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RESUMEN

La Radio Definida por Software (SDR), ha revolucionado las telecomunicaciones en los
altimos afios. El desarrollo de este concepto junto al aumento vertiginoso de las
capacidades de computo, permiten que el procesamiento digital de sefiales se convierta en
el nacleo de los equipos de radio actuales. La presente investigacion se dedica a la
obtencion de codigos HDL de aplicaciones de la Radio Definida por Software desarrolladas
en Matlab, y a la implementacion en el Kit de desarrollo Nexys2 que contiene un FPGA
Spartan-3E de Xilinx, de un generador de secuencia, un codificador convolucional y un
decodificador de Viterbi. Para ello, se caracterizaron los lenguajes de descripcion de
hardware, las herramientas de simulacion Matlab y Xilinx ISE; y se identificaron los
principales campos en que se utiliza la SDR en el mundo. Ademas, se presentaron los pasos
para generar codigo HDL con la herramienta Simulink HDL Coder de Matlab,
evidenciandose como resultado de la investigacion, la importancia de este software, de

amplia versatilidad, que es capaz de generar eficientemente codigos HDL.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Muchos sistemas de comunicacién inalambricos existen, siendo extensamente usados para
propositos y escenarios diferentes. Dentro de los estandares internacionales actualmente
utilizados se encuentran las redes de area personal (PAN), las redes de area locales (LAN),
las redes de area metropolitanas (MAN) y las redes de areas extendidas (WAN)(IEEE
Xplore, 2012). En los dltimos afios la tendencia que existe es que estas tecnologias puedan
coexistir simultaneamente en una misma region, lo cual es posible si los dispositivos

terminales estan preparados para esto (Chen & Prasad, 2009).

Tradicionalmente, el disefio de los equipos de radiocomunicaciones ha sido eminentemente
analégico. Filtros, osciladores, moduladores, amplificadores, mezcladores y demas
elementos se han disefiado empleando un gran nimero de componentes electronicos. Estos
equipos definen todas sus funciones mediante su hardware, lo que hace muy rigida su
explotacion; por lo que a principios de 1990 Joseph Mitola introduce el término de la Radio
Definida por Software (SDR) para definir una tecnologia de radiocomunicaciones cuya
funcionalidad se encuentra especificada en el software, lo cual minimiza la necesidad de
realizar modificaciones de hardware durante actualizaciones tecnologicas(Chen & Prasad,
2009).

La implementacion de los sistemas de comunicacion reconfigurables puede ser realizada a
través de componentes programables como son los Arreglos de Compuertas Ldgicas
Programables (FPGA). Los FPGA permiten alcanzar niveles de velocidad de
procesamiento altos debido a su arquitectura interna y a su capacidad de procesar sefiales
(Xilinx, 2012).
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Algunas compafiias fabricantes de FPGA desarrollan herramientas que facilitan la
implementacion de sistemas complejos en sus dispositivos. Un ejemplo de ello lo
constituye Xilinx con el desarrollo del Xilinx ISE.

El Xilinx ISE (Integrated Software Environment) es una herramienta de disefio profesional
de circuitos, que permite realizar un disefio completo basado en légica programable.

El software Matlab, constituye una herramienta util para el desarrollo de aplicaciones en
distintas ramas de la ciencia. Esta herramienta es usada en universidades y por
investigadores debido a las disimiles prestaciones que ofrece, las cuales se han ido
incrementando en los ultimos afios, constituyendo una de ellas, la posibilidad de generar
cddigo HDL (Cepero, 2012).

En Cuba las investigaciones realizadas sobre SDR son escasas, principalmente por ser una
tecnologia emergente en el mercado (Algora, 2011). En la Facultad de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas es uno de los temas en los que se
estd incursionando actualmente. Se han hecho trabajos anteriores donde se muestra la
confeccion de aplicaciones en SDR, haciéndose uso de las herramientas de simulacion
System Generator y Xilinx ISE, y no utilizandose las nuevas prestaciones que en las
Gltimas versiones posee el software Matlab para la generacion de cédigo HDL, las cuales
podrian ser Utiles para el desarrollo en el futuro de estos sistemas de las comunicaciones,

de ahi la importancia que tiene la realizacidn de este trabajo.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente trabajo de diploma se plantea el siguiente
problema de investigacion: ;Como generar codigo HDL desde la herramienta de

simulacion Matlab para desarrollar aplicaciones de la Radio Definida por Software?

La investigacion tiene como objeto de estudio el software Matlab para la obtencion de
cédigo HDL y el campo de accion lo constituye la utilizacion de esta herramienta de
simulacién para el desarrollo e implementacion de sistemas de la Radio Definida por

Software.

Para dar respuesta al problema de investigacion se propone como objetivo general:
Obtener en la herramienta de simulacion Matlab codigo HDL de aplicaciones desarrolladas

de la Radio Definida por Software.
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Partiendo del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

Caracterizar la Radio Definida por Software para conocer sus particularidades.

Caracterizar los Lenguajes de Descripcién de Hardware (HDL) para conocer su
utilizacién en el disefio de aplicaciones de la SDR.

Identificar dispositivos de ldgica programable que se utilizan para el desarrollo de
sistemas en SDR.

Caracterizar la herramienta de simulacion Matlab para conocer su utilizacion en la

obtencion de codigo HDL.

Caracterizar la herramienta de simulacion Xilinx ISE para la implementacion de

aplicaciones en un FPGA de Xilinx.

Presentar los pasos que se deben efectuar para generar codigo HDL desde la

herramienta de simulacion Matlab en su version 2011a.
Desarrollar aplicaciones de SDR en Matlab para generar su cddigo HDL.

Comprobar el funcionamiento de las aplicaciones de SDR desarrolladas en Matlab.

De los objetivos especificos surgen las siguientes interrogantes cientificas:

¢Que caracteristicas posee la Radio Definida por Software, asi como los

dispositivos que se utilizan en su desarrollo?

¢Cudles son los beneficios que proporcionan los HDL para el disefio de aplicaciones
de la SDR?

¢Cudles son las prestaciones que brinda el software Matlab para la generacion de
cédigo HDL?

¢Qué utilidad tiene el software Xilinx ISE para la implementacién de aplicaciones
en FPGA de Xilinx?
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e (Qué hacer para determinar los pasos a seguir en la generacién de codigo HDL en
Matlab?

e (Qué aplicaciones de SDR desarrollar en Matlab y qué hacer para comprobar su

funcionamiento?

Organizacion del informe

Para satisfacer los objetivos planteados el trabajo se dividio en: introduccion, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos

El primer capitulo aborda las caracteristicas tedricas de la Radio Definida por Software, las
principales aplicaciones en las que se utiliza esta tecnologia en el mundo e
implementaciones realizadas en dispositivos l0gicos programables. Ademas se describe

brevemente el Kit de desarrollo Nexys2.

En el segundo capitulo se muestran los beneficios de los lenguajes de descripcion de
hardware en el disefio de circuitos digitales, y se ofrece una introduccion a los softwares
Matlab y Xilinx ISE. Ademas se presentan los pasos para obtener codigos VHDL y Verilog
utilizando el software Matlab (R2011a).

Por altimo, en el tercer capitulo, se desarrollan dos aplicaciones de la SDR con el software
Matlab para obtener codigo HDL. Se realiza una introduccion donde aparecen aspectos
como el principio de funcionamiento, y se describen como se implementaron los
subsistemas fundamentales de cada disefio. Se comprueba el funcionamiento de las
aplicaciones desarrolladas mediante simulaciones y se muestra el funcionamiento del
codificador convolucional, el decodificador de Viterbi y el generador de secuencia en el Kit

Nexys2.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LA RADIO DEFINIDA POR
SOFTWARE Y DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS
PROGRAMABLES

En este capitulo se abordan los aspectos tedricos esenciales de la SDR tales como concepto,
caracteristicas, ventajas y desventajas de su uso, estructura y aplicaciones practicas. A
continuacién se muestran algunas implementaciones de la Radio Definida por Software en

dispositivos de logica programable. Al final se describe el Kit de desarrollo Nexys2.

1.1 Caracterizacion de la Radio Definida por Software

Los equipos transmisores y receptores de radiocomunicaciones, habitualmente constituidos
por hardware, han ido perfeccionandose en los ultimos afios. En la década de los ochenta y
noventa se introdujeron microprocesadores en ellos para el control de sus funciones, y
seguidamente la posibilidad de controlarlos desde un ordenador, afiadiéndoseles puertos de
comunicacion o interfaces para la conexion. En la década de los noventa aparecen por
primera vez en ellos los chips DSP (Procesadores Digitales de Sefial), los cuales
permitieron, mediante técnicas digitales realizar filtros, y actualmente son usados en las

etapas de FI (Frecuencia Intermedia) de los receptores (Fette, 2009).

En 1991 Joseph Mitola comenzd a investigar y desarrollar un nuevo concepto para los
equipos de radiocomunicaciones: la radio definida por software o “radios software” (SR).
En 1992, en la "National Telesystem Conference”, con el nombre de "Software Radio:
Survey, Critical Evaluation and Future Directions", sin realizarse aun la construccién de
estos equipos, expone sus ideas, en las cuales se refiere a los SR como un tipo de radio

reprogramable o reconfigurable donde un mismo elemento de hardware es capaz de realizar
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diferentes funciones, en distintos instantes de tiempo, con la introduccién de cambios en su

configuracion mediante software (Aguilar & Navarro, 2011).

En un sistema SDR ideal (Figura 1.1) la digitalizacion de la sefial se realiza desde la antena;
sin embargo, el estado actual de la tecnologia y la complejidad de las programaciones hace

que no se pueda implementar (Chen et al., 2010).

Antena(s) Receptoral(s) Antenal(s) Transmisora(s)

A 4 v

ADC DAC
Procesador de
Proposito
General

Figura 1.1Diagrama de un sistema SDR Ideal(Romero, 2012).

En la Figura 1.2 se muestra un diagrama general de los bloques fundamentales que
conforman un sistema SDR actualmente (Romero, 2012). En él, las cadenas de transmision
y recepcion han sido divididas en tres secciones basicas: seccion de RF, seccion de A/D y

seccién de software.

I
Secclon de A/D | Seeccidn de Sufware

| | |
| Seccion de RF | |
| | Rx I | Bk
| | ADC [t Derrodulacion (Bx) i DAC [mellpr a
. {Altavoz)
| . Ed |3 dal I / Modulacion (Tx) |
t- =4l

o Bass | : :F(;ﬂ‘:(:d :

Ix | Rx o Entrada
[ ‘_I— DAC ‘_e_ e ‘_‘_ ADC ‘T (Microfone)
I Tx | | X
I

Figura 1.2Diagrama general de un sistema SDR (Romero, 2012).

La seccion de RF (también llamada “Front-End”) es la responsable de acondicionar las
sefales de radiofrecuencia, para que puedan ser digitalizadas por el bloque que le sigue,
debido a que en la mayoria de los casos, los ADC (Analog to Digital Converter) y DAC
(Digital to Analog Converter) no son lo suficientemente potentes para digitalizar a la

frecuencia que se desea trabajar. Las funciones basicas de esta seccidn son: la conversion
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de frecuencia, la seleccion del canal, el rechazo a interferencias y la amplificacion (LOUIS,
2011).

La seccidn de conversion analoga digital/digital analoga (ADC y DAC) es la encargada de
digitalizar la sefial a la frecuencia intermedia proveniente de la salida del bloque de RF. En
un transceptor SDR los convertidores permiten que todo el procesamiento de la sefial sea
completamente digital en la etapa de banda base (Garcia, 2012).

La seccion de software es considerada por algunos estudiosos del tema como el ndcleo de
la tecnologia SDR, puesto que en ella se ejecuta un programa que maneja los datos
digitalizados; realizando sobre las sefiales funciones como: modulacion/demodulacion,
filtrado de ancho de banda, reduccién del ruido, ajuste del control automéatico de ganancia,
entre otras. En esta seccion es donde se aprecian las principales ventajas de la tecnologia
SDR, pues con solo actualizar o sustituir el software, pueden cambiarse las funcionalidades
del equipo transceptor, transformandolo para la recepcion de sefiales con caracteristicas

diferentes a las utilizadas anteriormente (Romero, 2012).

1.1.1 Definiciones de la SDR

Varias son las definiciones expuestas sobre SDR por los investigadores. El Foro de SDR,
en colaboracion con IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), la define como
la “Radio en la que todas o algunas de las funciones de la capa fisica estan definidas por
software” (Garcia, 2012). Por su parte la FCC (Federal Communications Commission) de
los Estados Unidos, como organismo regulador de las comunicaciones de ese pais, en la
pagina tres de su Definicidbn Regulatoria del 14 de Septiembre del 2001 expresa lo

siguiente:

“...aquellos radios que incluyen un transmisor cuyos parametros de operacion,
como banda de frecuencias, tipo de modulacion o potencia méaxima de salida
pueden ser alteradas mediante cambios en software sin realizar cambios a los
componentes de hardware que se relacionan con la emisién de radiofrecuencias
son denominados SDR” (Romero, 2012).
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De acuerdo a Lee Pucker, colaborador de Wireless Innovation Forum, la SDR es una
tecnologia aplicable en un amplio rango de areas dentro la industria inalambrica, capaz de
proveer soluciones eficientes y comparativamente baratas a muchos problemas inherentes a
arquitecturas de radio tradicionales. En esencia, es un término utilizado para describir una
tecnologia de radio donde algunas o todas las funciones de la capa fisica inaldmbrica son
definidas por software (Algora, 2011).

Para algunos fabricantes de equipos de radio e integradores de sistemas, la SDR establece
una familia de productos de radio usando una plataforma con arquitectura comudn, que
permite introducir nuevos productos en el mercado de una forma répida, trayendo como
consecuencia una reduccion de los costos de desarrollo, operacion y mantenimiento
(Mohebbi et al., 2003).

1.1.2 Principales caracteristicas de la SDR

Las principales caracteristicas de la técnica SDR son (LOUIS, 2011):

Reconfigurabilidad: la SDR permite la existencia de multiples modulos de software
juntos, empleando diferentes estandares en el mismo sistema, lo que permite la
configuracion dindmica, solo a través de la seleccion apropiada del modulo de
software, para poder funcionar.

o Conectividad Ubicua: una de los principales retos para los sistemas de
telecomunicaciones es conseguir una conectividad ubicua, que es la capacidad que
tiene el usuario para acceder transparentemente a cualquier servicio, en cualquier
lugar y momento. Lo que hace la tecnologia SDR es facilitar la realizacion de
sistemas de radio de arquitectura abierta.

o Multifuncionalidad: es la capacidad de reconfiguracion de un SDR para soportar una
variedad grande de servicios en un sistema.

o Facilidad de Actualizacién: durante el despliegue de una red, los servicios requieren

actualizarse o en algunos casos deben introducirse nuevos servicios. Tales cambios se

deben realizar sin la interrupcion de la operacion de la infraestructura existente.
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o Movilidad Mundial: la necesidad de transparencia, asi como la capacidad de los
radios para operar con algunos o preferentemente con todos los estandares en
diferentes regiones geogréficas del mundo, ha influenciado el crecimiento del
concepto de Radio Definido por Software.

o Comparacion y Eficiencia de uso de Potencia: SDR ofrece una propuesta de disefio
compacto, lo que permite un manejo eficiente de la potencia, especialmente cuando el

nimero de sistemas se incrementa.

1.1.3 Principales ventajas y desventajas de la SDR

Entre las ventajas de la SDR se pueden mencionar (LOUIS, 2011):

e Versatilidad para el desarrollo de diferentes sistemas de transmision de datos y
estandares, debido a que la misma plataforma de hardware podria ser utilizada por
cualquier equipo de comunicacion, no importa el ancho de banda o el modo de
emision/recepcion.

e Sistema Compacto. En la figura 1.2 se aprecia como la seccion de software agrupa
varias funciones (control de ganancia, modulacién, demodulacion, etc.).

e Bajo costo de implementacion, al brindar un sistema de radiocomunicaciones con
menores costos de desarrollo, operacion y mantenimiento. El numero de
componentes electronicos a utilizar se ve notablemente reducido (pero no la
complejidad del sistema SDR), al utilizar software en los productos de radio.
“’Over-the-air’’ u otra reprogramacion remota, permite correcciones de errores que
ocurren mientras la radio esta en servicio, por lo tanto reduce el tiempo y los costos

asociados con la operacion y el mantenimiento.

