintaxis que posee el VHDL y ademas conocer cuales partes

de la sintaxis del VHDL pueden ser implementadas en un FPGA.

210 Definiciones operativas

2.10.1 Indicadores Cuantitativos

¢ Frecuencia maxima de operacion

La frecuencia maxima de operacion nos permitird saber si es posible la
implementacién del sistema. Este parametro es proporcionado por el sintetizador

del entorno de descripcion de hardware.
Cantidad de LEs: Es un parametro referido al area utilizada por el sistema

disenado. Esta area para el caso de un FPGA se contabiliza mediante la cantidad

de elementos légicos utilizados 6 LEs.
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CAPITULO 3: DISENO DE LA ARQUITECTURA PROPUESTA PARA EL

MODULADOR FM

3.1 Hipétesis de la investigacion

3.1.1 Hipoétesis principal

Dado que actualmente los sistemas de comunicacion implementados utilizan
equipos que estan disefiados para trabajar a una frecuencia definida del espectro
electromagnético (E.M.) y ademas la aparicion de nuevas tecnologias de
comunicacion inalambrica generan la saturacion y el uso indebido del E.M.
entonces se plantea el disefio de un modulador FM definido por software que

permita programar la frecuencia de operacion.

3.1.2 Hipoétesis secundarias

1) En la actualidad el desarrollo de los procesadores digitales de sefiales hace
posible la implementacion de sistemas de comunicaciones SDR en hardware
programable en tiempo real por ello se plantea el disefio de un sistema embebido
en el chip (SoC) que verifique esta afirmacion utilizando uno de estos dispositivos

en este caso un FPGA.

2) La etapa de procesamiento de la sefial, que en un equipo de tecnologia SDR se
realiza mediante software, se puede realizar utilizando hardware flexible que pueda
ser reconfigurado. Se propone mostrar una arquitectura que realice el procesado de

la senal en tiempo real en un FPGA.

3) Las pruebas se realizaran utilizando tarjetas de desarrollo que permitan mostrar
el funcionamiento del bloque de procesado de senal. Para esto se pretendera
utilizar frecuencias que se utilizan en comunicaciones de equipos de emergencias

en nuestro pais.
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3.2 Objetivos de la investigacion

3.2.1 Objetivo general

Disefiar un modulador FM SDR que permita la transmision de una sefal analdgica a
una frecuencia especifica. En este caso frecuencias que son utilizadas por equipos

de apoyo civil como bomberos.

3.2.2 Objetivos especificos

1) Disefiar el médulo en VHDL que sea capaz de modular una sefal analdgica de
radiocomunicaciéon utilizando datos obtenidos de un computador (sonido pre-

grabado) y de un micréfono.

2) Disefiar utilizando un lenguaje de programacién C que sea ejecutado por el
procesador embebido del sistema y que realice el control del flujo de datos en el

sistema y la adaptacion de la sefial de audio.
3) Realizar pruebas utilizando las bandas de frecuencias que se utilizan en

comunicaciones de emergencia haciendo uso de la tarjeta de desarrollo DE2 Altera

Development Kit.
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3.3 Desarrollo del hardware del sistema

El disefho del hardware del sistema se realizé utilizando la herramienta SoPC

Builder del Quartus Il [9] y utilizando el lenguaje de descripcién de hardware VHDL.

Para este sistema se han usado médulos estandar de la herramienta y los que

provee el programa universitario de Altera. El esquema general del sistema es el

siguiente:

Procesador

On-chip

embebido Nios Mem (M4Kk)

l

!

Avalon switch fabric

1

|

!

SENAL DE_’ Audio_cor DDS

AUDIO €

Video Chip
DAC

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema.

SENAL
MODULADA

La herramienta SoPC builder nos brinda la plataforma para crear el sistema

embebido. En esta herramienta encontraremos los moédulos necesarios para poder

integrar componentes como el procesador Nios I, memorias RAM embebidas, otros

periféricos, etc. Pero ademas de esto también nos permite interconectar los

modulos que han sido disefiados con VHDL. Esta herramienta utiliza la arquitectura

de un bus propietario de comunicaciones internas para poder interconectar todos

los moédulos del sistema. Este bus es llamado Avalon Switch Fabric. Posee un

conjunto de senales y logica digital para comunicar los médulos esclavos o

maestros, entre los cuales se encuentra la decodificacion de la direccion,

multiplexacién de las sefales de datos, generacion de estados de espera, arbitraje

del bus y controlador de interrupciones.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques del bus del sistema.[9]
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Figura 3.3. Arquitectura del sistema en el entorno del SOPC Builder.