Para los proveedores de servicios de radio, SDR permite:

e Nuevas caracteristicas y capacidades que se adicionaran a la infraestructura
existente sin el requerimiento de gastos significativos.
e EIl uso de una plataforma de radio comun para multiples mercados, reduce

significativamente el apoyo logistico y gastos operativos.
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Uno de los inconvenientes de la tecnologia SDR es la complejidad de los software,
realizados por la comunidad cientifica internacional, con funcionalidades de equipos como,
receptores GPS, receptores de TV Digital, transmisores de ondas medias, radio bases para
sistemas de telefonia movil, entre otros. La dificultad en el trabajo con este tipo de
aplicaciones es que, como es evidente, necesita un soporte de hardware muy superior al de

una tarjeta de sonido y una PC.

1.2 Aplicaciones de la Radio Definida por Software

En los Gltimos afios el SDR Forum, grupo independiente formado por la industria,
cientificos, ingenieros y organismos reguladores, ha sido uno de los principales
desarrolladores de la tecnologia SDR. Ejemplo de ello es el proyecto presentado en el Foro
de Innovacién Inalambrica (Wireless Innovation Forum), el 29 de noviembre de 2012 por
Clark Papa (Chen & Prasad, 2009).

El trabajo de Clark Papa llamado “Razor: Arquitectura avanzada del tamafio de un pulgar,
de la Radio Definida por Software”, presenta un nuevo SDR, pequefio, del tamafio de un
pulgar, compuesto por un médulo de procesamiento. EI mddulo de procesamiento contiene
un DSP, 512 MB de RAM, millones de compuertas logicas y una interfaz USB. La cadena
del receptor consiste en un filtro de preseleccion de ceramica, oscilador local, filtro,
convertidor reductor integrado y ADC. Con el proyecto se pueden lograr anchos de banda
de hasta 40 MHz y el rendimiento es superior a las implementaciones de conversion directa
convencionales. El dispositivo se puede conectar al puerto USB de la PC o funcionar de

manera independiente (SDR Forum, 2013).

Actualmente, uno de los campo de aplicacién para la SDR es la cuarta generacion de
tecnologias de telefonia movil (4G), la cual esta basada en el protocolo IP (Protocol
Internet). En ella convergen las redes de cables e inalambricas, y es capaz de proveer
velocidades de acceso mayores a 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo,

manteniendo la calidad del servicio (QoS) punto a punto (Clermidy et al., 2009).

El WWRF (Wireless World Research Forum) pretende convertir a 4G en una fusion de

tecnologias y protocolos, no sélo un Unico estandar similar a 3G (tercera generacion de
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tecnologias de telefonia movil), que actualmente incluye tecnologias como GSM (Groupe
Special Mobile) y CDMA (Code Division Multiple Access) (SDR Forum, 2013).

Por su parte, el ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) declaré en 2010 que
tecnologias de 3G evolucionadas, como lo son WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) y LTE (Long Term Evolution), pueden ser consideradas como
tecnologias 4G (SDR Forum, 2013).

Otra de las aplicaciones de SDR es la Radio Cognitivo (CR). Como sucesor de la Radio
Definida por Software es un sistema de comunicaciones que esta al tanto de las condiciones
de su estado interno y del ambiente, tales como localizacion y utilizacion del espectro de
RF. Estos sistemas pueden tomar decisiones sobre su comportamiento comparando esta
informacion con objetivos predefinidos (Chen & Prasad, 2009).

De las iniciativas para el desarrollo de CR a nivel internacional la que més se destaca por su
alcance es el proyecto Reconfiguracion Extremo-a-Extremo (E2R) de la Union Europea. El
mismo se enfoca en idear, disefiar y validar soluciones de arquitectura, y respaldar
algoritmos, protocolos y mecanismos en redes cognitivas, donde la nocion de radio
cognitivo incluye facilidades de software y radio cognitivo enriquecidas por capacidades de

autogestion (Kempf et al., 2006).

Otra aplicacion de la tecnologia SDR es el disefio de una interfaz de radio basada en OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con antenas MIMO (Multiple input multiple
ouput).Este tipo de antenas aprovecha fendomenos fisicos de las sefiales tales como la
propagacion multicamino, para incrementar considerablemente la tasa de transferencia y
disminuir la tasa de error. La interfaz puede estar contenida en una red de proxima
generacion (NGN) mediante IMS (IP Mutimedia Subsystem), y como comparte los mismos
objetivos que 4G, ambas redes podrian trabajar en conjunto, implantadas en paralelo con un
servicio multimedia a través de IP, proporcionando mayor nivel de escalabilidad y con

posibilidades de evolucién (Vargas et al., 2007).

La aplicacion de SDR en sectores como la industria automotriz, utiliza las computadoras y
las tecnologias de las comunicaciones para mejorar las experiencias de viaje en los

automoviles. Las autopistas del mundo cada vez son mas congestionadas, y afiadir nuevas
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vias para aliviar este fendmeno se vuelve una opcion cada dia menos atractiva. La
telematica ofrece buenas soluciones con la aplicacion e integracion de geo-localizacion,
comunicaciones y tecnologias de la informacion dentro de la arquitectura de los vehiculos y
la infraestructura de las carreteras y autopistas. Esta integracién provee conveniencia,
seguridad y capacidad de trafico incrementada sin construcciones nuevas. Un lider en
servicios de este tipo en Norteamérica y China es la subsidiaria de General Motors On-Star,
una compafiia dedicada a ofrecer servicios de comunicaciones, seguridad, conversacion

manos libres, navegacion, y ayuda remota (Garcia, 2012).

Un estandar ya establecido en el mercado a nivel internacional con el propésito de entregar
servicios de comunicaciones, seguridad, conversacion manos libres, navegacion, y ayuda
remota es FlexRay, sistema de bus serie digital escalable y tolerante a fallas, disefiado para
utilizarse en aplicaciones automotrices. Algunos modelos de autos que utilizan FlexRay
son: Audi A8, Bentley Mulsanne, BMW X5, Serie BMW 7, Serie BMW 5 Gran Turismo,
Serie BMW 5, y Rolls-Royce Ghost.

1.2.1 Utilizacion de los dispositivos de logica programable en la Radio Definida por

Software

Las investigaciones sobre SDR se enfocan en la construccion de dispositivos de
comunicacion reconfigurables, que permitan con solo cambios en el software, influir en el
funcionamiento del sistema, por ejemplo, en un sistema al reemplazar el software este
puede transformarse en un receptor listo para operar con sefiales de diferente modulacion o
con diferentes codigos de correccion de errores, ademas de permitir su adaptacion a los
estandares (LAN, WAN) que surgen ante las cambiantes demandas del mercado. Por lo que
estos desarrollos coexisten en paralelo con el avance de los dispositivos ldgicos

programables.

Los dispositivos logicos programables o PLD (Programmable Logical Device), son
circuitos integrados digitales que no tienen una funcion predefinida por el fabricante, por lo
que pueden ser programados por el usuario. Ellos permiten reemplazar grandes disefios

digitales que antes se implementaban con componentes discretos como compuertas y flip-
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flops, por un solo integrado. Debido a la capacidad l6gica que tienen estos dispositivos,
sistemas completos pueden desarrollarse sobre un solo circuito integrado (Vallejo &
Rodrigo, 2004).

Los dispositivos CPLD (Complex Programmable Logic Device) y FPGA (Arreglo de
Compuertas Ldgicas Programables) tienen una capacidad ldgica de hasta millones de
compuertas, incluyendo interfaces programables para varios estandares de interfaces
eléctricas. Ademas, tienen bloques de funciones especiales embebidos entre la légica
programable tales como memoria, multiplicadores o CPU (Unidad Central de
Procesamiento) (Bozich, 2005).

Una FPGA es un dispositivo multinivel programable de propdsito general. Integra una gran
cantidad de dispositivos logicos programables en un chip. Al utilizar bloques de logica pre-
construidos y recursos de ruteo programables, se pueden configurar para implementar
funcionalidades de hardware personalizadas sin tener que utilizar un tablero o un cautin
(Cepero, 2012).

Una de las tecnologias SDR desarrolladas es la plataforma GNU, creada a partir del codigo
Pspectra, desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) en el proyecto
Spectrum Ware. Actualmente GNU Radio esta programado en C++ y Python, software
libre creado en 1998 por Eric Blossom, y estd compuesta por un conjunto de herramientas

para el procesado de la sefial y el control del hardware (Robles, 2011).

GNU Radio ha sido el creador de USRP (Universal Software Radio Peripheral) (Figura
1.3), desarrollado por Matt Ettus. USRP es un sistema de adquisicion y generacion digital
de sefiales que permite manejar el hardware mediante sentencias. El software GNU Radio

se ejecuta principalmente sobre el sistema operativo Linux (Robles, 2011).
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Figura 1.3USRP creado por GNU Radio(Robles, 2011).

Dentro de la USRP, se encuentran varios circuitos integrados, entre ellos cuatro
convertidores analogos-digitales de 12 bits y 64Mbits/s, cuatro digitales-andlogos de 14 bits
y 128Mbits/s, filtros, amplificadores, procesadores e incluye una interfaz USB 2.0 de alta
velocidad. No obstante, una de las unidades funcionales importante es el FPGA Cyclone 11
de la compafiia Altera. Este dispositivo de l6gica programable es el encargado de realizar
los algoritmos de procesamiento digital de sefiales y sirve como nexo entre las etapas de
banda base y banda intermedia. EI uso del FPGA es una de las caracteristicas innovadoras

de esta implementacion (Robles, 2011).

La combinacion de software libre y hardware flexible generada por GNU Radio y el USRP
permite a los ingenieros el disefio, desarrollo e implementacion de multiples sistemas de

radiocomunicaciones a bajo costo (Blossom, 2004).

Otra tecnologia SDR es el sistema SFF SDR DP (Small Form Factor Software Defined
Radio Development Platformes), desarrollado por la compafiia canadiense Lyrtech. La
plataforma esta concebida para el disefio y desarrollo de aplicaciones de radio e incorpora

mddulos de las empresas Texas Instruments y Xilinx.
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Figura 1.4 Plataforma de desarrollo SFF SDRDP (Valverde, 2010).
Esta compuesta de tres modulos como se puede ver en la Figura 1.5. Ellos son:
» Médulo de Procesado Digital (Digital Processing Module).
» Modulo de Conversion de Datos (Data Conversion Module).

» Modulo de Radiofrecuencia (RF Module).

Figura 1.5 Mddulos de la Plataforma de Desarrollo(Belanger, 2007).

El Médulo de Procesado Digital esta compuesto por dos dispositivos, un DSP y un FPGA.
En ambos se puede llevar a cabo la implementacion del procesado de sefial. El dispositivo
DSP es el modelo TMS320DM6446 de Texas Instruments. A este tipo de dispositivos se
les conoce como “Systemon Chip” (SoC) porque toda la funcionalidad del dispositivo se
programa directamente sobre el mismo chip. El chip estd compuesto de un procesador

ARM9 de propodsito general (GPP), que trabaja a una frecuencia de 594 MHz, y un
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procesador TMS320C64x que actia de nucleo, operando a 297MHz. EI DSP también
contiene algunas memorias como 64 registros de 32 bits, memoria RAM para datos y
programas, y acceso a memoria externa. EI FPGA es del tipo Virtex-4 XC4SV35
proporcionada por Xilinx y contiene96x40 bloques légicos configurables (CLB). Sirve
como coprocesador y es quien controla todas las interfaces de entrada/salida de la
plataforma. Se puede llevar a cabo una comunicacion entre el DSP y el FPGA a través de
un protocolo proveniente de la modificacion del protocolo VPSS (Video Processing
Subsystem protocol), el cual consiste en la interfaz VPFE (Video Processing Front End)
usada para transmitir datos de 16 bits de resolucién a 75 MHz del FPGA a la entrada del
DSP, y en la interfaz VPBE (Video Processing Back End) que se encarga de los datos de
salida del DSP y de entrada al FPGA, con la misma resolucion y a 75MHz (Belanger,
2007).

El Modulo de Conversion de Datos tiene los conversores analogo-digital (ADC) vy digital-
analogico (DAC). El DAC es el modelo DAC5687 de Texas Instruments que tiene dos
canales que pueden operar simultdneamente con una resolucion de 16 bits. EI ADC es del
tipo ADS5500 también de Texas Instruments, y puede muestrear a una tasa de 125 Mega-
muestras/s, con una resolucion de hasta 14 bits. En este médulo ademés hay otro FPGA, en
este caso un modelo Virtex-4 XC4VLX25 de Xilinx, que se encarga de ajustar los valores
de configuracion del conversor de datos. Este FPGA no tiene el propdsito de ser
reprogramado y Unicamente se pueden acceder a los parametros de configuracion a través
del DSP del mddulo de procesado digital. Se puede seleccionar el reloj de trabajo del
conversor de datos, pudiendo utilizar una fuente externa, el reloj de referencia o un VCO
(Voltage Controlled Oscillator). Ademas este mddulo, usa un PLL (Phase Locked Loops)

para mantener constante la fase y la frecuencia(Valverde, 2010).

El Modulo de Radiofrecuencia esta dividido entre la parte del transmisor y la del receptor.

1.3 Principales caracteristicas del Kit de desarrollo Nexys2

La tarjeta Nexys2 es una plataforma de desarrollo para circuitos, basada en el FPGA
Spartan3E de Xilinx. Posee un puerto USB 2.0 de alta velocidad, 16 MB de memoria RAM
(Random Access Memory) y ROM (Read Only Memory), varios dispositivos de
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entrada/salida y puertos para el desarrollo de sistemas digitales. El puerto USB 2.0 provee
de energia a la tarjeta y de una interfaz para la programacion, asi la tarjeta Nexys2 puede
ser utilizada para crear una estacion de disefio portable. Los disefios desarrollados en esta
tarjeta pueden crecer facilmente, utilizando los cinco conectores de expansion que posee.
En la Figura 1.6 se muestra el diagrama en bloques de esta tarjeta (Cepero, 2012).

High Speed Platform Flash SDRAM
USB2Port +— Flash  accy 16MByte 16MByie
(TAG and Data) fconfig ROM) (nteld  mjcron

20 $ - g P,.lf«‘.s l ‘_zﬁ‘
2o XILINX®

Spartan3E-500 FG320
zaz 8 ?ﬂ 2
B EE color
Boa [RS232]
O Devices Data Ports Expansion Connectors

Figura 1.6 Diagrama en bloques del kit Nexys2 (Digilent, 2008).

El Kit proporciona cuatro conectores de 6 pines dispuestos en dos filas que juntos pueden
acomodar hasta ocho mddulos periféricos Pmod (Peripheral Module). Estos cuatro
conectores, de 12 pines en total cada uno, tienen ocho sefiales de datos, dos pines de tierra,
y dos de Vdd respectivamente. En la Figura 1.12 puede observarse el circuito de estos
conectores. En el Anexo | se muestra una tabla con la asignacion de pines de estos

conectores.
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Figural.12 Circuito de los conectores Pmod (Digilent, 2008).

Todas las sefiales accesibles por el usuario en la tarjeta son protegidas contra cortocircuitos,
asegurando una larga vida de operacion en cualquier ambiente (Digilent, 2008).La tarjeta
Nexys2 es completamente compatible con todas las versiones de las herramientas de Xilinx

ISE. Para méas informacion consultar: Digilent 2008.

1.4 Conclusiones Parciales

En este capitulo se ofrecio un acercamiento a los sistemas SDR, al resumirse sus
caracteristicas, funcionamiento, aplicaciones, ventajas, desventajas e implementaciones. La
tecnologia SDR por las caracteristicas mencionadas en el capitulo, constituye la alternativa
para resolver los problemas relacionados con la incompatibilidad e interoperabilidad entre
los diferentes estandares de comunicaciones inalambricos; y permitir la evolucion o la
coexistencia de los sistemas moviles sobre la misma infraestructura existente, de manera
paralela con el desarrollo de los dispositivos de l6gica programable. Ademas se evidencio

la capacidad del Kit Nexys2, como plataforma para el desarrollo de circuitos.
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CAPITULO 2. LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACION EN LA
OBTENCION DE CODIGOS HDL

Con el creciente desarrollo de la tecnologia, la tendencia actual es a lograr sistemas
compactos, como lo es la Radio Definida por Software, y contar con lenguajes de
descripcion de hardware (HDL) es importante, para su modelado y sintesis. El presente
capitulo da una introduccion a los HDL, especificando sus variantes, beneficios e
inconvenientes para el disefio de circuitos digitales. También se caracterizan los software
Xilinx ISE y Matlab, y al final se exponen pasos para generar codigos VHDL y Verilog,
desde el programa Matlab 2011a.