3.3.1 Sintetizador Digital Directo (DDS)

Este modulo nos permite modular en frecuencia la sefial de audio y en general nos
permite la generacion de sefales periddicas. Este bloque también es conocido
como oscilador controlado numéricamente o NCO. Existen varios métodos para
generar una sefial analdgica como el uso de PLLs. Las ventajas de este método
sobre los otros estan tanto en el consumo de potencia y el control fino de la
frecuencia de salida debido a su naturaleza digital [10]. En este caso se ha
realizado un disefio personalizado para trabajar con el ADC del CODEC de audio
[12] y el DAC del chip de video [13]. El principio de funcionamiento del DDS es
acumular un cambio de fase a una frecuencia mayor o igual al doble de la
frecuencia a generar (Principio de Nyquist). Con lo anteriormente mencionado se
genera la forma de una onda digitalizada utilizando una conversor de fase a
amplitud. Este conversor es una tabla de valores almacenados en una ROM. Con
esta tabla podemos generar cualquier tipo de onda periddica. Este médulo va a ser
utilizado para generar una sefal senoidal de pruebas y para generar la sefal
portadora del sistema, que en este caso sera una sefal cuadrada debido a

limitaciones del DAC.
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A continuacion se muestra la estructura disefiada del DDS:

Entrada m
de fase m n c hacia el
D Q // // 0 +-
> %OSH DAC
( CLR
clock = Tabla
reset n m» , ROM
7/
m

Figura 3.2. Estructura del DDS.

Donde m representa la cantidad de bits de la entrada de fase que permite controlar
la frecuencia. n representa los n bits mas significativos de m. Es un truncamiento
que permite una reduccion significativa de la tabla ROM y también genera un
problema explicado mas adelante. o representa la cantidad de bits de salida que
van hacia la entrada del DAC. De la gréafica anterior se puede deducir que la

formula para el calculo de la frecuencia de salida es la siguiente:

F
Fy=A0"—00 )

Donde:

- A@ representa el cambio de fase.

- I, es lafrecuencia de actualizacion del registro, en este caso la frecuencia del

Ci
reloj del sistema.

- m es la cantidad de bits del cambio de fase.

El truncamiento de los n primeros bits a la salida del registro van a generar

componentes espectrales no deseados a la salida. El peor caso (analizado en [14] y

en [15]) aparecera cuando A@ sea un mdltiplo de 2" y la magnitud del mayor
componente se definira como:

para m-—n>4:
WCSM ~6.02*n(dB) (2)

A continuacién se describiran los moédulos principales que componen el DDS.

24



3.3.1.1 Acumulador de fase

Este pequefio modulo permite generar el incremento de fase que se necesita para
generar la senal que deseamos. La salida de este mddulo sera la entrada de la
direccién de la memoria ROM que contiene la tabla de conversiéon de fase a
amplitud. Esta compuesto por un sumador de 16 bits y un registro de igual cantidad
de bits, posee una senal de reset asincrono y la entrada del valor de la fase o

palabra de ajuste de frecuencia.

Entrada _ 16
de fase 7 16 8
+ D Q
— >
( CLR
clock = T
reset n m»
//
16

Figura 3.3. Acumulador de fase.

Para entender el funcionamiento de este bloque podemos imaginarnos la onda
senoidal como un vector rotando alrededor de un circulo de fase (Figura 3.4) Cada
punto designado en la rueda de fase corresponde a un punto equivalente dentro de
un periodo de la onda senoidal. A medida que el vector se desplaza por la rueda, el
seno del angulo generado correspondera a un valor de la onda generada. Una
vuelta completa a esta rueda a una velocidad constante corresponde a un periodo

completo.

Tamarno del
salto M

000...0

111...1

Figura 3.4. Rueda de fase digital.
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3.3.1.2 Conversor de fase a amplitud

El conversor de fase a amplitud se basa en una memoria ROM implementada en el
FPGA utilizando los bloques de memoria M4K [16] del CYCLONE Il. Para crear esta
ROM se utilizd el MATLAB para crear una funcion que generara de manera
automatica el codigo en VHDL de la ROM segun las recomendaciones de disefio de
la compania Altera para la correcta sintesis de ROMs [17]. En este caso la funcion
que se implementa en esta ROM es la funcién seno y una onda cuadrada. Para la
ROM que implementa la funcion seno se disefaron dos arquitecturas distintas. La
primera implementa un periodo completo de la funcion seno (figura 3.6), mientras
que el otro sélo implementa un cuarto de la onda (figura 3.7). Con esta ultima,
logramos una compresion de ROM de 4 a 1. Para el caso de la onda cuadrada, en
realidad no se implementa una ROM sino mas bien un comparador de la salida del
acumulador de fase truncada con un valor umbral. El valor umbral de este
comparador es la mitad del valor maximo que se puede generar este acumulador

de fase truncado para generar una onda cuadrada.

%OSH

Figura 3.5. Conversor de fase a amplitud.

600

400 f----

f‘
200 - 4
ul\“HHH

200-,, ......... <
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500 i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.6. Valores para la tabla de periodo completo.
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Figura 3.7. Valores para la tabla de arquitectura con técnica de compresién de

simetria de cuarto de onda.

La compresion de la ROM provocara que la arquitectura sea modificada levemente,
ya que se necesitara légica combinacional adicional para la generacion de la onda
completa a partir de so6lo un cuarto de la onda. En las figuras 3.8 y 3.9 se muestra la
sintesis RTL del Quartus Il del DDS para ambas ROMs.