2.1 Caracterizacion de los codigos HDL

Los lenguajes de descripcion de hardware fueron desarrollados para hacer frente a la
creciente complejidad de los disefios electronicos. Estos codigos modelan la arquitectura y
comportamiento de circuitos digitales, y mediante herramientas de software, como Xilinx
ISE, estos modelos se sintetizan, para su implementacion. Al utilizar HDL para crear un
sistema, se estd modelando hardware, y no escribiendo software. El software se caracteriza
por ser secuencial, es decir, los efectos de una instruccién dependen exclusivamente de los
efectos de las instrucciones anteriores. En el hardware, sin embargo, hay muchas tareas que
suceden de manera concurrente, muchos parametros y sefiales cambian al mismo tiempo,

por lo que la variable tiempo predomina (Zamora, 2010).

Los HDL facilitan el disefio de circuitos digitales ya que, entre otros beneficios,

proporcionan:

Independencia de la tecnologia: EI mismo modelo puede ser sintetizado en librerias de
distintos vendedores (Chu, 2006).
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Soportan tres estilos de descripcion basicos: Descripcion behavioral, descripcion del flujo
de datos (data-flow) y descripcidn estructural. Un disefio puede describirse como una
combinacion de los tres estilos (Zamora, 2010).

e Se puede verificar la funcionalidad del modelo en el proceso de disefio: La
simulacién a alto nivel, antes de la implementacion a nivel de compuertas, permite
verificar la arquitectura y rectificar decisiones en las primeras fases de disefio, con
un esfuerzo mucho menor que si se realizase en fases posteriores (Zamora, 2010).

e Sencillez: Como la descripcion se centra en la funcionalidad, resulta sencillo
comprender qué funcién realiza el disefio a partir de una descripcion HDL que a
partir de un esquematico de interconexion de compuertas (Zamora, 2010).

e Ahorro de tiempo: Facilita las correcciones en el disefio debidas a fallos o cambio
de especificaciones (Chu, 2006).

e La propia descripcion en el lenguaje de alto nivel sirve como especificacion del
comportamiento del sistema a disefiar (tanto a nivel funcional, como con las
restricciones temporales), y de interfaz con el resto del sistema: Los modelos
descritos con estos lenguajes, pueden ser verificados facilmente y de forma precisa
por simuladores, definidos en base a estos HDL (Chu, 2006).

e Los "Test Bench™" pueden ser escritos en el mismo lenguaje que con el que han sido
modelados los disefios (HDL): Esto permite un mejor manejo del modelo, porque se
puede asociar el modelo a sus estimulos de simulacion. Los "Test Bench” no limitan
el uso de dichos estimulos a un determinado simulador, pudiendo ser reutilizados
dichos estimulos aunque se use un simulador distinto. Los retardos de propagacion
y limitaciones temporales, pueden ser descritos con estos HDL (Chu, 2006).

e EIl lenguaje soporta jerarquia: Un sistema digital puede ser modelado como un
conjunto de componentes interconectados. A su vez cada componente puede ser
modelado como un conjunto de subcomponentes (Chu, 2006).

e Soporta modelos de tiempos sincronos y asincronos(Barrios, 2013).

e Posibilidad de implementar distintas técnicas de modelado digital: Descripciones de
méaquinas de estados finitos (FSM), descripciones algoritmicas y ecuaciones

Booleanas.
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e No hay limitaciones impuestas por el lenguaje en el tamafio del disefio: Los HDL
tienen elementos que permiten el disefio a gran escala, de forma facil; por ejemplo,
componentes, funciones y procedimientos (Chu, 2006).

Actualmente existen varias alternativas de lenguajes de descripcién de hardware como
son: ABEL (Advanced Boolean Expression Language), AHDL (Altera Hardware
Description Language), VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) y Verilog, siendo estas dos Ultimas las que destacan en el mundo del desarrollo

del hardware digital.

EL lenguaje VHDL nace como un proyecto del Departamento de Defensa (DoD) de EE.UU
para disponer de una herramienta estandar, independiente para la especificacion (modelado
y/o descripcion) y documentacion de los sistemas electronicos. El Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos (IEEE) lo adopta y estandariza (Gilman, 1986).

El VHDL cuenta con la posibilidad de definir nuevos tipos de datos, facilitando la
descripcion de circuitos con diversos niveles de abstraccion. Posee sentencias de control de
flujos como if, for y while. También tiene la capacidad de estructurar el cédigo en
subprogramas, funciones o procedimientos, lo que permite afrontar algoritmos complejos.
Utiliza y desarrolla bibliotecas de disefio, es decir, incorpora conceptos especificos para el

modelado del hardware, como concurrencia y ciclo de simulacion (Chu, 2006).

Un proyecto de VHDL puede contener muchos ficheros. El cddigo VHDL usualmente se
encuentra en los ficheros con extension *.vhd (SANCHEZ, 2010), con una estructura

tipica formada por:

e Paquetes: Constantes, tipos de datos, componentes y subprogramas utilizados en
varios disefios o0 entidades.
e Entidades: Interfaces de los componentes.

e Arquitecturas: Implementacion de las entidades.

Verilog soporta el disefio, prueba e implementacion de circuitos analdgicos y digitales, a
diferentes niveles de abstraccion. Un disefio con este lenguaje de descripcion de hardware,
consiste de una jerarquia de médulos. Internamente un médulo contiene una lista de cables

y registros. Las sentencias concurrentes y secuenciales definen el comportamiento del
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mddulo, describiendo las relaciones entre los puertos, cables y registros. La sintaxis de este

lenguaje es muy parecida a la del lenguaje de programacion C (Zamora, 2010).

2.2 Herramientas utilizadas para generar codigos HDL

En ocasiones los disefiadores necesitan herramientas de simulacién que permitan no
solamente realizar la descripcion, sino evaluar la viabilidad y el desempefio de los sistemas
implementados, con rapidez y eficiencia. Con este propdsito se han creado herramientas de
simulacién y modelado de alto nivel, como son: Quartus I, System Generator, Xilinx ISE,
Matlab, entre otros. A continuacion se describen las prestaciones de los dos ultimos
software mencionados, utilizados en el desarrollo del trabajo.

2.2.1 Caracterizacion de la herramienta de simulacién Matlab

Matlab es el nombre abreviado de “MATrixLABoratory”. Fue creado por Cleve Moler en
los afios setenta del siglo pasado y distribuido por Math Works, desde 1984. Matlab cuenta
con los siguientes usos: simular, modelar, crear prototipos, analizar datos y encontrar
soluciones a sistemas complejos. Ademas, cuenta con un toolbox de Matematica Simbolica
que soporta: calculo, simplificaciones y sustituciones, variables de precision, algebra lineal,
ecuaciones diferenciales ordinarias y logica booleana. También permite el estudio de
sistemas continuos, discretos, lineales y no lineales, mediante descripcion interna y externa,
en el dominio temporal y frecuencial. Este programa es usado para realizar calculos
numéricos con vectores y matrices; y cuenta con la capacidad de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones. Ademas tiene un lenguaje de programacion

propio (Cepero, 2012).

El software Matlab se acompafia de Simulink, el cual proporciona una interfaz gréafica de
usuario para construir los modelos como diagramas de bloques. EI comportamiento de
dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas,
elementos de Matlab y sefiales predefinidas. Después de definir un modelo se puede
simular e interactuar con dicha simulacién a través de los diferentes menus que ofrece el
programa. Ademas, es posible reconfigurar los parametros y ver de forma inmediata lo que
sucede tras el cambio; pudiendo transferir los resultados de la simulacién al espacio de

trabajo del programa Matlab, para su posterior procesamiento y visualizacién. Incluye una
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amplia biblioteca de fuentes y herramientas de visualizacion que lo hacen atil para el
disefio de sistemas. Esto supone un cambio radical respecto a otras herramientas de
simulacion, que requieren una formulacion de las ecuaciones en forma de lenguaje o

programa (Marrero, 2011).

En el desarrollo de este trabajo, se utiliza Matlab 2011a. Esta version destaca por incluir
herramientas como Matlab Coder, para generar cddigos C y C++, Phased Array System
Toolbox, para el disefio y simulacion de arreglos de fase en Sistemas de Procesamiento de
Seriales, y Simulink, que cuenta con bloques, en diferentes bibliotecas, capaces de generar
cédigo HDL (A pesar de que existen varios tipos de lenguajes HDL, se debe aclarar que
Matlab solo es capaz de generar VHDL y Verilog. Ademas algunas funciones empleadas

presentan problemas de compatibilidad con versiones anteriores de este software).

Para mas informacién se sugiere consultar la ayuda del Matlab o ir al sitio de Mathwork
(MathWorks, 2013).

2.2.2 Caracterizacion de la herramienta de simulacién Xilinx ISE

El paquete informatico de Xilinx ISE (Integrated Software Environment) esta formado por un
conjunto de herramientas que permiten disefiar, simular y sintetizar circuitos digitales sobre
dispositivos l6gicos programables de Xilinx. Para llevar un disefio hasta la implementacion

en el dispositivo programable se siguen una serie de pasos:

e Descripcidn: Se realiza mediante esquematicos, diagramas de estado o lenguajes de
descripcion de hardware.

e Simulacion funcional: Antes de realizar la simulacion, es necesario generar un banco
de pruebas o test bench, con las entradas con que se va a estimular el disefio para
comprobar que funciona. Es decir, la simulacion sélo va a realizarse para el conjunto de
estimulos que se coloquen en el test bench.

e Sintesis: El proceso de sintesis se lleva a cabo mediante Xilinx Synthesis Technology
XST, el sintetizador nativo de Xilinx, que genera un fichero de extension .ngc.

e Implementacion: La fase de implementacion consiste en la creacion del fichero de
configuracion que una vez cargado en el dispositivo programable, le hara trabajar

conforme a las especificaciones de nuestro disefio. Consta de dos partes: la creacion de
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una base de datos o netlist que recopile tanto el circuito disefiado como sus
restricciones, esta es llamada fase de traduccion donde se crea un archivo .ngd y la
creacion del fichero de programacion propiamente, de extension .bit (Rodriguez, 2011).

e Simulacion Temporal: Realizar una simulacion temporal del disefio, muestra el
comportamiento del mismo en el FPGA que se va a utilizar, ya que esta simulacion
tiene en cuenta los retardos que sufren las sefiales dentro de dicho dispositivo. Una vez
comprobado el correcto funcionamiento del mismo entonces se procede a generar
fichero de programacién (.bit); el cual se descargara al FPGA.

e Programacion: Para descargar el fichero de configuracion en el FPGA, ISE utiliza la
herramienta IMpact, que requiere un cable que comunica el puerto paralelo de la PC
con el Kit Nexys2. Otra via para descargar el fichero es utilizar el software Digilent
Adept, que permite esta comunicacion via USB. En fin, este es un paso sencillo donde
una vez que se tiene el fichero de extension .bit se selecciona ddnde se va a cargar dicha
configuracion directamente, en el FPGA y/o en la memoria PROM del Kit de
desarrollo, con el objetivo que dicha configuracion no se pierda y al conectarle la
alimentacion a la tarjeta, esta se cargue directamente desde la memoria PROM si el Kit

esta configurado de esa manera (Zamora, 2010).

2.3 Pasos para generar codigo HDL desde la herramienta de simulacion Matlab en

su version 2011a

La herramienta Simulink HDL Coder de Matlab genera codigos Verilog y VHDL para la
sintesis en dispositivos l6gicos programables de hardware digital. A continuacion se
presentan pasos, para el trabajo con dicha herramienta, utilizando como ejemplo un Filtro

FIR Simétrico.
2.3.1 Generacion de cédigo VHDL

Los pasos para utilizar la herramienta Simulink HDL Coder de Matlab comienzan con la
inicializacion del software. Una vez familiarizado con el entorno de Matlab, se accede al

esquematico del filtro y se define un directorio de trabajo, utilizando los comandos:
>>mkdir C:\work\sl_hdlcoder_work

>>cd C:\work\sl_hdlcoder_work
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>>open_system('sfir_fixed")

La funcion mkdir crea una carpeta con el nombre y la direccion especificada en la
sentencia, es decir, crea la subcarpeta sl_hdlcoder_work, de la carpeta work, ubicada en el
disco local C, para guardar una copia del modelo utilizado y los cédigos generados. La
localizacion de la carpeta no importa, s6lo que no debe estar dentro del software. El
comando cd permite acceder desde Matlab, a la carpeta creada, que debe permanecer
abierta durante el proceso de generacion del cddigo, al igual que el modelo, que para abrir
utiliza la funcién open_system. El modelo debe ser salvado, con extensién .mdl en la

carpeta de trabajo, para inicializar sus parametros mediante el comando:
>>hdlsetup (‘sfir_fixed’)

Cuando se invoca hdlsetup (‘sfir_fixed), se cambian los pardmetros del modelo
especificado en el argumento de la sentencia, en este ejemplo del filtro, a valores de Matlab
que por defecto son utiles, pero pueden no ser apropiados para todas las aplicaciones, por lo
que se sugiere consultar en la ayuda del Matlab, en la seccion Model and Blocks

Parameters de Simulink, la tabla Model Parameters.

Otra via para la inicializacion de parametros, es acceder a la ventana Configuration
Parameters, desde el boton Simulation ubicado en la barra de ment del modelo abierto y
configurarlos manualmente. En la Figura 2.1 se observa la ventana Configuration
Parameters, con las configuraciones del parametro solver, predefinidas por Matlab para el
Filtro FIR Simétrico.
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e Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration (Active)

Select: Simulation time
=l Start time: 0.0 Stop time: | 2000
- Diata Import/Export
-Optimization Saolver options
-Diagnostics
Hardhware Implementat. . Type: |Fixed-step w | Salver: |discrete (ho continuous states)
iodel Referencing Fixed-step size (fundamental sarmple time): auto
-Simulation Target
-Code Generation
4-HOL Code Generation Tasking and sarmple time options
~Global Settings Periodic sample time constraint: Unconstrained
i~ Test Bench
i Tasking mode for periodic sample times: SingleTasking

“EDW, Taol Scripts
[ automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

v
£ >

J OK H Cancel H Help H Apply

Figura 2.1 Ventana para la configuracion de parametros.

A la izquierda de la ventana Configuration Parameters existe la opcion, HDL Code
Generation, que permite especificar el subsistema del modelo con el que se desea trabajar,
el tipo de HDL a generar, la carpeta de destino para el codigo. Ademas, permite comprobar
un subsistema o modelo, para la deteccion de posibles incompatibilidades, por el uso de
blogues que no soportan la generacion de cddigos o el uso ilegal de tipos de datos, y
obtener un informe HTML en un navegador web (Figura 2.2) de la comprobacion, todo
esto a traves del llenado o marcacion de campos como muestra la Figura 2.3, y del boton

Run Compatibility Checker.

Utilizar desde el Command Window de Matlab la funcion hdlcheck, cuando se tiene el
modelo previamente elaborado, es otra via de realizar la comprobacion y obtener el informe
HTML. Cuando se trata de disefiar, la funcion hdllib es la apropiada, porque genera una
libreria compilada a partir de la distribucion de bloques de Simulink que generan codigo
HDL.
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* HDL Check Report for sfir_fixed/symmetric_fir

File Edit Wew Go Debug Desktop Window Help

o owp 3 @ | Location: | file:{C:\wark2sl_hdicader_warkihdlsrc\symmetric_fir_report.html

HDL Code Generation Check Report for

sfir_fixed/symmetric_fir

Generated on 2013-05-10 11:21:00

Mo messages, warnings, or errors were found.

CEX

Figura 2.2 Informe HTML de la comprobacion del filtro.

Select:

- Sobar

#4,; Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration {Active) 5'
—Target =)
Generate HOL for: |sﬁr_ﬁxed;’symmetric_ﬁr j
Language: IVHDL j
Folder: Ihdlsrc Browse... |

--Data Import/Export

F-Optimization

H-Diagnostics

-Hardware Implernentat...
Model Referencing

H-Simulation Target

H-Code Generation

Code Generation

Global Settings

i~ Test Bench

“-EDA Tool Scripts

—Code generation outout

' Generate HOL code

" Display generated model only

" Generate HOL code and display generated model

—Code Generation Report
™ Generate traceahility repart
¥ Include requirerments in block comments

I~ Generate resource utilization report

™ Generate optimization report

Restore Factory Defaults

Run Compatibility Checker

Generate

| o

Figura 2.3 Seccion HDL Code Generation.

o4 | Cancel | Help | Aoply |
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Se debe salvar nuevamente el modelo una vez concluida la parametrizacion, para continuar

con el siguiente paso, la generacion del codigo. Existen varias maneras de generar, como

presionar el boton Generate que se muestra en la Figura 2.3, y seleccionar desde el mend

del modelo, Tools-HDL/Code Generation/Generate HDL o utilizando el comando:

>>makehdl (‘sfir_fixed/symmetric_fir")

Cuando la generacion del codigo no procede, Matlab informa del error, de lo contrario se

despliegan mensajes de progreso. En la Figura 2.4 se muestra cdmo uno de estos mensajes

constituye un hipervinculo al editor de Matlab para ver el cddigo generado. Ademas en la

subcarpeta sl_hdlcoder_work aparecera la carpeta hdlsrc con los siguientes archivos:
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e symmetric_fir.vhd: que contiene una definicion de la entidad y arquitectura de RTL
(Registred Transfer Level) que lleva a cabo el filtro. Es el fichero con el codigo VHDL
generado.

e symmetric_fir_compile.do: utilizado para compilar el cédigo VHDL generado.

e symmetric_fir_map.txt: brinda una relacién de todas las entidades que forman el

subsistema.

SI=E]

File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
j _’5| dh :j of B ol ‘h Ef ﬂ | (7] ||C:\work‘ts\fhd\coder?work LI_I =)

Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

[T ED T R LTI w I ' Command History | Current Folder | Workspace | Help | Profiler

";\ New to MATLAE? Watch this video, see Demos, or read Getting Started, x

»> mkdir C:hworkisl hdleoder work

»» ed Ciiworkisl_hdleoder_work

>> dewos

»» hdlsetup ('sfir fixed')

b makehdl('sfir_fixed./svmmet,ric_flr‘]

### Generating HDL for 'sfir_fixed/symwetric_fir'

### Starting HDL Check.

### HDL Check Complete with 0 errors, 0 warnings and 0 messages.

### Begin VHDL Code Generation
###f Working on sfir fixed/symmwetric fir as hdlsrohsymwetric fir.wvhd
### HDL Code Generation Complete.

»» makehdltb ('sfir f ixed/symmetr ic_fir')
### Begin TestBench Generation
### Generating HDL TestBench for 'sfir_flxedfsymmet.[ic_fir'

### Begin siwulation of the model 'gm sfir fixed'...
### Collecting data...

### Generating Test bhench: hdlsrehsymecric fir th.wvhd
### Please wait ...Done

### HDL TestBench Generation Complete.

fr o

Figura 2.4 Ventana Command Window de Matlab.

De la opcion HDL Code Generation se despliegan a su vez, otras opciones para la

configuracion de variados parametros, como son:

e Global Settings
e Test Bench
e EDA Tool Scripts

Global Settings brinda las opciones para especificar caracteristicas detalladas del codigo

generado, y si ciertas optimizaciones son aplicables (Figura 2.5).
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42y Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration (Active) @
Select: Clock settings -
-~ Solver Reset type: Asynchronous = | Reset asserted level: |Active—high - ‘
- Data Import/Export
-Optimization Clock input port: clk Clock enable input port: clk_enable
‘Diagnostics Reset input port: reset Clock inputs: |Smg|e - ‘

~-Hardware Implementat...

--Model Referencing
Simulation Target

-Code Generation

Oversampling factor: 1

Additional settings

m

=I-HDL Code Generation General Ports | Advanced
é---GInhaI ZEigE Comment in header:
i~ Test Bench
“~EDA Tool Seripts Verilog file extension: VHDL file extension:  .vhd
Entity conflict postfix: _block Package postfix: _pkg
Reserved word postfix: _rsvd Split entity and architecture
Clocked process postfix: _process Split entity file postfix: | _entity
Complex real part postfix: _re Split arch file postfix: | _arch
Complex imaginary part postfix: _im
Enable prefix: enb
Pipeline postfix: _pipe
) _ ' -
o [ 0K l | Cancel | | Help Apply

Figura 2.5 Ventana Global Settings de Matlab.

El banco de pruebas (test bench) se utiliza para manejar y verificar el funcionamiento de la
entidad a la que se le genero anteriormente el codigo VHDL. Generar un test bench incluye
datos de estimulos, generados por fuentes sefialadas conectadas a la entidad bajo la prueba
y datos de salida generados por la entidad bajo la prueba. Durante una simulacion del test
bench, estos datos se comparan con las salidas VHDL del modelo, como comprobacion. En
la Figura 2.6 se muestran los parametros que por defecto son Utiles para realizar el test
bench. Si se desea realizar algin cambio, se hace manualmente siempre teniendo en cuenta
las caracteristicas de la aplicacion. El botén Generate Test Bench ejecuta la generacion o la

utilizacion desde el Comand Window de Matlab del comando:
>>makehdltb (‘sfir_fixed/symmetric_fir’)
Los ficheros que genera el test bench en el directorio de trabajo, para el Filtro FIR

Simétrico son:

e symmetric_fir_tb.vhd
e symmetric_fir_tb_compile.do

e symmetric_fir_tb_sim.do
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La forma de acceder al test bench es identica a la utilizada para ver el codigo VHDL

generado con anterioridad.

#% Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration {Active) E
~

Select: Test Bench Generation Output
o solver HOL test bench

Data Import/Export
- Optimization
#-Diagnaostics [ Cosimulation mode! for use with:  |Mentor Graphics Mode|Sim

[ Cosirmulation blacks

HHardware Implementat, ..

i Mode| Referencing Canfiguration

* Simulation Target Test bench name postfix: th

H-Code Generation

E-HOL Code Generatian
~Global Settings Clack high tirme (hs):

Force clock

Clock low time (ns):

EDA Tool Scripts

5
=]
Hold time (ne): 2

Setup time (ns): )
Force clock enable

Clock enable delay (in clock cycles): 1
Force resat

Reset length (in clock cycles): 2
Hold input data between samples
[ Initialize test bench inputs
[ Multi-file test bench

Test bench data file name postfi: _data
Test bench reference postfix: _ref

Ignore output data checking (number of samples): |0

Generate Test Bench
~

< >

‘) I QK H Cancel ] Help Apply

Figura 2.6 Parametros del test bench.

EDA Tool Scripts permite configurar todas las opciones que controlan la generacion de
archivos relacionados con los codigos HDL, dtiles en la simulacion del modelo y con las

herramientas de sintesis (Figura 2.7).
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% Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration (Active) @
Select: Generate EDA scripts i
E--"So\ver Compilation script  Compile file postfix: _compile.do
i~ Data Import/Export Simulation seript
- Optimization Synthesis script Compile initialization:

+ Diagnostics vlib %asin

i~Hardware Implementat...

%""Mudel Referencing

#Simulation Target

#-Code Generation Compile command for VHDL:

E--HDL Code Generation
Global Settings
i~ Test Bench

m

vCom %s %sin

EREDA Tool Scripts
Compile command for Verilog:
vlog %s %s\n
Compile termination:
[] Generate multicycle path information -
] i >
<9 [ oK ] I Cancel I I Help Apply

Figura 2.7 Ventana EDA Tool Scripts de Matlab.

Matlab cuenta ademés con funciones que le permiten prepararse para utilizar Xilinx ISE,
porque desde Matlab se pueden crear proyectos para el trabajo con el FPGA. Cuando esto
ocurre la ventana Configuration Parameters brinda una nueva opcion EDA Link como se

muestra en la Figura 2.8, al ejecutar los comandos siguientes.
>>setupxilinxtools

>>makefpgaproject('sfir_fixed")
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Eﬁp Configuration Parameters: sfir_fixed/Configuration (Active) @
Select: FPGA Automation for Xilinx ISE Design Suite L4
~Solver FPGA workflow options
- Data Import/Export -
- Optimization Workflowr: [PrOJect generation v]
Diagnostics Output: []SE project ']
- Hardware Implementation
~Model Referencing FPGA project association
~Simulation Target Associate: [New ISE project v]
Code Generation — — bel =
HDL Code Generation pedcify new project settings below.
gEDA Link FPGA project settings
Name: untitled_proj
Folder:  iseproject
Target Device:
Family: |Virtex4 v] Device: [xm-vstS v] Speed: [710 - | Package: [f‘FSEB v] =
Additional Source Files:
Frocess property settings:
Property name Property value Process
Nalata o
4 n »
9 [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 2.8 Ventana EDA Link de Matlab.

La opcion EDA Link permite crear un proyecto para trabajar con la FPGA, para ello se
especifica el nombre del proyecto, la carpeta para guardarlo, la familia de FPGA a utilizar,

tipo de dispositivo, su velocidad, empaquetamiento, entre otros.

2.3.2 Generacion de cddigo Verilog

Los pasos para obtener codigo Verilog y su test bench es similar al descrito para lograr
cddigos VHDL, por lo que solo se hara referencia a las diferencias. Una de las diferencias
es la de seleccionar Verilog y no VHDL, en el campo Language (Idioma), en la seccion

HDL de la ventana de Configuration Parameters, como se muestra en la Figura 2.9.
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Target
Generate HOL for: | sfir_fixed/symmetric_fir w
Language: Werilog
Folder: hdlsrc

Figura 2.9 Fragmento de la ventana Configuration Parameters.

Si se emplean los comandos makehdl y makehdltb, también debe especificarse el tipo de
HDL requerido como se muestra a continuacion:

>>makehdI('sfir_fixed/symmetric_fir', TargetLanguage','verilog’)
>>makehdltb('sfir_fixed/symmetric_fir', TargetLanguage’,'verilog’)

Los archivos relacionados con el cddigo, son guardados en el directorio de trabajo. La
diferencia con respecto a los ficheros obtenidos al generar cddigo VHDL, es que la

extension del archivo que contiene el cddigo Verilog, ahora es .v. Igual sucede con el

comando makehdltb, que genera los archivos:
symmetric_fir_tb.v: contiene el cddigo Verilog.

symmetric_fir_tb_compile.do: Esta archivo compila y carga las entidades de

symmetric_fir.v y symmetric_fir_tb.v.

symmetric_fir_tb_sim.do: Para inicializar el simulador y ejecutar una simulacion.

2.4  Conclusiones Parciales

En este capitulo se caracterizaron los lenguajes de descripcion de hardware, por su utilidad
para el disefio de circuitos digitales. Se resumieron los aspectos mas importantes de los
software Matlab y Xilinx ISE, herramientas de alto nivel, para el modelado, simulacion e
implementacién de circuitos en FPGA. Ademas, se mostraron los pasos para obtener con la
herramienta HDL Coder de Matlab codigos Verilog y VHDL.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LAS
APLICACIONES DE SDR DESARROLLADAS

En este capitulo se desarrollan aplicaciones de la Radio Definida por Software utilizando el
software Matlab. Para una mejor comprension de las mismas, se realiza una introduccion,
donde aparecen aspectos como el principio de funcionamiento y la utilidad practica.
Ademas, se describe como se implementaron los subsistemas de cada disefio. A las
aplicaciones seleccionadas se les generd cédigo HDL con la herramienta Simulink HDL
Coder de Matlab, y se utilizo el Xilinx ISE para la sintesis de las aplicaciones. Al final se
comprueba el funcionamiento, en el Kit de desarrollo Nexys2, de un circuito constituido

por un generador de secuencia, un codificador convolucional y un decodificador de Viterbi.

3.1 Aplicaciones de SDR desarrolladas en Matlab

En el Capitulo 2 se caracteriz6 el software Matlab, indicando las ventajas de Simulink para la
implementacion de aplicaciones de la SDR, debido a la diversidad de prestaciones que ofrece.
A continuacién se describen dos de estas aplicaciones, un receptor OFDM con 512
portadoras Streaming 1/O FFT y la capa fisica WirelessMan-OFDM utilizando modulacion
BPSK (Binary Phase Shift Keying).

3.1.1 Simulacion de un Receptor OFDM con 512 portadoras Streaming 1/0O FFT

La tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) consiste en enviar un
conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta

informacion, moduladas en QAM (Quadrature Amplitude Modulation) o en PSK (Phase
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Shift Keying). Ademas los canales de banda estrecha de OFDM son ortogonales entre si, lo

que evita el uso de bandas de guardas, proporcionando un uso eficiente del espectro. La

multiplexacion de portadoras OFDM es muy robusta frente al multicamino, que es habitual

en los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas en frecuencia y a las
interferencias de RF (Sidhu et al., 2012).

A continuacion se disefia un receptor OFDM con 512 portadoras Streaming 1/0 FFT. El

modelo que se observa en la Figura 3.1, para una mayor comprension de su

funcionamiento, se describe a partir de los siguientes bloques funcionales:

e Fuente de datos
e Transmisor OFDM

e Canal

e Receptor OFDM

e FFT

e Medicion de BER (Bit Error Rate)

Estos blogues funcionales, son construidos por bloques de Simulink, que se comentan a

continuacion.

Random
Integer

FFT EN OFDM

ﬂ

¥

AWGN

Transmiscr de OFDM

T* Emor Rate

Canal

¥

Rx...slcx.llstmn

Enor Rate
Caloulation

Display

¥y

T* Emor Rate

OFDM Rx

¥

Rx...slcx.ll:atmn

Enor Rate
Caleulation1

Display1

¥

OFDM Rx

NO GEMERA HDL

paralizl senial

OFDM RX

SerislFFT

Data_in

Data_out

Enable

serial paraliel
serialize

enable

GEMNERA HDL

Figura3.1. Receptor OFDM con 512 portadoras Streaming 1/0 FFT.
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La fuente de datos es un generador binario, constituido por el bloque de Simulink, Random
Integer, que comanda la tasa de transmision de datos de todo el sistema. Esta tasa no es la
misma con que los datos pasan al canal, ni a la que se recibe en la etapa de recepcion,
porque la modulacion implica colocar los datos en tramas, insertar pilotos, generar
predmbulos, entre otras tareas que producen un aumento de la tasa de datos. Entre los
parametros que comandan la produccion de bits en este bloque se encuentran:
» Tiempo de Muestreo (Sample Time): es el tiempo que tarda el bloque en generar
internamente un bit y el consecutivo.
» Muestras por trama (Samples per frame): es el nimero de bits que se enviaran
juntos en una sola trama, o como lo es para el ambiente de Matlab, un vector
columna.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama en bloques de Simulink, del Transmisor OFDM.

@—} Rectangular i In Coutl P Convert
Int £4-0AM
. T ADC IFFT THPFower  porend ol Tx DAC
Insert Pilots Append Lycic
N .
Rectangular QAM Scaling iy

Madulator
Baseband

Figura 3.2. Diagrama en bloques del Transmisor OFDM.

En un transmisor OFDM se realizan tareas como:

» La modulacién digital 1/Q o codificaciéon. EI modelo utiliza el modulador 64-QAM
de la biblioteca de comunicaciones de Simulink. En la modulacion digital de
amplitud en cuadratura (QAM), la informacion estd contenida tanto en la amplitud
como en la fase de la portadora.

> Elaboracion de la trama de acuerdo al estdndar. En el modelo es utilizada la
insercion de pilotos, aunque existen variantes, como la insercion de guardas en

frecuencia y la insercion del nivel DC. Los pilotos tienen diversas utilidades, entre

double

Qutt
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ellas, facilitar la sincronizacion y la estimacidn del canal, ademas de la deteccién
de desplazamientos en fase y frecuencia.

> Conversion andloga digital y viceversa.

> |IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), implementada por un bloque de la
biblioteca de procesamiento de sefiales de Simulink, para proveer una manera de
modular los datos sobre N subportadoras ortogonales.

» Adicion del prefijo ciclico (CP). El CP es utilizado durante el intervalo de guarda,
consiste en afladir por delante de las N muestras que emite la IFFT, G muestras que
no son mas que copias de las Gltimas G del simbolo.