En la figura 3.8 se observan resaltados en color rojo 10 multiplexores que
representan la ROM. El sintetizador opt6 por este tipo de implementacién debido a
la cantidad de bits que tiene cada valor de la ROM. En el primer caso (figura 3.8) se
utilizé 8 bits para representar cada valor de la ROM mientras que en el segundo
(figura 3.9) se optd por 16 bits. Hay que mencionar ademas que un requisito para
que el sintetizador pueda inferir una ROM e implementarla en los bloques de
memoria M4K es registrar la entrada de direccion de la ROM. Esto se cumple ya

que la direccion de la ROM es la salida del registro de acumulacion de fase.
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3.3.2 Procesador Nios Il

Este procesador no es un procesador que se encuentre fisicamente dentro del
FPGA. El procesador Nios Il es considerado un “core”, es decir que es un
procesador realizado en un lenguaje de descripcién de hardware y puede ser
implementado en la mayoria de FPGAs del fabricante. Es un procesador del tipo
RISC - Harvard con un ancho de bus de datos y de direcciones de 32 bits. Muchos
de sus parametros son configurables a través de la herramienta SoPC Builder de
Altera [11]. Este core ofrece tres conjuntos de opciones posibles: Niosll/e
(econdmico) que posee el menor consumo en elementos légicos y alcanza un
desempeiio de mas de 5 DMIPS (Dhrystone MIPS) @ 50 Mhz [18], Niosll/s
(estandar) que posee un consumo medio en elementos légicos y alcanza un
desempeio de mas de 25 DMIPS @ 50 Mhz [18]. Cabe mencionar que ademas te
permite configurar multiplicadores y divisores como co-procesadores y una memoria
caché para la memoria de instrucciones. El ultimo modo de configuracion es el
Niosll/f (rapido) con un alto consumo de elementos logicos y con un desempefio de
mas 51 DMIPS @ 50 Mhz [18]. En este caso se utilizd la version rapida del
procesador porque se necesita velocidad en la ejecucién de las instrucciones de
gestion y control de los dispositivos ya que la velocidad de los datos que provengan
del ADC va a ser alta. Se ha deshabilitado las cachés de instrucciones y datos para

reducir la complejidad del sistema y facilitar su simulacién y verificacion.

Tabla 3.1. Caracteristicas del procesador Nios 11.[19]

Caracteristica - Qore ,
Nios II/f Nios Il/s Nios ll/e
Balance rendimiento/
Objetivo Rendimiento area Area minima
Rendimiento’ Max. DMIPS® 220 128 31
fmax 188 170 201
Bus de datos y direcciones 32 bits 32 bits 32 bits
Segmentacion 6 etapas 5 etapas ninguna
Espacio de direcciones externo 32 Gigabytes | 32 Gigabytes 32 Gigabytes
512 bytes - 64
Instrucciones Kbytes 512 bytes - 64 Kbytes | ninguno
Caché 512 bytes - 64
(configurable) | Datos Kbytes Ninguno ninguno
Area 8§332§u Stray | X< 1800 LEs  [x< 1400 LEs x < 700 LEs
Stratix Il Xx<1050 LEs |[x<950LEs x <500 LEs
Nota:

1. El rendimiento varia dependiendo de la arquitectura del FPGA. Los numeros mostrados

le pertenecen al FPGA Stratix II.

2. DMIPS = Dhrystone MIPS (Utilizando el Benchmark Dhrystone 2.1)
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Figura 3.10. Diagrama de bloques del procesador Nios Il. [20]

Interfaz Serial Estandar de Comunicacién (JTAG UART)

Este periférico nos ayudara a realizar la depuracion del cédigo mientras se esta en

la etapa de pruebas. Realiza una interfaz serial entre el computador y el procesador

que nos va a permitir detener la ejecucion del procesador y ejecutar linea a linea el

coédigo. Ademas a través de éste podremos tener acceso a los valores de los

registros internos del procesador. De esta manera se eliminara también la

necesidad de una conexién serial RS-232 para el envio y/o recepcion de datos con

el computador. Esta conexién se establece a través del protocolo JTAG que en el

caso de la tarjeta de desarrollo DE2 esta implementada a través de una

comunicacion USB.
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JTAG Connection to Host PC

Altera FPGA
JTAG UART Core
Registers
Data | Write FIFQ JTAG
) [ 0oe | | WiteFFO s T
Avalon-MM slave > Interface
intertace | control || =] Read FIFO |
to on-chip
logic < IRQ
Other Nodes Using JTAG
Interface (e.g. Another JTAG UART)

. Built-In Feature of Altera FPGA
D Automatically Generated by Quartus I

Figura 3.11. Diagrama de bloques del médulo JTAG UART.

3.3.4 Periférico paralelo de entrada y salida

Este periférico nos permitira conectar el médulo DDS al sistema con el Nios Il. Se
utilizaran dos de estos modulos, uno de 32 bits configurado como salida que ira
conectado a la entrada del médulo DDS y uno como entrada de 16 bits que

permitira capturar los valores del ADC del audio CODEC.

- a3z
ﬁq.falnn MM( address -

interface | _dag data —
to on-chip\ _ contral out >

logic | I .
\
interruptmask
¢ IRQ

edgecapture

Figura 3.12. Diagrama de bloques del médulo de entrada / salida.
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3.3.5 Médulo de Audio

Este moédulo nos va a permitir enlazar los puertos del CODEC de audio WM8731

[12] al sistema disefiado. Se compone principalmente de dos sub-mddulos, uno

encargado de la configuracion del dispositivo a través de una comunicacion

utilizando el protocolo 1°C y un médulo encargado de establecer la comunicacién de
los datos con el CODEC.

3.3.5.1 Sub-moddulo de confiquracion del CODEC

La funcién principal de este modulo es la de realizar todos los parametros de

configuracion del dispositivo. En la tabla 3.2 se muestra el mapa de registros

configurables del CODEC de audio.

Tabla 3.2. Mapa de registros de configuracion del CODEC.[12]

DIRECCION DATOS
B|B|B|B|B]|B
R S [ 2 ol ol ol B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BoO
LRIN | LIN
Ro|lolololololo A S 0 LEFT LINE IN VOLUME
RLIN | RIN
Rt |o|ololo|olo RNt A 0 RIGHT LINE IN VOLUME
LRHP
Re|o|o|lolo]| ol Bo | LzceN LEFT HEADPHONE VOLUME
RLHP
R | o|o|lolo]| o] Ao | RZCEN RIGHT HEADPHONE VOLUME
SIDE | DAC | BY MUTE | MIC
Re |o|ololo|1]o 0 sipeatT | SOF | DA% | BY [inseL [ MUTE | NI
Rs | ol o|lo|o]|1]o 0 0 0 0 |HPOR|DACMU| DEEMPH ﬁgg
PWR | CLK | osC | ouT ADC | MIC | LINEIN
R6 010100} 1])1 O | off |outpp| PD | PD |PACPD | o’ | pp | PD
BCLK LR
R7 oo |lolo]| 1|1 0 Sl Ms o | LRP WL FORMAT
CLKO | CLKI USB/
Re | o|olo|1]|0]o o | TEO | Sh SR BOSR | oo
RO | of]o]|]o]|1]o0]o0 0 0 0 o | o | o | o 0 |ACTIVE
R15 0 1] 1 |1 RESET

Estos registros son de 16 bits, donde los 7 bits mas significativos representan la

direccién del registro. EI CODEC soporta dos modos de comunicacién para la

interfase de configuracion, el modo compatible con SPI y el modo compatible con

I°C. El modo se selecciona utilizando el pin 25 del circuito integrado (figura 3.13).

En este modo el dispositivo se comporta como esclavo. El pin 26 permite escoger

entre dos direcciones para el dispositivo.
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El circuito se disefd utilizando como referencia los circuitos desarrollados por el
fabricante de la tarjeta de desarrollo y se basa principalmente en una maquina de
estados y un circuito generador de la trama de bits serial I°C tanto para la sefial de

sincronia SCL como también la senal de datos serial SDA.

=

I — —— — -
- o ’ A g15.9% ACK A S BICK
SDIN l". R ADDR RIW % ACK K(l DnTJ.F- _rL 3 - (CH, A D Th E}? o "'\. CK : /
|
o ) ; |

— 1 R —, Y — ft — = o

sk 1/ N\ S S ./ \_J AR
START STOP

Figura 3.14. Diagrama de tiempos de una comunicacién 1°C.[12]

3.3.5.2 Sub-mdédulo de comunicacion con el CODEC

Este médulo es el que permite enviar los datos hacia el DAC y recibir la sefial de
audio digitalizada del ADC. EI CODEC posee 4 modos de operacion: justificado a la
izquierda, justificado a la derecha, 1°C y DSP. El circuito disefiado opera utilizando
el primer modo ya que asi se ha configurado en el registro de configuracion
respectivo. El disefio de este circuito esta basado en los circuitos desarrollados por

el fabricante para el control del CODEC de audio.

1ifs

LEFT CHANNEL RIGHT CHANNEL

DACLRCY
ADCLRC

BCLK Mm Mm S MJ‘L

DACDAT ™" T 1 1 1 | | [ |77y ey
=~ K1 1) I I |

MSB LsSB MsSB LsSB

Figura 3.15. Modo de operacion justificado a la izquierda. [12]

3.3.6 Modulo controlador de seiiales de reloj del sistema

Este modulo se encargara de generar las sefiales de reloj correspondientes para
los circuitos integrados de audio y video. Para el CODEC de audio, la senal de reloj
esta relacionada con la frecuencia de muestreo. Para obtener una frecuencia de

muestreo de 48 Khz se utilizara una sefial de reloj de 12.288 Mhz (segun
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especificacion de la hoja de datos del fabricante [12]) obtenida del reloj del sistema.
El chip de video necesita una sefal de reloj de 25 Mhz. Para lograr estos
requerimientos se utilizd uno de los cuatro bloques de PLL que posee el FPGA
Cyclone II. Cada uno de estos bloques tiene la posibilidad de generar tres sefales
de reloj a partir de una sola referencia. La referencia de este bloque sera la sefial
del cristal de 27 Mhz que se encuentra en la tarjeta de desarrollo. Se utiliz6 la
Megafuncion de Altera ALTPLL a través de la herramienta MegaWizard Plug-in

manager.