El canal utilizado es el clasico canal de ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), que es

sencillo de implementar de manera inicial con los FPGA (Figura 3.3).

Likrary: Communications Blockset/Channels

Communications Blockset

=
E SWGH F AWGN Channel

Figura 3.3 Canal AWGN.

Un receptor OFDM realiza funciones similares a las de un transmisor, pero en sentido
inverso. En la Figura 3.4 se observa como el primer blogue receptor de la Figura 3.1 solo
realiza las funciones:

» Conversidn analoga digital.

» Conversion de tramas.

» Extraccion del prefijo ciclico.

To
Convert | —— -
{I}_p. onvert Sample u A _@
In1 Ot
Rz ADC Frame Conversicni Remove Cydic

Prefix

Figura 3.4 Receptor OFDM.
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Al blogue receptor le continta la implementacion de dos bloques para realizar la FFT (Fast
Fourier Transform), uno de ellos genera HDL vy el otro no. Los dos bloques son utilizados
para comprobar y comparar el rendimiento del disefio general, debido a las diferencias en
sus prestaciones. El bloque que realiza la FFT y ademas, genera HDL, es la Gnica unidad
que soporta la generacién de cddigo HDL en el circuito, y en la Figura 3.5 se observan sus
parametros. El bloque que no genera HDL, calcula un vector de entrada de 512 portadoras
por cada muestra y opera a una razén de muestreo de 512 muestras/s (Figura 3.6)

Otros bloques empleados en el disefio son los convertidores de paralelo a serie y viceversa,
y unidades de demora.

W Function Block Parameters: HDL Streaming FFT ﬁ
HDL Streaming FFT (mask) (link) =

HDL Streaming FFT block. This block reads serial input and
generates serial output.

Farameters
FFT Length
513

Rounding mode |Flonr - |

overflow mode | Wrap — |

Sine table Specify word length '_|
Sine table word length
11
Product output | Binary point scaling -
Product word length
23
Product fraction length
| 16

Accumulator |B|nar',' point scaling -

l oK J| Cancel | Help

Figura 3.5 Parametros del bloque que genera HDL.
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W Function Block Parameters: Simulink DSP FFT- - S
FFT

Compute the fast Fourier transform (FFT) across the first dimension of the input. When the "Inherit FFT length from
input dimensions' check box is selected, the first dimension of the input must have a power-of-2 length.

Main Data Types
Farameters

¥| Output in bit-reversed order
Divide butterfly outputs by two

#| Inherit FFT length from input dimensions

J oK | Cancel Héip

Figura 3.6 Parametros del bloque que no genera HDL.

Después de realizada la FFT, se encuentra la implementacion de un segundo receptor para
la deteccion de simbolos (Figura 3.7)

(1} uints ——{ Rectanguler |4 1.-'4}4 Yo U — FrTEan 4— double —{ 1
Outd 84-04M
p FX Power Extract Cata Frame Conversicn R DAC
Rectangular QAM Sealing!  Camiers and Reordert
Demeodulator

Baseband

Figura 3.7 Receptor OFDM para la deteccion de simbolos.

Al final de esta etapa se tienen los datos en forma binaria dentro de tramas. De este modo
se tienen los datos exactamente en el mismo formato en que fueron generados, lo cual
habilita para hacer la medicién de BER.

La medicion de BER, es la etapa con la que se cierra el circuito de la comunicacion en el
esquema general. Esta conformada basicamente por el bloque estdndar de Simulink

denominado Error Rate Calculation, cuya labor es recibir bits enviados y recibidos,
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comparar y contar los errores. Sus opciones permiten la sincronizacion con el sistema

tomando en consideracion los retardos y los metadatos que no constituyen informacion

enviada. En la Figura 3.8 se muestran los resultados de la simulacién, evidenciando que el

bloque Genera HDL, ademas de soportar la generacion de codigo, funciona correctamente,

porque los resultados obtenidos con respecto al bloque NO GENERA HDL son idénticos.
FFT EN OFDM

L 3

1T P 0 F q
Random Uy 3 I Ourt1 AWGN 3 I Ourt1
Integer

Transmisor de OFDM Canal OFDM Rx

.
v TxErrar Rate

qualmlatmn L 930

r

Emor Rate
Calculation Display

FFT

F
F Y

Cuti In
v TxErrr.!r Rate

’ ot
z
OFDM Rx
0.04187 golden
Calculation

Ll
Rt 1820

MO GENERA HDL

L

r

Emor Rate
Calculationt Displayl

Cata_in f—{=erial  parallel

F Y

serialize
Cut1 In

v—paraliel  zenial i Data_out

F

deserialize gl T
Enable g0

SerialFFT

OFDM RX

GENERA HDL

Figura 3.8 Resultados de la Simulacién.

3.1.2 Simulacion de la capa fisica WirelessMAN-OFDM utilizando modulacién
BPSK

La norma WirelessMan, es una forma de denominar al estandar IEEE 802.16D, en la que se
basan tecnologias como WiMAX. El grupo de trabajo de la IEEE802.16D se formo en 1998
con el objetivo de desarrollar un estdndar para las comunicaciones inalambricas de banda
ancha. El enfoque inicial fue el desarrollo de una linea de vista directa (LoS), basada en la
conexion punto a multipunto, para un funcionamiento en las frecuencias comprendidas entre 10
y 66 GHZ (NGOUESSI, 2011).
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A continuacion se realiza un disefio de la capa fisica WirelessMan-OFDM utilizando
modulacion BPSK (Figura 3.9). La aplicacion utiliza varios bloques de Simulink, que en su
mayoria se describen a continuacion.

— JB84x1] [884x1] [192x1] [192x1] [192x1] [256x2] [576x1]
Bemoulli -[B*’4 1_: nt Qutf 3] I Outf 310 Outl {0 Qutl {0 Qutl e 0 Qutf
Binary Gl
Fuente de — -
datos elestors Randomizet Ceodiicedar Imerlaver Modulador IFFT Adicitn
Convelucional BPSK Frefio Cidica [576x1]
Y
5
[B841] ) Bt e Rt BER
Celeulation :l #Emors E
3 1.808e+004
[aséxt] RS #Bits [576x1
Bit Enor Rate
Display
Out Int out Int e Out
[884x1] [884x1] [192x1] 78]
In1 g Qut Int g Qut In1 ut Int i
02 [192x1] [200x1] [201x2]
De Randomizer Decodificader 192x1]
Viterbi —
Deinterleaver Demadulador FFT Ellmlnag:\n
BRSK Prefijo Cidlica

SNR =
133
[192;(1‘%E=.timsti:m ‘

Est. SNR (dB)

Figura 3.9.La capa fisica WrelessMan-OFDM utilizando modulacion BPSK.

La fuente de datos utilizada, genera nimeros binarios aleatorios que usan distribucion de
Bernoulli. La distribucion de Bernoulli con el parametro p produce el cero, con probabilidad p,
y el uno con probabilidad 1-p. En la Figura 3.10 se observan los parametros asignados a la
fuente de datos.

Canal
AWGN
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B Source Block Parameters: Fuente de datos aleatoria &

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.

To generate a vector output, specify the probability as
2 vector.

Parameters

Probability of a zero: 0.5

Initial seed: 61

Sample time: prm30216d.minBitPeriod

| Frame-based outputs

Samples per frame: *prm80216d.numOFDMSymbols

Output data type: |bu-nhean v|

| ok || cance Help

Figura 3.10 Pardmetros de la Fuente de Datos.
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Los bloques funcionales Randomizer y Derandomizer estan constituidos por el blogue de

Simulink, PN Sequence Generator y una compuerta légica XOR (Figura 3.11). El bloque PN

Sequence Generator genera una secuencia lineal con retroalimentacién, con un polinomio

generador como pardmetro y se encuentra en la biblioteca de comunicaciones. La compuerta

I6gica XOR es empleada para realizar la funcién booleana A'B+AB', y pertenece a la biblioteca

de operaciones légicas.

EL objetivo del Randomizer no es lograr una técnica de correccién de errores, sino un

mecanismo de prevencion de errores. Se utiliza para conseguir una densidad de potencia

uniforme en el ancho de banda de transmision para cualquier tipo de portadora digital

transmitida, convirtiendo cualquier flujo de bits de informacién, a un nimero igual de unos y

ceros (NGOUESSI, 2011).

PN Sequence >
Generator : HOR 4@
PN Sequence IN Legical out
Generator Operator

Figura 3.11Randormizer y Derandormizer.

El codificador convolucional utilizado se encuentra en la biblioteca de comunicaciones de

Simulink. Un cddigo convolucional es un codigo lineal, donde la suma de dos palabras de

cddigo, no importa cuales, es también una palabra de codigo. Este codigo se utiliza para mapear
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k bits de informacion dentro de una palabra de cddigo de n bits. La implementacion de este tipo
de codigo da una codificacion continua, donde la secuencia de bit codificada depende de los
bits actuales y de los bits previos (NGOUESSI, 2011).

Interleaver, es un blogue de la biblioteca especial que brinda la IEEE sobre el estandar
802.16D, implementada en Simulink, los valores de sus parametros se ajustan en dependencia
al tipo de modulacion utilizada (Figura 3.12). El interleaving, es en informatica una forma de
ordenar datos de manera no-contigua para mejorar su desempefio y se utiliza en las tecnologias

de transmision de datos digitales, contra rafagas de errores.

W Function Block Parameters: Interleaver ég
Interleaver (mask) (link)

Performs block interleaving as per Section 8.3.3.3 of the IEEE
802.16-2004 WirelessMAN-OFDM PHY interface.

Parameters

Number of subchannels: 16 v
Number of coded bits per subchannel (Ncbps): 192 v
Number of coded bits per subcarrier (Ncpc): }1 v

Number of OFDM symbols per burst:
prm80216d.numOFDMSymbols

'v OK Cancel Help |

Figura 3.12 Pardmetros del bloque Interleaver.

El modulador BPSK se encuentra en la biblioteca de las comunicaciones de Simulink (Figura
3.13).La modulacion PSK consiste en codificar los valores binarios como cambios de fase de la
sefial portadora, la PSK binaria se denomina BPSK. La modulacion BPSK utiliza dos estados
para las fases +/- n/2.Se realiza con el objetivo de obtener un mejor aprovechamiento del canal

de transmision y proteger la sefial del ruido.

LR
In1 Ot
BPSK
Modulator

Figura 3.13 Modulador BPSK.

El bloque IFFT (Transformada Inversa de Fourier) utilizado en el disefio que se muestra en la

Figura 3.9, pertenece a la biblioteca de procesamiento de sefiales de Simulink.
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Al realizarse la IFFT continda la adicion del prefijo ciclico y seguidamente los datos pasan al
canal (AWGN)( estos bloques se comentaron con anterioridad).

Después del canal (AWGN) sigue el inverso de los procesos realizados hasta ahora como son:
extraccion del prefijo ciclico, FFT, demodulacion BPSK, de-interleaver, decodificacion de
Viterbi y las funciones del blogue de-randormizer.

La unidad de-interleaver, se tomd de la libreria especial que brinda la IEEE. El
decodificador convolucional que se implementd sigue el algoritmo de Viterbi, y se
encuentra en la biblioteca de comunicaciones de Simulink. El algoritmo de decodificacion
de Viterbi esta basado en los diagramas de Trellis, diagramas en forma de red, en donde
cada linea horizontal corresponde con uno de los estados del codificador y cada linea
vertical corresponde a uno de los niveles del arbol del codigo.

El ultimo bloque implementado en el circuito general es utilizado para la medicion de la
BER, que es denominado Error Rate Calculation. Otra estimacion que se realiza es la del

valor de la relacion sefal a ruido.

3.2 Generacion y simulacion del codigo VHDL de las aplicaciones implementadas

En el siguiente epigrafe se obtienen los codigos VHDL de determinados bloques de las
aplicaciones implementadas con anterioridad, utilizando los pasos presentados en el

Capitulo 2 para trabajar con la herramienta Simulink HDL Coder de Matlab.

3.2.1 Generacion y simulacion del cédigo VHDL de un Receptor OFDM con 512
portadoras Streaming 1/O FFT

En la aplicacion del receptor OFDM con 512 portadoras Streaming 1/O FFT, el bloque
denominado Genera HDL, que realiza la FFT, es el Unico bloque que soporta la generacion
de codigo HDL.

El bloque Genera HDL, tiene dos puertos de entrada din y start; y tres puertos de salida
dout, dvalid y ready. El puerto din permite la entrada de sefiales de datos complejas y de
punto fijo, y start, de control booleana. Cuando el puerto start se encuentra con un
“1”l6gico, el bloque inicia el procesado de la trama de datos. Dout es el puerto encargado

de brindar los datos de salida, y cuando esto ocurre dvalid se pone a “1” l6gico. El puerto
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ready para indicar que esta listo para procesar una nueva trama, pone un “1” légico. Tanto
ready como dvalid trabajan con sefiales de control booleanas.

Otras especificaciones necesarias en el funcionamiento del bloque son:

e Cooley-Tukey Radix-2 DIF FFT

e Entraday salida en serie

e Ancho de banda de los datos: 12 bits
e 512 portadoras

e Streaming 1/O

Para la generacion del cddigo VHDL del bloque FFT Genera HDL, se cre6 una carpeta
denominada work en el disco local C de la PC y una vez realizado el diagrama general fue
salvado en dicha carpeta. En la Figura 3.14 se observa la ventana Configuration
Parameters, del receptor OFDM en la seccion HDL Code Generation. Se accede a la
ventana Configuration Parameters para escoger el bloque que se le generara codigo, el tipo
de HDL requerido y la carpeta donde se guardaran los archivos relacionados con el cédigo.
Ademas se seleccionaron todas las opciones de la seccion Code Generation Report, para
obtener el resumen del informe sobre el proceso de generacién de HDL (Figura 3.15).
Desde la ventana del reporte se puede acceder tanto al esquematico general como al del
bloque FFT Genera HDL.
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% Configuration Parameters: ofdm_fft/Configuration (Active)

Select:

Solver

Data Import/Export
Optimization
-Diagnostics

&

3

Hardware Implementation
--Model Referencing
-Simulation Target
-Code Generation
-HDL Code Generation

+-Global Settings

¢~ Test Bench

“-EDA Tool Scripts

3

*

9

Target

Generate HDL for: [ofdmj&IFFl' GENERA HDL

Language: [vHbL

Folder: hdlsrc

Code generation output
) Generate HDL code
() Display generated model only

@ Generate HDL code and display generated model

Code Generation Report

Generate traceability report

Include requirements in block comments
Generate resource utilization report

Generate optimization report

Restore Factory Defaults

Browse...

m

Run Compatibility Checker | —

OK

H Cancel H Help I Apply
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Figura 3.14 Ventana para la configuracion de parametros del bloque GENERA HDL (FFT).

W) HDL Code Generation Report

D h. M. EEvyen

Contents

Summary

Clock Summary

Resource Utilization Report

Optimization Report
Distributed Pipelining
Streaming and Sharing

Traceability Report

Generated Source Files
FFT_GEMERA HDL pka.vhd

Reorder Control Logics.vhd
DualPortRAM 1024x24b 0.vhd

m

SimpDualPortRAM Inst0.vhd
End Stage Reorder.vhd
Butterfly FFT2 Computing Unit.vhd

Control Logic.vhd

FFT Stagel.vhd

Butterfly FFT2 Computing Unit block.vhd
Control Logic block.vhd

Twiddle ROM.vhd

DualPortRAM 4x24b 0.vhd

SimpDualPortRAM Insti.vhd
FFT_Stage2.vhd

Control Logic blackl.vhd
Twiddle ROM block.vhd
DualPortRAM 8x24b 0.vhd
SimpDualPortRAM _Inst2.vhd
FFT_Stage3.vhd

Control Logic block2.vhd
Twiddle ROM blockl.vhd
DualPortRAM 16x24b 0.vhd
SimpDualPortRAM Inst3.vhd
EFT_Staged.vhd -

Summary

Model

Model version

Simulink HDL Coder version
HDL code generated on
HDL code generated for
Target Language

Target Directory

Non-default model properties

CodeGenerationOutput

HDLSubsystem
OptimizationReport
ResetType
ResourceReport
Traceability

Non-default block properties

No blocks found with non-default properties.