Hacia el
27 Mhz codec de

audio 15 88 Mhz

RN EnininE
_ c0O —
— inclock 1 25 Mhz
Desde el Cl
oscilador P LL

Hacia el

DAC de
videc

Figura 3.16. PLL implementado.

3.3.7 Memoria RAM embebida

Este mdédulo nos permitira implementar una memoria RAM embebida en el FPGA
utilizando los bloques M4K. En esta memoria se colocaran las instrucciones y los
datos que ejecutara el procesador. El modulo permite implementar la memoria
utilizando elementos logicos o usando los bloques M4K pero se han utilizado éstos
ultimos debido a la velocidad de lectura y escritura que se requiere para el sistema.
Con los bloques M4K se pueden obtener velocidades de hasta 250 Mhz. Este
modulo se instancia desde la herramienta SoPC Builder. La comunicacion del
procesador con esta memoria se realizara a través de dos buses independientes

para el intercambio de datos e instrucciones.

3.3.8 Moddulo de Video

Este modulo nos permite configurar los parametros del chip de video. En este caso

se desactivaran todos los pines correspondientes al control y sincronia de los
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pixeles hacia la pantalla ya que sélo utilizaremos los DACs del mencionado

elemento.
Regat Clock  Pueel Clock
Aualon
Switich ] VEA DAC
Fakric Caoniroller Maodule
Signals I | I
N Character Buffer
Fiel Buffer (On-Chip Memory)
To SEAM
Figura 3.17. Diagrama de bloques del médulo de video.
34 Desarrollo del software del sistema

Hacia el
monitor VGA

+

En esta etapa del disefio se utilizd la herramienta Nios Il IDE de Altera. Esta

herramienta permite gestionar la plataforma necesaria para desarrollar el software

del sistema. Utiliza un conjunto de drivers que controlan al hardware.

User Program

C Standard Library

HAL API

Device
Diriver

Device
Diriver

Device
Diriver

Mios || Processor System Hardware

Figura 3.18. Diagrama de bloques de la interfaz hardware-software. [22]
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3.41 Capa de abstraccion de hardware (HAL)

Esta es la que permite disefiar el software del sistema sin tener una dependencia
fuerte sobre el hardware. Permite el uso de funciones de alto nivel (Lenguaje C)
para interactuar con el hardware. Estas funciones se basan en el control de los

registros que la mayoria de mdodulos posee.

3.4.2 Descripcion funcional del cédigo principal

La funcion principal del programa que se ejecute en el procesador, sera unicamente
de gestion y control de flujo de datos. Se utilizara el procesador para la inicializacion
de los dispositivos externos al FPGA como el CODEC de audio y el chip de video. A
continuacion se muestra el diagrama de flujo general del lazo principal. Debido a
que este programa se ejecuta indefinidamente, se utilizaran algunas opciones que

provee el compilador para reducir el tamafo del cédigo ejecutable.

INICIO

%4
Captura de Datos del

ADC
(audio_codec)

v

audio(t) = acondicionamiento(audio(t))

Colocar Datos en el DDS

Figura 3.19. Diagrama de flujo del software.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DEL DISENO PROPUESTO

Luego de haber estructurado el disefio final del sistema y siguiendo el flujo de
disefo en FPGASs, consistente en realizar la descripcion de los modulos a utilizar de
manera independiente, se procedidé con la simulacién de los bloques funcionales
independientes utilizando el simulador ModelSim y el simulador propio del Quartus
Il. La interfaz utilizada para hacer la configuracion del FPGA fue el USB utilizando el

protocolo de comunicacién JTAG.

4.1. Resultados de simulacion de los médulos independientes

Se realizaron las simulaciones de los médulos disefados utilizando el simulador
propio del Quartus Il. Los médulos pertenecientes a la herramienta SoPC Builder no
han sido simulados debido a que ya cuentan con una validacion de su

funcionamiento de parte del fabricante.

4.1.1. Sintetizador digital Directo (DDS)

Se simularon los dos disefos propuestos para este médulo. El primero utilizando
una ROM sin compresion y el segundo utilizando una compresion de simetria de
cuarto de onda. La compresién utilizando simetria de cuarto de onda consiste en
aprovechar la simetria que posee una onda senoidal. Por lo tanto sélo es necesario
almacenar en la ROM un cuarto de periodo de la onda y asi obtener una
compresion de 4 a 1. La compresion es importante ya que casi el 90 % del area que
ocupa un sintetizador digital directo en una implementacién digital se debe al
tamafio de la ROM.

La descripcidn de los pines de entrada y salida son los siguientes:

Tabla 4.1. Descripcion de las entradas y salidas del médulo DDS. [elaboracién

propial]
Moédulo Funcién
DDS Generacion de sefial modulada
Entrada Funcién Cantidad de bits
reset n Sefial de reseteo asincrono | 1
del bloque activado en baja.
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clock_50 Sefal sincronia de reloj 1
delta_fase Indica la variacion de la fase. 32

Salida Funcién Cantidad de bits
salida Datos con la sefial modulada 10

Tabla 4.2. Descripcion de los parametros del médulo DDS. [elaboracion propia]

Parametro

Descripcion

ancho_palabra_in

Cantidad de bits de la entrada delta_fase.

ancho_palabra_out

Cantidad de bits de la salida salida.

bits_nousados

Cantidad de bits que seran descartados por el
acumulador de fase.