HDL Code Generation Report Summary for ofdm_ fft

ofdm _fft

1.389

2.1

2013-06-05 10:40:13
FFT GENERA HDL
VHDL

hdlsrc

GenerateHDLCodeAndDisplayGeneratedModel
ofdm_fft/FFT GENERA HDL

on

Synchronous

on

on

Figura 3.15 Reporte de la Generacién de codigo HDL del blogue GENERA HDL (FFT).

Al especificar estos parametros propios de la aplicacion se realiz6 un chequeo de

compatibilidad, que resulto sin errores y posteriormente la generacion del codigo.
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El test bench para la comprobacion del cddigo se realizd también desde el propio Matlab,
teniendo en cuenta pardmetros como un periodo de 10ns, es decir se especificd 5ns para los
campos clock hight time y clock low time (tiempos de reloj de subida y bajada) (Figura2.6).

Una vez logrado el codigo VHDL vy su test bench, este se export6 al software Xilinx ISE,
para la sintesis del disefio. Utilizar el Matlab para generar cddigos HDL vy test bench,

agiliza el trabajo, porque si no este debe realizarse manualmente en el Xilinx ISE.

A continuacion se describe el trabajo con Xilinx ISE, que comienza con la creacién de un
nuevo proyecto. En la Figura 3.16 se observa la ventana New Project Wizard, utilizada para
dar nombre al proyecto, seleccionar la familia del FPGA empleado, tipo de dispositivo (que
especifica la cantidad de compuertas del FPGA), el encapsulado y su velocidad. Ademas se

declara el simulador y la herramienta de sintesis empleada, entre otros parametros.

© - -

Project Settings

Specify device and project properties,

Select the device and design flow for the praject
Property Mame WValue
Evaluation Development Board MNone Specified E
Product Category All |z|
Farnily Spartan3E E
Device XC3SS00E [+
Package FG320 []
Speed -4 E
Top-Level Source Type HOL
Synthesis Tool H5T (VHDL Verilog) E
Simulator ISim (WHDL/Verilog) |z|
Preferred Lanquage YHDL E
Property Specification in Project File | Store all values E
Manual Compile Qrder [l
VHDL Source Analysis Standard YHDL-33 E
Enable Message Filtering [l

[ Mext ] [ Cancel

Figura 3.16 Ventana de Xilinx para la creacion de un proyecto nuevo.
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En la Figura 3.17 se muestra el ambiente de Xilinx, en la seccion de implementacion,
donde se afaden todos los archivos fuentes al programa, es decir todos los archivos .vhd
obtenidos a Matlab se copian en Xilinx, todos estos archivos tienen las opciones de simular
e implementar, menos el test bench que es solo para simular. La simulacién s6lo va a

realizarse para el conjunto de estimulos que se colocan en el test bench.

[ ISE Project Navigator (P.28xd) - CA\Users\Yakdie Deskiop\FFT de matlab\FFT\FFTaise - . . .
File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help
FEEEIEFEERIEETIE Y -Y Y
Design
[if [Vew: ® {8} Implementation () {58 simulation
5] | Hierarchy
| 5 £ xc3s500e-4#g320
= The view currently contains no files. You can add files to the proj
& olbar at left, commands from the Project menu, and by using th] | The following allows you to see the status of the source fles being added to the project. It also allows you to specfy the Design View association, and
= Jes, and Lib I for VHDL sources the library, for sources which are successfully added to the project.
iles, and Libraries panels.
= e File Name Association Library 2
= 11 @ Control_Logic_blockfivhd All K -
- = New Source: To create a new source file. 9 g Cont I_L g. _b\ T al %ka
1 ontrol_Logic_block7.ul -
« Add Source: To add an existing fl 1o the project. - o9 Lz jwor =
13 (@ DuslPortRAM_4x24b O.vhd All » | work -
 Add Copy of Source: To copy an existing file to the projed = =
et 2 it the peaiect 14 (D DualPortRAM 8x24b Ovhd Al =] work =l
> | 2 MNoProcesses Running 15 (@ DuslPortRAM 16x24b 0.vhd All (=] work ]
= - - 16 (@ DualPortRAM 32x24b_0.vhd Al [+] work [~
# osingjeidesion '”°d‘_”E'“E'E“Ed' 17 @ DualPortRAM_64x24b_0.vhd Al [+ werk =
B[ @ Design Utiities 18 () DualPortRAM 128:24b_0.vhd Al (=] work =l
e 19 (@ DualPortRAM_256:24b_0.vhd Al [ ] work
— 20 (@ DualPortRAM_512:24b_0.vhd Al [ ] work
= 21 (@ DualPortRAM_1024:24b_0.vhd Al [ ] work L
22 (@ DualPortRAM_1024x24b_1.vhd Al =] work K
23 (@ End Stsge Reordervhd Al =] work [~
24 () FFT_512Pt EML Serial.vhd All [+ werk [~
25 (@ FFT_GENERA_HDLvhd Al [+] work [~
26 (@ FFT_GENERA_HDL pkg.vhd Al [+] work [~
= Sort| O seson |11 Fies | [ Lbrares | 27 (D) FFT_GENERA_HDL th.vhd Simulation [ | work
28 (@ FFT_Stagel.vhd All [ v work
e 29 () FFT_Stage2.vhd Al [ ] work
30 () FFT_Stage3.vhd All | = work
31 (@ FFT_Staged.vhd All | =] work [+
= Eoia =1 ™~
Aciding files (0 Dr )L | | 58 of 58 files (0 errors)
a = [ ok ][ coned J[ o |
Console ]_a Errors | 1\ Warnings | (g6 Findin Fles Results |

Figura 3.17 Estado de los archivos fuentes al ser agregados al proyecto.

Cuando se afaden todos los archivos fuentes, a la derecha de la ventana principal de Xilinx,
se tiene el codigo VHDL. Una vez realizado el disefio se puede realizar la revision de la
sintaxis del VHDL, como se muestra en la Figura 3.18. Si aparecen errores se debe revisar
la sintaxis, corregir los errores y volver a revisarla. Una vez sin errores se estd en

disposicion de realizar la simulacién funcional del disefio.
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- [%) u_End_Stage Reorder - End_Stage Reorder - rtl (C:\Users\Vakd 4 5g In? : IN std logics
- A &0 ce_out H ouT atd_.
= % 61 Outl_re H ouT std c_vector (1l DOWNIO Q}; --
=i 62 Outl im H ouT std logic_vector (1l DOWNIO 0) -- ¢
< m 3 O 63 H
()| 64 END FFT_GENERA HDL: H
P | B Mo Processes Running = 65
== 13
T | Processes: FFT_ GENERA HDL - t = 67 ARCHITECTURE rtl OF FFT GENERA HDL IS
- esign Summary/Reports
& I Design5 y/Report: 68
— Design Utilities 69 -- Component Declarationa
?{: User Constraints 70 COMEONENT FFT_512Pt_EML Serial
= B Synthesize - XST 71 EORT|{ clk H g ztd_logi
- ] ViewRTL Schematic = 72 reaet : IN =td
View Technology Schematic 73 enb : i) std H
}@ Check Syntax 74 Data_in re H N =td 1 c_vector (1l DOWNIC Q}; --
Generate Post-Synthesis Simulation Model 75 Data in im H IN atd logic vector (11l DOWNTO 0): ——
2 Implement Design 76 Enable : IN std ;
- P9 Generate Programming File 77 Data_out_re : OUT  =td logic_vector(ll DOWNTQ 0); --
E@ Configure Target Device 78 Natra ant im - AT ard lamic wactar (11 DOBNTA M —— =
€+ Analyze Design Using ChipScope o d n 4
F Start-‘ B Design Mj Files [ID L\brar\es| |E Design Summary ] 1 FFT_GEMERA_HDL.vhd @J
Console +08>
Compiling vhdl file "C:/Users/Yakdiel/Desktop/FFT de matlab/FFT/FFT_GENERA HDL.vhd" in Library work. »

Entity <FFT_GENERA HDL> compiled.
Entity <FFT_GEMERA HDL> (Architecture <rtl>} compiled.

Process "Check Syntax" conpleted successfully

Figura 3.18 Proceso de chequeo de la sintaxis.

Para llevar a cabo la simulacion se selecciona en la seccion View, Simulation, se escoge el

banco de pruebas y se manda a simular mediante el simulador 1Sim (Figura 3.19).
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i ISE Project Navigator (P.28xd) - C:\Users\YakdieNDesktop\FFT de matlab\FFT\FFT.xise - [FFT_GENERA_HDL tovhd] i T e e
3 File Edit View Project Source Process Tools Window Llayout Help E@[
DAEFL[snbxlna|irrpp,rB 2eTo]se)relQ
Jesign +08 x| & 25337
i View: () tﬂ‘j}]mpiamaniaﬁon @ Simulahon »- | 25338
—| 25338
i@ Behavioral |E| 32340
(i | Hierarchy = | 25341 USE work.FFT_GENERA HDL tb_pkg.ALL:
—| -8 FFT 25342
| 2 £ xc3s500e-4fg320 25343 USE work.FFT_GENERA_HDL th_data.iLL;
é FFT_GENERA_HDL th - rtl (C:\Users\Vakdiel\Desktop\FFT de matlab\FFT\| 2 | 25344
= — | 25345 ENTITY FFT_GENERA HDL tb IS
A | 25346
3 7 | 25347 END FET_GENERR HDL tb;
o 25348
- * 25348
74 | 25350 ARCHITECTURE rtl OF FFI_GENERA HDL tb IS
— | 25351 -
14| [} 3 @ 25352 —- Component Declarations
C) 25353 -
P 2 MNoProcesses Running —| 25354 COMPCNENT FFT_GENERA HDL
= 25355 PORT( clk :  IN  std logic:
?{: Processes: FFT_GENERA_HDL th - rtl 25356 reset . et std_'_og
5"{: Ew ISim Simulater 25357 clk_enable H IN std:'_ugic;
—| -2 Behavioral Check Syntax 25358 Inl re : IN  std logic vector(1l DOWNIO 0): —- «
A B 77 Simulate Behavioral Model 25358 Inl_in :  IN  std_logic_vector (11 DOWNIC 0); —- ¢
: 25360 In2 H IN std logic;
25361 ce_out H cuT std logicy
25362 outl_re : OUT  std_logic_vector(ll DOWNIO 0); —- ¢
25363 Qutl im H ouT =td logic vector (1l DCWNIC 0) -—- ¢
25364 )i
25365 END COMPONENT; !
25366
ETCT I
LR 3
& Start | 53 Design |U|_“| Files ||D L\braries| = Design Summary B8 FFT_GENERA_HDL_th.vhd EJ
Console +0f

Launching ISim simulation engine GUI...
"C:/Users/Yakdiel/Desktop/FFT de matlab/FFT/FFT_GENERA HDL tb isim beh.exe" -intstyle ise -gui -tclbatch isim.cmd -wdb "C:/Users/Yakdiel/Desktop/FFT de ma
I5im simulation engine GUI launched successfully

Process "Simulate Behavioral Model™ completed successfully

Figura 3.19 Proceso de simulacién.

En la Figura 3.20 se muestran los resultados de la simulacion, donde estan las sefiales de
entrada y salida con sus valores. Por ejemplo, se pude apreciar la sefial clk con valor “1”’y

periodo de 10ns, el reset en “0” y clk enable también con valor “1”.

El comportamiento de las sefiales en la Figura 3.20 muestra el correcto funcionamiento del
blogue FFT, que realiza una convolucion circular de dos sefiales, es decir supone el célculo

de dos elementos de la salida a partir Unicamente de dos elementos de la entrada.
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Instances and Processes «+ [0 & X| Chiects 08 X

Simulation Objects for fft_512pt_eml_serial_th

- EEERED &

Instance and Process Name

{1} fft 512pt em_serial tb || Object Name Value i T reset
9 std legic 1164 s 1§k o 1B dk_enable
) numeric_std n L reset a pr " o
) it 512pt_eml_serial_pkg #| g ck_enable 0 (6] » B¢ data_in_ref11:0]
9 it 512pt_eml_serial_th pkg  fF 9 data_in_re[11:0] 000000100000 » B data_in_im[11:0]
) fft_S12pt_eml_serial tb_data  fF I‘é data_in_im[L1.. 111111010111 1 enable
L enable 1 T ce_out
L@ ce_out 0 ~
2§ data_out_rell... 011010010101 b B data_out reli1:0]
I‘é data_out_im[.. 100100110101 » B data_out im[11:0]
g th_enb a
U srcdone 1
@ snkdone 1
L testfailure i}
L@ thenb_dly 1
L rdenb a
L@ serialize_outl... 0
N serialize_outl.. 100111000100C
L@ serialize_outl.. 1

L enable_rdenb 0

:\6 e g1 -- X1 18,1347
X1: 18,134,979 ns

‘o enable_done 1

W s £ data_out_re_t.. 0 il 4 11l o g fm ol < -

«
a%lnstanc_ Memory ESaurce.. 4 [ b ] Default.wefg® D

Figura 3.20 Resultados de la simulacion del bloque GENERA HDL (FFT) utilizando el

simulador 1Sim.

En la parte inferior de la ventana principal de Xilinx ISE, la opcion Design Summary
brinda los datos que se encuentran en la Tabla 3.1. Estos datos son resultados del proceso
de “traducir” que se encarga de llevar el disefio digital a la l6gica y componentes del PLD,
en el caso del FPGA a bloques logicos programables, CLB; tablas de consultas, LUT;

blogues de entrada/ salida, 10B; controladores de reloj, DCM etc.

Tabla3.1 Resumen sobre la utilizacion de dispositivos (valores estimados)

Utilizacidn de la logica usado | disponible | utilizado
NuUmero de slices 2659 4656 57%
Numero de slices flip flops 2917 9312 31%
NUmero de LUTs de 4 entradas | 3349 9312 35%
NUmero de 10Bs unidos 53 232 22%
NUmero de BRAM 13 20 65%
NUmero de MULT 18X18SIOs 20 20 100%
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NUmero de GCLK 1 24 4%

3.2.2 Generacion y simulacion del cédigo VHDL de la capa fisica WirelessMan-
OFDM, utilizando modulacion BPSK

En el diagrama en bloques de Simulink, realizado de la capa fisica WrelessMan-OFDM las
unidades que soportan la generacion de HDL, son el Codificador Convolucional y el
Decodificador de Viterbi. Los pasos para obtener el VHDL de cada bloque, son los mismos
que se utilizaron con anterioridad, por lo que a continuacién solo se haran referencia a las

diferencias.

En la Figura 3.21 se muestran los parametros del Codificador Convolucional que fueron
asignados segun a lo orientado por la norma IEEE802.16D para la modulaciéon BPSK. El
Codificador Convolucional de datos binarios puede procesar multiples simbolos en un
momento y acepta entradas que varian en longitud durante la simulacion. El
funcionamiento del bloque se gobierna por el pardmetro, modo de funcionamiento. En
continuo, como modo de funcionamiento, el bloque retiene los estados del codificador al

final de cada entrada, para el uso con la proxima trama.

E Function Block Parameters: CE [&J

Convolutional Encoder (mask) (link)

Convolutionally encode binary data. Use the poly2trellis function to
create a trellis using the constraint length, code generator (octal) and
feedback connection (octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits" operation mode to
terminate the trellis at the all-zero state by appending tail bits at the
end of each input frame. Check the Puncture code checkbox to
puncture the encoded data for all other operation modes.

Use the istrellis function in MATLAB to check if a structure is a valid
trellis structure.

FParameters

Trellis structure:

poly2trellis(7,[171 133])

Operation mode: |C0ntinu0us -

Output final state

Puncture code

[ 0K H Cancel || Help || Apply |

Figura 3.22 Parametros del codificador convolucional.
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Para sus entradas y salidas los puertos soportan datos de tipo double, single, boolean, int8,
uint8, intl6, uintl16, int32, uint32, and ufix1.Los tipos de datos del puerto se heredan de las

sefiales que maneja el blogue.

Para la generacion del codigo VHDL del Codificador Convolucional, se cred una carpeta en
el disco local C de la PC y una vez realizado el diagrama general, fue salvado en dicha
carpeta. En la Figura 3.22 se observa la ventana Configuration Parameters de la capa fisica
IEEE 802.16D en la seccion HDL Code Generation, la diferencia apreciable en esta
ventana con respecto a la aplicacion anterior es que se escogido el blogue del codificador
convolucional para la generacion de cédigo HDL, los demas campos de la ventana han sido
comentados con anterioridad y su configuracion es igual.

foﬂ Configuration Parameters: BPSK_Xilinx/Configuration (Active) @
Select: Target =
- Solver Generate HOL for: [BPSK Xilinx -
- Data Import/Export
-Optimization Language: BPSK_Xilinx/Adicidn Prefijo Ciclico
-Diagnostics Folder: BPSK_X?I?nijit Error Rate Calculation [
- Hardware Implementat... BPSK_X?I?n)dCan.aI AWGN
- Model Referencing Code generation o BPSK_Xilinx/Codificador Convolucional
Simulation Target BPSK_Xilinx/De Randomizer L
imufation a.rge @ Generate HDL g BPSK_Xilinx/Decodificador Viterbi 3
Code Generation BPSK_Xilink/Deinterleaver
- HDL Code Generation =) Display generat pocy wijing Demodulador BPSK
i Global Settings Generate HDL g BPSK_Xilinx/Eliminacidn Prefijo Ciclico
Test Bench BPSK_Xilinx/FFT
EDA Tool Scripts Code Generation | BPSK_Xilinx/Fuente de datos aleatoria

BPSK_Xilinx/IFFT

["] Generate traceg BPSK_Xilinx/Interleaver
BPSK_Xilinx/MSE Calculation
BPSK_Xilinx/Modulador BPSK
[] Generate resou| BPSK_Xilinx/Randomizer

Include require

[] Generate optimization report

Restore Factory Defaults Run Compatik
Gene

4 I, 3 T
" I oK I I Cancel J I Help I Apply

Figura 3.22Ventana para la configuracion de parametros del Codificador Convolucional.

El chequeo de compatibilidad, la generacidén del codigo VHDL, la configuracion de los
parametros del test bench y generacion del test bench se realiza de igual manera a la

aplicacion anterior.

Cuando el proceso de generacion de codigo VHDL vy el test bench en Matlab termina con

éxito, se exportan al software Xilinx ISE los archivos con extensién .vhd, donde se siguen
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cada una de las etapas del flujo de disefio. Estas etapas se realizaron de igual manera que

con el bloque de la aplicacion anterior, solo que ahora es para el codificador convolucional.

En la Figura 3.23 se muestra el proceso de chequeo de la sintaxis del cédigo VHDL del

codificador convolucional y en la Figura 3.24 se observan los resultados de la simulacion.

| 15E Project Navigator (P.28xd) - C:\Users\Yakdie\Desktop\Tesis Curso 2012-2013\Yaime\Final\Sistema\Codf convolucional\Codif conviCodif convadse - [Codificador_Convalucionalha] I s = 5
a File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help

=&

D..}__H": b »’{“‘7\""” Jt')f‘@-\':-§| FETMZ FRPTLQ
Design *08x & 34 -- Hierarchy Level: 0 -
[ | View: @ tl\:i}lmplementﬁﬁon @Simu\aﬁun = 35 -
. — 36 -
‘% Hierarchy 37 LIBRARY
| & Codif_conv o | 38 USE IEE 1164.ALL
— | & €3 x3s500e-4fg320 39 TUSE IEE td.ALL;
& [Reff Codificador_Convolucional - rt (C:\Users\Vakdiel\ Desktop\ Tesis Curs 40
= . 41 ENTITY Codificador Convolucional IS
E — 42 PORT{ clk IN
A 43 reset N
4 44 clk_enable N
@ ol s Ini b
= A a6 ce_out out
- “ 47 Outl ouT -- booleg
—| 48 1
¢ 11l v [ &)| 48 END Codificador Convolucional:
)| 50 =
» | B2 MoProcesses Running = 51
= ) 52 ARCHITECTURE rtl OF Codificador Convolucional IS
74, | Pracesses; Codificador_Canvolucional - i i 53 -
D%: L Design Summary/Reports 54 -- Component Declarations
Er— g Design Utilities 55 COMBONENT CE L4
o User Constraints 13 BORT( clk IN
= |2 F)  Synthesize - XST 57 reset IN
= [£]  ViewRTL Schematic E 53 enb IN
E,I; View Technology Schematic 59 CE in N
C}@ Check Syntax &0 CE:cJt ouT acd:'_cc_:'_:_'.'e:tcrto TC 1) -- boole:
f)  Generate Post-Synthesis Simulation Model 61 )i
f)  Implement Design 62 END CCMBCNENT;
P)  Generate Programming File L4 63
@ Configure Target Device sa —— Pammanent Fanfimrarion Srarements T

ﬁf‘r Analyze Design Using ChipScope

«l.m

Figura 3.23 Proceso de chequeo de la sintaxis.
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EFi\e Edit View Simulation Window Layout Help
BELC IR B[ o | M % ) BE DS

Instances and Processes + [0 & X Objects 08X
Simulation Objects for codificador_convoludan..

- BEEEDD

4} codificador convoludional tb ¢ Object Name Value
) std_logic 1164 | 1 ak
¢ numeric_std n g reset
¥ wodificdor_tonvoludonal_th.. cc (? dk_enable
¢ rodificador_convoludonal th.. < g inl
g ce_out
I‘é outt[B:1]
i tb_enb

Instance and Process Name

1 ceout

» ™ outip)

=

1
0
1
0
1
[1]
1
L sredone 1
L@ snkdone 0
L@ testfailure 0
L@ tbenb_dly 1
L@ rdenb 1
U@ generador_se... 1
2% generador_se... 001100001
@ generador_se.. 0
L@ outl_testfail.. 0
L@ outl timeout 0
L@ outl_errent [1]
lig outl_rdenb 1
0
[1}
[1]

2% outl_addrf&0] 001100001

L@ outl_done

LI ' I‘éaun;eﬂo:u b4 il <

« P
a%[nstanc_ Memary Esuurce. 4 m b j Default.wcfg® (]

Figura 3.24 Resultados de la simulacion del codificador convolucional utilizando el

simulador 1Sim.

La simulacion muestra como por cada bit de informacion se agrega un bit de redundancia.

El consumo de recursos en la tarjeta FPGA para esta aplicacion se muestra en la Tabla

siguiente:

Tabla3.2 Resumen sobre la utilizacion de dispositivos (valores estimados)

Utilizacidn de la logica usado | disponible | utilizado
NuUmero de slices 3 4656 0%
Numero de slices flip flops 6 9312 0%
NUmero de LUTSs de 4 entradas 3 9312 0%
NuUmero de 10Bs unidos 7 232 3%
NUmero de GCLKs 1 24 4%

El decodificador convolucional que se implementé sigue el algoritmo de Viterbi, segln
indica el estandar de la IEEE. El funcionamiento del blogue se gobierna por el
parametro modo de funcionamiento, que se refiere al método de transicion entre tramas de

entrada sucesivas (Figura 3.25).
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E Function Block Parameters: Viterbi Decoder &J

Viterbi Decoder

Uses the Viterbi algorithm to decode convolutionally encoded input data. Use the poly2trellis
function to create a trellis using the constraint length, code generator (octal) and feedback
connection (octal).

Main Data Types

Encoded data parameters

Trellis structure:  poly2trellis(7,[171 133])
[7] Punctured code

[] Enable erasures input port

Branch metric computation parameters

Decision type: IHard decision -

|| Error if quantized input values are out of range
||| Traceback decoding parameters

Traceback depth: 34

Operation mode: IContmuous -

|| Enable reset input port

l oK H Cancel II Help H Apply ]

Figura 3.25 Parametros del decodificador de Viterbi.

Los tipos de datos de las sefiales de salida pueden ser double, single, boolean, int8, uint8,
int16, uintl6, int32 y uint32.

Con la herramienta HDL Coder de Matlab, se obtuvo el cddigo VHDL vy el test bench del
decodificador de Viterbi (Figura 3.26). Este codigo VHDL fue utilizado por el software
Xilinx ISE para realizar todas las etapas del flujo de disefio, tratadas anteriormente. A
continuacion se muestra en la Figura 3.27 los resultados de la simulacion, que muestran el

correcto funcionamiento del bloque decodificador.
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rﬂ HDL Code Generation Report . 2 » ¢ . "» |‘:' & ﬁ]
Sunmary HDL Code Generation Report Summary for
ELOSCclzn(Li;SE::ﬁirzvation Report Ge n_COdIfCO nV_dECVIte rbl

Optimization Report
Distributed Pipelining
Streaming and Sharing Summary

Traceability Report

. Model Gen Codifconv decViterbi
Generated Source Files Model version 1.12
Decodificador Viterbi pkg.vhd Simulink HDL Coder version 2.1
BranchMetric.vhd HDL code generated on 2013-06-05 16:46:10 I
ACSURit.vhd HDL code generated for Decodificador Viterbi
- Target Language VHDL
ACSEnaine.vhd Target Directory hdlsrc
ACSRenorm.vhd
acsahd - Non-default model properties
TracebackUnit.vhd
Traceback.vhd HDLSubsystem Gen_Codifconv_decViterbi/Decodificador Viterbi
Viterbi Decoder.vhd OptimizationReport on
ResourceReport on

Decodificador Viterbi block.vhd
Decodificador Viterbi.vhd

Traceability on

Non-default block properties

No blocks found with non-default properties.

[ ok |[ hep

Figura 3.26 Resumen del reporte de la generacion de HDL del decodificador de

Viterbi.
4o I5im P28xd) - (Defaultwcig] e O T L AT T T v

JF”E Edit View Simulation Window Layout Help

DLE”’ { ‘|")‘Mm ' Y= =]
Instances and Processes [0 & X||Objects «+08x
Simulation Objects for decodificador_viterbi_tb

- EEEDED ¢

Instance and Process Name

4 decodificador viterbi_tb d|| Object Name Value i
4 std_logic_1164 st 1y ax 1 q i
¢l numeric_std n g reset 0 -
4 decodificador_viterbi_pkg dy 1y cli_enable 1 » B inl[:)]
) decodificador viterbi tb_pkg  di| - B ini:1) 10 1 ce_out
Wl decodificador_viterbi_tb_data  d| g ce_out 1 1 outt
outl 1
U tb_enb 1
g sredone a E
g snkdone a
g testfailure a
g tbenb_dly 1
rdenb 1
@ codificador_c.. 1

&5 codificador_c... 001100001

U codificador_c.. 0

U@ outl_testfail.. 0

Ug outl_timeout 0

U@ outl_errent 1]

g outl_rdenb 1

Té outl_addr[3:0] 001100001
outl_done 0

] outl_ref 1 o

Figura 3.27 Resultados de la simulacion del decodificador de Viterbi utilizando el

simulador ISim.
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El consumo de recursos en la tarjeta FPGA para esta aplicacion se muestra en la Tabla

siguiente:

Tabla3.3 Resumen sobre la utilizacion de dispositivos (valores estimados)

Utilizacion de la l6gica usado | disponible | utilizado
NUmero de slices 2623 4656 62%
Numero de slices flip flops 3329 9312 35%
NUmero de LUTs de 4 entradas | 2965 9312 31%
NUmero de 10Bs unidos 7 232 3%
Numero de GCLKSs 1 24 4%

3.3 Comprobacion del funcionamiento del codificador convolucional y el

decodificador de Viterbi

En este epigrafe se realiza la implementacion en el Kit de desarrollo Nexys2 de un disefio
simple, conformado por un generador de secuencia, un codificador convolucional y un
decodificador de Viterbi (Figura3.28). Estos dos ultimos bloques mencionados, fueron
utilizados en epigrafes anterior por lo que se conoce su funcionamiento, parametros y se
cuenta con sus codigos VHDL vy test bench, obtenidos en Matlab y sintetizados con la

ayuda de Xilinx ISE.

¥

Out1

Generador
Secuencis

¥

Out1 o= I Out1

¥

s
Gedificador Deccdificadar cops

Convolucional Witerbi

Figura 3.28Esquema del disefio a implementar en el Kit Nexys2.

El primer bloque del circuito de la Figura 3.28 es un Generador de Secuencia, que genera

una secuencia de ruido de seudo aleatoria, utilizando un LFSR (Linear Feedback Shift
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Register). Uno de sus parametros es el Generator polynomial que especifica valores de las
conexiones del registro de cambio, se pueden entrar estos valores como un vector binario.

En la Figura 3.29 se muestra el resto de los parametros.

W Source Black Parameters: PN Sequence Generator CxT]

PN Sequence Generator it

Generate a pseudorandom noise (PN) sequence using a linear feedback shift
reqgister (LFSR). The LFSR is implemented using a simple shift register generator
(SSRG, or Fibonacci) configuration.

The 'Generator polynomial' parameter values specify the shift register connections.
Enter these values as either a binary vector or a descending-ordered polynomial.

For the binary vector representation, the first and last elements of the vector must
be 1. For the descending-ordered polynomial representation, the last element of

the vector must be 0. E

The 'Output mask source' may be from a dialog parameter or an input port. The
'Output mask vector' is a binary vector corresponding to the shift register states
that are to be XORed to produce the output sequence values. Alternatively, you may
enter an integer 'scalar shift value' to produce an equivalent advance or delay in the
output sequence.

For variable-size output signals, the current output size is either specified from the
'oSiz' input or inherited from the 'Ref' input.

FParameters
Generator polynomial: |[100001 1]

Initial states: [000001]

Output mask source: |Dia|0g parameter v|

4 m b

[ oK H Cancel || Help |

Figura 3.29 Parametros del Generador de secuencia.

En el disefio de la Figura 3.28 se coloco un scope (osciloscopio), bloque de Simulink para
ver el comportamiento de la sefial a la salida del generador de secuencia y del circuito. El
resultado debe ser sefiales idénticas, lo que desfasadas en el tiempo, debido a la demora que

introducen los bloques intermedios, como se muestra en la Figura 3.30.



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LAS APLICACIONES DE SDR
DESARROLLADAS

60

DATOS GENERADOS

1000 1800

RESULTADO OBTENIDO

1000 1800

Figura 3.30 Sefiales a la salida del generador de secuencia y del circuito.

Después de conocido el comportamiento del disefio y los parametros del bloque generador
de secuencia, para proceder con la implementacion es necesario obtener el VHDL de dicho

blogue, para esto se utilizd la herramienta Simulink HDL Coder de Matlab.

En la Figura 3. 31 se muestra el codigo VHDL, como parte del reporte sobre la generacion

de HDL del generador de secuencia.
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W/ HDL Code Generation Report

L

61

Contents

Summary

Clock Summary

Resource Utilization Report

QOptimization Report
Distributed Pipelining
Streaming and Sharing

Traceability Report

Generated Source Files

Generador Secuencia pka.vhd

1ok Ly by O Lo Co

Viterbi/Generador Secusncia

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_1164.ALL;
USE IEEE.numeric std.ALL;

USE work.Generador_Secuencia_pkg.ALL;

ENTITY Generador_Secu.encia Is

PORT( clk
reset
clk_enable
ce_out
outl
)i

END Generador_Secuencia H

ARCHITECTURE rtl OF Generador Secuencia IS

-- Signals
SIGNAL enb

SIGNAL PN_Sequence Generator_outl

SIGNAL pn_reg

SIGNAL pn_out

SIGNAL pn xorout

SIGNAL pn_newvalue
SIGNAL pn_value_ shifted

[

IN std_logic;
N std_logic:
IN std_logic;
OUT  std_logic;
oUT  std_logic

: std_logic;

1 std_logic;

: unsigned (5 DOWNTO 0); --
: std_leogic;

: std logic;

: vector_of_unsignedé(0 TO 1
: unsigned (4 DOWNTO 0); ——

r

Figura 3.31 Reporte de la generacion de cddigo HDL del Generador de Secuencia.

m

A continuacion se describe el trabajo con Xilinx ISE, que comienza con la creacion de un

nuevo proyecto. En la ventana New Project Wizard, se cre0 el proyecto Sistema General, se

selecciond la el FPGA Spartan 3E de 500 mil compuertas y encapsulado FG320 a una

velocidad de -4. Ademas se declaro el uso del simulador ISim y la herramienta de sintesis

XST, entre otros parametros.

En la Figura 3.32 se muestra la ventana Adding Source Files, donde se afiade el archivo con

extension .vhd del test bench del generador de secuencia al nuevo proyecto de Xilinx.
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e — .
& Adding Source Files... I&I

The following allows you to see the status of the source files being added to the project. It also allows you to specify the Design View association, and
for VHDL sources the library, for sources which are successfully added to the project.