Parameter

ancho_palabra_in

ancho_palabra_out

bitz _nouzados

Figura 4.1. Sintetizador digital directo.

Los resultados de consumo de area se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Resultado de la sintesis del DDS. [elaboracion propial

Resumen de utilizacion del FPGA EP2C35F672C6

Sin compresién

Con compresién

Frec.
Utilizacién | Max.
Utilizacién de l6égica Usada [Disponible (%) (Mhz)
Total de elementos légicos 32 33216 <1%
Total de pines 44 475 9% 264.48
Total de bits de memoria (M4K 2560 483840 <1%
Resumen de utilizacion del FPGA EP2C35F672C6
Frec.
Utilizacion | Max.
Utilizacion de ldgica Usada | Disponible (%) (Mhz)
Total de elementos l6gicos 49 33216 <1%
Total de pines 44 475 9% |170-88
Total de bits de memoria (M4K) 640 483840 <1%
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O ROM sin compresion

m ROM con compresion

Total de elementos ldgicos
LEs

Figura 4.2. Comparacién del consumo de elementos légicos

3000 %

2500

2000

1500

@ ROM sin compresion
1000

@ ROM con compresion

500

0

Total de bits de memoria
(M4K)

Figura 4.3. Comparacién del consumo de bits de memoria (M4K).

Los resultados muestran que existe un gran ahorro de area al utilizar la compresion

en la ROM. Esta técnica logré comprimir la ROM en un 75% mientras que la adicion
de légica combinacional no es tan significativa.

Los resultados de la simulacion se muestran a continuacion:
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En las figuras 4.5 y 4.6 observamos la generacion de una onda senoidal para
ambos disefios. Para la simulacion del DDS sin compresion de ROM se ha
colocado un incremento de fase (delta_fase) que varia constantemente en el
tiempo, por lo tanto obtenemos una onda senoidal que va aumentando su
frecuencia con respecto al incremento de fase. En realidad lo que debemos
observar en la variable (salida) debe ser los valores que retorna la ROM pero el
simulador de Quartus |l posee la caracteristica de interpretar estos valores y
representarlos como una sefial analégica. Esto es muy util porque nos permite
observar la correcta sintesis de la onda senoidal. En la simulaciéon del DDS con
compresion de ROM se ha utilizado un incremento de fase constante por lo tanto se

genera una onda de frecuencia constante.

4.1.2. Mobdulo de Audio

Este mddulo posee dos sub-bloques: el primero que implementa el protocolo I°C y
el segundo que a través de una maquina de estados, envia los valores que se
deben grabar en los registros del CODEC de audio a través del sub-médulo I°C. La
velocidad de transmisién 1°C sera de 20 Kbps. La funcién principal de este médulo
es la captura del audio que proviene de la linea de entrada del CODEC vy

almacenarla temporalmente para que luego sea modulada y transmitida.

Tabla 4.4. Descripcion de las entradas y salidas del médulo de audio. [elaboracion

propial]
Moédulo Funcién
i2c_ctrl Interfaz con el CODEC de audio.
Entrada Funcién Cantidad de bits
iRST_N Sefal de reseteo asincrono del | 1

bloque activado en baja.

iCLK Senfal sincronia de reloj. 1
Salida Funcién Cantidad de bits
[2C_SCLK Sefial de reloj de la|1
comunicacién I°C.
12C_SDAT Sefial de datos de la|1

comunicacion 1°C.
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Tabla 4.5. Descripcion de los parametros del modulo de audio. [elaboracion propial

Parametro Descripcion

CLK_Freq Frecuencia a la que trabajard el modulo de audio
expresada en hertz.

12C_Freq Frecuencia a la que trabajara la comunicacién 1°C del
modulo expresada en hertz.

LUT_SIZE Cantidad de posiciones que poseera la memoria del
modulo para almacenar la configuracion que se le dara
al CODEC.

Dummy_DATA Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SET_LIN_L Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SET_LIN_R Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SET _HEAD L Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SET _HEAD R Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

A _PATH_CTRL Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

D_PATH_CTRL Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento y del codigo.

POWER_ON Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del cédigo.

SET_FORMAT Representacion literal de la posicion en la memoria que

ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SAMPLE_CTRL

Representacion literal de la posicion en la memoria que

ayudara a un mejor entendimiento del codigo.

SET_ACTIVE Representacion literal de la posicion en la memoria que
ayudara a un mejor entendimiento del codigo.
SET_VIDEO Representacion literal de la posicion en la memoria que

ayudara a un mejor entendimiento del codigo.
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CLK_Freg

Parameter

Value|
40000

[2C_Freq

20000

LUT_SIZE

—_
()

Durmy_DATA

SET_LIN_L

SET_LIN_R

SET_HEA

D_L
SET_HEAD_R

A_PATH_CTRL

O_PATH_CTRL

POWER_ON

SET_FORMAT

SAMPLE_CTRL

SET_ACTIVE

SET_VIDED

== o] &= o] ==

==

i iZe_ctr

— iCLK

— RET_N

[2C_SCLK

12C_3DAT

Figura 4.7. Modulo de audio.

Tabla 4.6. Resultado de la sintesis del médulo de audio. [elaboracion propial

Resumen de utilizacion del FPGA EP2C35F672C6

Frec.
Utilizaciéon | Max.
Utilizacién de légica Usada | Disponible (%) (Mhz)
Total de elementos l6gicos 95 33216 <1%
Total de pines 4 475 <1% 264.48
Total de bits de memoria
(M4K) 0 483840 0%
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En la gréafica anterior se muestra la etapa de configuracion de registros del CODEC.
Se muestra el envio de las dos primeras palabras de 16 bits hacia el CODEC de
audio a través del bus I?C. La maquina de estados controla el inicio del envio de los
bits a través del bus con la sefial mI2C_GO. Cada vez que se active esta sefal se
enviara una trama de 16 bits de datos mas 8 bits de la direccion del dispositivo y el
tipo de operacion a ejecutar (lectura o escritura), esto parte del protocolo I°C. Los
bits que se deben enviar se encuentran almacenados en el registro mI2C_DATA. El
registro LUT_INDEX permite seleccionar que trama de bits se va a enviar. Este
valor es controlado por la maquina de estados. Segun recomendacion del fabricante
del CODEC la primera vez que se envie un dato, no es seguro que se ejecute
correctamente la operacion. Es por esto que el primer dato que se envia es un
trama de 16 bits “0”.

4.2. Resultados utilizando la herramienta SignalTap Il

El siguiente paso es la comprobacion de los modulos independientes ya
implementados en la tarjeta de desarrollo. Dentro de este proceso de verificacion se
utilizé la herramienta SignalTap Il para corroborar los resultados de simulacion.
SignalTap Il es un analizador légico desarrollado por Altera para poder observar los
cambios en la senfales internas y externas del FPGA. El analizador se anade al
proyecto creado en Quartus Il, se sintetiza y se implementa en el FPGA. Se le
programa la condicion para que inicie la captura de las sefales seleccionadas y a

través del protocolo JTAG se comunica con el computador.

4.2.1. Sintetizador digital Directo (DDS)

El la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del
modulo DDS. En esta herramienta no se puede hacer la transformacion de la salida
a una forma de onda analdgica pero si podemos obtener otros resultados. Esta el
hecho de que existe un retardo inicial en la generacion de la onda desde el
momento en que se resetea el sistema. Esto se debe a los registros internos que
posee el médulo que se encuentran en un arreglo del tipo pipeline o segmentado
por etapas, que permite obtener un valor nuevo en la salida cada ciclo de reloj. Este
hecho no interferird en el correcto funcionamiento del médulo. Los cambios a la

salida siguen siendo constantes y periédicos con respecto a la sefial de reloj.
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4.2.2. Modulo de Audio

En la figura 4.10 se muestran los resultados de la implementacion del modulo de
audio. Ya no se muestra la etapa de configuracion de los registros sino mas bien la
etapa de recepcion de los datos provenientes del ADC del CODEC hacia el FPGA.
El médulo se configuré para que recibiera los datos en el modo justificado a la
izquierda y con el MSB primero en transmitirse. Dado que el CODEC esta
configurado como esclavo, las sefales AUD _ADCLRCK y AUD_DACLRCK son
salidas del FPGA y por lo tanto entradas del CODEC. La senal AUD_ADCDAT es la
que recibe los datos del ADC de manera serial sincronizada con la sefial AUD_BCK
y la sefial AUD_ADCLRCK es la que le indica al CODEC cual de los dos canales se
va a recibir ya sea el izquierdo o el derecho.

Las otras dos sefiales (AUD_DACDAT y AUD_DACLRCK) se utilizan cuando se
desea enviar alguna sefal hacia el DAC del CODEC y poder escucharla en la linea
de salida. Estas sefiales no se utilizaran en la implementacion completa del

sistema.
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4.3. Resultados de la implementacion en la tarjeta de desarrollo

El sistema fue implementado en la tarjeta de desarrollo Altera DE2. Existe un
parametro de configuracién del sintetizador que nos permite escoger entre una
sintesis orientada a la velocidad, al consumo de area o balanceada. Esta sintesis

fue realizada utilizando los siguientes parametros:
- 16 bits de datos del ADC del CODEC de audio.
- 32 bits de la longitud de palabra del acumulador de fase.

- 10 bits de salida del médulo DDS.

Los resultados de consumo de area del FPGA y frecuencia maxima de operacion

del sistema se muestran en la tabla siguiente:

Consumo del FPGA EP2C35F672C6 F“?,‘\’/ih'\:)ax'
Consumo légico | Utilizado | Disponible | % de utilizacién
Total de LEs 3543 33216 11%
=8 Total de pines 429 475 90%
3 | Total Memory bits 68.99
(2] 0,
s (M4K) 227840 483840 47%
PLLs 1 4 25%
Consumo légico | Utilizado | Disponible | % de utilizacion
8 Total de LEs 3324 33216 10%
E s Total de pines 429 475 90%
3 % Total Memory bits 60.25
z y bl 0
g:: (M4K) 227840 483840 47%
a
PLLs 1 4 25%
Consumo légico | Utilizado | Disponible | % de utilizacion
- Total de LEs 3328 33216 10%
8 | Total de pines 429 475 90%
& | Total M bit 68.25
R (GT}?)W S| 227840 | 483840 47%
PLLs 1 4 25%

Tabla 4.6. Resultados luego del analisis y sintesis. [elaboracion propia]
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Figura 4.11. Comparacion de los resultados de total de LEs para las distintas

sintesis.

70
|
68

66 -

64+

O "speed”

62 | "area"

"balanced"

60

O "balanced"

581

"area"
56

54 -

Frec. Max. (Mhz)

Figura 4.12. Comparacion de los resultados de frecuencia maxima de operacion

para las distintas sintesis.

Los resultados muestran que éste parametro del compilador altera

considerablemente el area y la frecuencia maxima de operacién. El “balanced”
ofrece un buen compromiso entre consumo de area y frecuencia maxima de
operacion. El funcionamiento de éste parametro dentro del sintetizador involucra los

algoritmos que posee para la sintesis légica y su colocacion dentro del FPGA.
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La figura 4.13 muestra la sefal obtenida a la salida de DAC del chip de video. Se
obtiene una sefial FM modulada con una portadora cuadrada a una frecuencia de
4.5 Mhz. Se puede observar ademas el desplazamiento en frecuencia que ocurre
debido a la sefial de audio que esta ingresando a través del canal estéreo del
CODEC de audio. Al realizar las pruebas de la implementacion se utilizd un
receptor de radio FM comercial y se colocé en una frecuencia cercana a los 88
Mhz. Debido al espectro en frecuencia que posee la onda cuadrada, se pudo

escuchar la senal modulada proveniente del FPGA en el receptor.

P
L -
A Al
+
K + *-

Agilent Technologies

Settings Thresholds
e

Figura 4.13. Sefal FM obtenida de la implementacién del sistema.
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CONCLUSIONES

La arquitectura propuesta muestra un reducido consumo de area (14% de LEs
totales del FPGA Cyclone Il EP2C35F672C6) debido a un disefio mas
estructural que comportamental. Esto permite un mejor control sobre la sintesis
del circuito. Hay que mencionar que el espacio ocupado por los disefios de
propiedad intelectual de Altera consumen el 10% de LEs totales del FPGA y

sé6lo el 4% son utilizados por los médulos propios.

Se obtuvo una reduccion significativa de consumo de LEs por parte del DDS ya
que se utilizé una técnica de compresion de ROM de simetria de cuarto de
onda. El consumo de LEs del médulo DDS se debe en gran medida a la ROM
que posee para generar la onda senoidal. Ademas se sabe que el tamafo de la
ROM aumenta exponencialmente a medida que se aumenta la cantidad de bits
de la direccion de la ROM.

Las limitaciones de ancho de banda del conversor digital-analégico DAC
ADV7123 no permiten utilizar una sefial senoidal como senal portadora para
realizar la modulacién FM a la frecuencia deseada. Para resolver este problema
se utilizé una onda cuadrada de menor frecuencia que pueda modular la sefal
de audio a la frecuencia deseada utilizando la propiedad de las ondas
cuadradas que en su espectro en frecuencia poseen la forma de una senal

sin x

sampling (

).

X
Al usar una onda cuadrada como sefal portadora para realizar la modulacion,
se generan ademas de la sefal modulada deseada en la frecuencia deseada,
otras réplicas en diferentes bandas de frecuencia. Es decir, estamos ocupando

casi todo el espectro de frecuencias menores a la frecuencia deseada.

El uso de un procesador embebido como el Nios Il facilita la reconfiguracién del
sistema utilizando unicamente software. Ademas la herramienta Nios IDE

permite una facil depuracién del sistema.
El uso de la herramienta SOPC builder de Altera permite una rapida

implementacién de prototipos de sistemas embebidos complejos que tomarian

mucho tiempo en diseiar desde el inicio.
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RECOMENDACIONES

Debido a la utilizacion de una sefial cuadrada como onda portadora, la calidad de la
sefial transmitida no es tan buena. Para mejorar la calidad de la sefial de audio
modulada se podrian utilizar los filtros digitales que tiene incluido el CODEC de
audio. Otra opcidn es utilizar la tarjeta USRP (Universal Software Radio Peripheral)
que provee de los RF front-ends necesarios para hacer una correcta modulacion
FM. Para utilizarla se debe implementar un moédulo de comunicacién USB con la

tarjeta DE2 para emular los datos que le envia el computador a la tarjeta USRP.

El concepto de software radio se mantiene en el sistema disefiado pero se puede
mejorar si es que todo el hardware del sistema es controlado por un procesador.
Para lograr esto se necesitan elaborar los drivers necesarios para los modulos
disefiados. Se necesita un conocimiento mas profundo del control del procesador
sobre el hardware utilizando la plataforma HAL (Hardware Abstraction Layer) que

provee el fabricante Altera.
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