File Mame Association Library
1 O§Generador_Secuencia_tb.Vhd§ Simulation E work El

Adding files to project: | | 1 of 1 files (0 errors)

[ oK H Cancel || Help | |

Figura 3.32 Estado de los archivos fuentes al ser agregados al proyecto.

Afadidos los archivos fuentes, se realizo la revision de la sintaxis y la simulacion del
disefio, a través del simulador ISim. En la Figura 3.33 se muestran los resultados de la
simulacion, observandose como la salida, denominada outl, no se repite en el tiempo. Es

aleatoria.

EFiIe Edit View Simulation Window Layout Help

D}H =i ¥ Do o | M A==
Instances and Processes + [0 & X |Objects +08F X
Simulation Objects for generador_secuenda_tb

- DRELED

{} generador_secuencia_tb g|| Object Name Value
% std_logic 1164 st 0L ck 1

¢ numeric_std n L reset a

¢l generador_secuencia_pkg a U@ clk_enable 1

¢ generador_secuencia_th_pkg o[l Uy ce_out 1

¢l generador_secuencia_tb_data g U@ outl a

Uy th_enb 1

U@ srcdone U

@ snkdone a

g testfailure a

1

0

a

1)

1

1]

a

1)

a

Instance and Process Name
-”—i.: reset

-”}.: clk_enable
“}.; ce_out
1 outt

1 to_enb

m

g thenb_dly

U@ outl_testfail..,

g outl_timeout

Y@ outl_errent

L@ outl_rdenb
B outl_addriz:0]

g outl_done

Ug outl_ref

L@ checkl_done

B clk_high 5000 ps
B dk_low 5000 ps
B
1

clk_period 10000 ps

01100001

Figura 3.33 Resultados de la simulacion del generador de secuencia utilizando el simulador

ISim.
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En la parte inferior de la ventana principal de Xilinx ISE, la opcién Design Summary
brinda un resumen del consumo de recursos en la tarjeta FPGA para esta aplicacion, que se

muestra en la Tabla siguiente.

Tabla3.4 Resumen sobre la utilizacion de dispositivos (valores estimados)

Utilizacion de la ldgica usado | disponible | utilizado
Numero de slices 3 4656 0%
Numero de slices flip flops 6 9312 0%
NUmero de LUTSs de 4 entradas 1 9312 0%
Numero de 10Bs unidos 5 232 2%
Numero de GCLKSs 1 24 4%

Una vez revisado el disefio y logrados los resultados esperados se puede crear un simbolo.
El simbolo consistird en un nuevo componente donde el usuario so6lo vera un bloque
con el mismo nimero de entradas y de salidas que el esquema original, que englobara a
éste y realizard su misma funcién. Este simbolo que se crea, pasa a formar parte de la
libreria de componentes del proyecto. La realizacion de simbolos es una herramienta
muy util a la hora de disefiar circuitos mas complicados y que ademas tengan partes
que se repitan. Facilita el disefio jerarquico, permitiendo una mayor claridad a la hora de
presentar un circuito y entender su funcionamiento. En la Figura 3.34 se observa el proceso

de creacion del simbolo esquematico.
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|l ISE Project Navigator [P:28xd) - Ci\Users\Vakdiel\Desktop\Tesis Curso 2012-2013\Yaime!\Final\Si istema_general\Sistema_generalie - [Design Summary) I 0.~ .Y
X File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help -=
D“‘,,I‘v b f'-“”*"l” Yo B R ﬁl'——_:__' R L9
Design 0@/ x| . | = Design Overview - rador ia Project Status |
“n Generador_Secuencia Project
view: @ {8F Implementation ) [ Simulation = SOmmaty . . : .
. o) ) 108 Properties Project File: Sistema_general.xise | Parser Errors: o Errors
S| H'E’l’j‘hy o % ’T]Cﬂ‘-"f'_-f el Utilization Module Name:  |Decacificador _Viterbi ion State: New
#] sistema_general iming Constraints -
S L o7 eaesonetrgrao (._'.‘ O} Pinout Report Target Device:  |xc3s500e-4fg320 * Errors:
2 [ Codificador_Convoluciconal - rtl (C:\Users\Yakdiel\Desktop\ Tesis Curso 20| [ Clock Report Product Version: |15 14.2 * Warnings:
o [ty Decodificador Viterbi - rtl (C:\Users\Vakdiel\Desktop\ Tesis Curso 20127 L @ Static Timing Design Goak: Balanced « Routing Results:
G| [l Generador_Secuencia -l (C:\Users\Vakdiel\ Desktop\ Tesis Curso 2012-20: £ Errors and Warnings E E : -
kL] [ Parser Messages Design Strategy: |l Default (unlocked) « Timing Constraints:
. by [ Synthesis Messages Environment: « Final Timing Score:
= = [ Translation Messages
— [ Map Messages
[ Place and Route Messages Detailed Reports 1
es
. - g D Bitgen Messages Report Name Status |Generated |Errors |Warnings |Infos
[2 Alllmplementation Messages Synthesis Report
| B2 Mo Processes Running =] DetaETd Ren:fts . Transiation Report
= Synthesis Report
{, | Processes: Cedificador_Cenvolucienal - rtl [ Translation Report Map Report
2| & % Design Utilities [ Map Report = || | Place and Route Report
% /& Create Schematic Symbol Design Properties P——
A 2]  View HDL Instantiation Template 7] Enable Message Filtering P ———
= | T CheckSyntax Optional Design Summary Contents 9 Rep
) [] Show Clack Report Bitgen Report
[7] Show Failing Constraints
[7] Show Warnings
[ Show Errors ‘ Secondary Reports [ H
‘ Report Name Status Generated |
Date Generated: 06/05/2013 - 17:08:26

Figura 3.34 Proceso de creacion del simbolo.

En la Figura 3.34 se observa ademas, como el archivo del decodificador de Viterbi es el
principal, es decir, no existe una instanciacion entre los archivos correspondientes a los tres
blogues. La instanciacion de los bloques del circuito es lograr una interconexion entre ellos,
integrar los bloques para que funcionen como un todo. Se puede determinar por la Figura
3.34 si un archivo es principal o no, por el simbolo de tres cuadritos pequefios organizados

en forma de triangulo junto al fichero.

En la Figura 3.35 se muestra la instanciacion del Sistema General y el esquematico del
circuito. EI primer bloque que forma el esquematico es un reductor de frecuencia, porque
en él entra la sefial de reloj de la tarjeta Nexys2 de 50MHz y sale reducida a 1KHZ, que es
la que entra al resto de los bloques. La programacién VHDL de este bloque se realizé
manualmente, y el valor de un 1KHz de frecuencia se escogidé de manera arbitraria, para
que la tarjeta del Kit Nexys2 no trabajara al maximo de su capacidad, 50MHZ, y poder
visualizar las sefiales en el osciloscopio Rigol. La sefial de Reset es activa en “0” y el

Habilitador en “1”.
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B File Edit View Project Source Process Add Tools Window Layout Help [=[=]=
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[Design Ba=E-23| -
& © BB - il
& | Hierarehy o
- '] Sistema_general .
@ €1 xcIs500e-Afg320 s FRECUENCIA_1KHZ
& Si = Generador Secuencia Codificador_Convolucional  Decodificador_Viterbi
— - Codificador_Convolucional - i (C:\Users\Vakdiel Desktop\l{ 1, = — o
| - Decodificador_Viterbi - ril (C:\Users\Yakdiel\ Desktop! Tesis C S
=
4 - Generador_Secuencia - rt (C:A\Users\Vakdiel Desktop!Tesis Cy 3 | [ - -
- - FRECUENCIA_IKHZ - Behavioral (C:\Users\VakdiehDesktop\1 o | | L e B e
2 =
o 8 I — =
o .
Cl— v O
B | P2 NoProcesses Running é
T4 | Mo single design module is selected. A
2| =@  Design Utilities =
— P Update All Schematic Files (] i
94| @-#) Compile HDL Simulation Libraries Ees
- % Regenerate All Cores
T . % Check All Core Versions &
>
s
&
- i
g0 [ 0 i
= start | G Desgn | [ Fles [ ubraries [ symbols |51 options | L Design summary (out of date) || | FRECUENCIA_IKHZ .vhd || [8]  Sistema_general.sch @

Figura 3.35 Esquematico del Sistema General.

A continuacion se realiza el proceso de sintesis del sistema con el empleo de la herramienta
XST (Figura 3.36).

& ISE Project Navigator (P.28xd) - CAllse

E File Edit View Project Source Process Tools Window Layout Hel ]
5 ot P
PECEIBFEERICEIE P Y mEmzeeirc £ Q
Design k_‘ = Desié\ Overview - = = = (06/05/2013 - 17:29:21) | it
== -2 Summar B = k M
: @ @ EE — ¥
5] | View: @ {8 implementation © ] simulation ) - [ I0B Properties Project File: Sistema_general.xise | Parser Errors: Mo Errors
] | Hierarchy [ Module Level Utilization Module Hame: | Sistema_general Implementation State:  |Synthesized
| Sistema_genersl 9 [ Timing Constraints Target Device: | xc3s500e-4fg320 « Errors: Mo Errors
“—| = £ xc3s500e-4fg320 o - [ Pinout Report
£ B @w Sistema_general (C:\Users\Vakdiel\ Desktop\Tesis Curse 2012-2013\Vai [] Clock Report Product Version: |ISE 14,2 *Warnings: 584 Warnings (584
— [ XLXI2 - Codificador_Canvolucional - rtl (C:\Users\Yskdieh\Desktop\Ts L (&Y Static Timing new)
& [f XLXI3 - Decodificador_Viterbi - ril (C:\Users\Yakdiel\ Desktop\Tesis é - Errors and Warnings 2| |Design Goal: |Balanced + Routing Results:
P [ XLXI4 - Generador_Secuencia - rtl (C:\Users\Yakdiel\Desktop\Tesis C{ ¥= [E] Parser Messages T iroe DeFault (unlocked e
----- [ ¥LXLS - FRECUENCLA 1KHZ - Behavioral (CA\Users\VakdielDesktopT gy - [2) Synthesis Messages gt regy: | i Defauit (unlocked) ae) =
@ st [} Translation Messages
= [ Map Messages Environment: | System Setfings * Final Timing
| -1 Place and Route Messages Score:
[ Timing Messages
R Bitgen Messages
Ll B, U [ Alllmplementation Messages Device Utikzabon Summary (estmated vakies) el
¥ | P2 NoProcesses Running =] DEta\IEd Reports Logic Utilization Used Available Utilization
— [ Synthesis Report
74 | Processes: Sistema_general i [ Translation Report Number of Slices 247 4656 63%
2| . Design Summary/Reports i~ [ Map Report = || |Number of Slice Flip Flops 3355 9312 6%
% BES‘EC" Utilities Design Properties Number of 4input LUTs 3007 9312 2%
7 ser Constraints .
e D Enable Message Filtering Mumber of bonded 10Bs 5 232 2%
= Optional Design Summary Contents
€2 Implement Design . ~[[] Show Clock Report Number of GCLKs 2 24 8%
-®)  Generate Programming File [ Show Failing Constraints
@1  Configure Target Device [ Show Wamings
@ Analyze Design Using ChipScope [ Show Errors Detailed Reports “
Report Hame | Status | G Errors i Infos
Synthesis Report |Current | Wed Jun 5 17:29:13 |0 584 Warnings (684 | 28 Infos (28
the d o
new’ new’ P
& St | =3 Design | [ Fies | [ Libraries | £ Design Summary i [] FRECUENCIA_IKHZ .vhd =]

Figura 3.36 Proceso de sintesis del Sistema General utilizando la herramienta XST.
El consumo de recursos en la tarjeta FPGA para esta aplicacion se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla3.5 Resumen sobre la utilizacion de dispositivos (valores estimados)

Utilizacién de la logica usado | disponible | utilizado
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NuUmero de slices 2947 4656 63%
Numero de slices flip flops 3355 9312 36%
NUmero de LUTs de 4 entradas | 3007 9312 32%
NUmero de 10Bs unidos 5 232 2%
NUmero de GCLKs 2 24 8%

Una vez completado el proceso de sintesis pueden especificarse una serie de
restricciones fisicas y temporales para poder sintetizar el disefio de manera
satisfactoria. En un proyecto con ISE existe una gran variedad de métodos para
afiadir restricciones. Una de las restricciones es la asignacion de pines, que permite
asociar pines del FPGA con entradas y salidas especificas del disefio. Esto se logra
mediante el subprograma PlanAhead. EI mismo tiene un ambiente como el mostrado en la
Figura 3.37, y crea un fichero de extension .ucf que especificara las restricciones
impuestas. Para realizar estas asignaciones de pines hay que tener en cuenta el kit de
desarrollo que posee la FPGA en la cual se va a sintetizar el disefio ya que en éste

se especifican cada uno de los dispositivos que se pueden utilizar y su ubicacion.
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= Properties Clock Regions
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Figura 3.37Asignacion de pines utilizando PlanAhead.

Ademas el FPGA de la tarjeta Nexys2 debe ser configurada (o programada) por el usuario

antes de que pueda realizar cualquier funcidn. Se puede programar de varias maneras: de

una PC, usando el puerto USB de la tarjeta o el conector JTAG, o desde una “Platform

Flash ROM?” en la tarjeta (esta ultima es también programable via puerto USB). Un jumper

determina qué fuente (PC o0 ROM) se utilizara para cargar la configuracion. La Figura 3.38

muestra el circuito de programacion de la tarjeta.

Cypress JTAG Mode
EZ-USB header Jumper
USE minig
connector
_ Vold
HOFD2
FPGA
Flatform Resal
Flash Bution
(BTHE)

Figura 3.38 Circuito de programacién del Kit Nexys2 (Digilent, 2008).
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Para la configuracion del FPGA en este trabajo se escogid el primer método por ser
sencillo, solo demanda de un cable USB del ordenador a la tarjeta (Figura 3.39) y un
software para cargar el fichero. Se utilizé Digilent Adept. No se utiliz6 el conector JTAG
debido a que no existe en la Facultad. Luego de conectar el FPGA al ordenador, el
software la reconoce y permite buscar el fichero de configuracién (con extension “.bit”),
que una vez cargado en el dispositivo programable, lo hard trabajar conforme a las

especificaciones del disefio (Figura 3.40).

Figura 3.40 Sistema General implementado en el Kit Nexys2.

En la Figura 3.40 se muestran el Kit Nexys2 conectado a un osciloscopio, para observar la

salida del circuito y del generador de secuencia, mostrando ondas cuadradas idénticas, con
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un desfasaje de tiempo introducido por los bloques intermedios, comprobando los
resultados obtenidos anteriormente en el Matlab, con el bloque se Simulink scope.

3.4 Conclusiones Parciales

En este capitulo se realizaron aplicaciones de SDR en Matlab, a las cuales seles genero su
cédigo VHDL utilizando la herramienta Simulink HDL Coder, y se realizaron las etapas
del flujo de disefio con Xilinx ISE. Ademéas se comprueba el comportamiento vy
desempefio del codificador convolucional y del decodificador de Viterbi junto al generador

de secuencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollaron aplicaciones de la Radio Definida por Software

utilizando el software Matlab y Xilinx ISE, y se comprobd el funcionamiento de un

codificador convolucional y un decodificador de Viterbi, junto a un generador de secuencia,

en un FPGA Spartan-3E de Xilinx. Durante su realizacion se arribd a las siguientes

conclusiones:

La Radio Definida por software es una tecnologia de répida evolucion, que promete
funcionalidad multiple, relativa a modos de operacion y bandas de frecuencias de los
dispositivos inalambricos, mediante actualizaciones del software. Aunque, los software
para realizar determinadas funciones, como por ejemplo en equipos de radio bases de
telefonia movil, pueden ser complejos.

Los sistemas SDR se enfocan en la construccion de equipos de comunicacion
reconfigurables, por lo que los FPGA son los dispositivos ldgico programables
utilizados con mayor frecuencia, debido a las facilidades que brinda su arquitectura
interna. La evolucion de la tecnologia SDR y la de los dispositivos logicos
programables deben coexistir de manera paralela.

MatLab/Simulink es un software que brinda variedad de prestaciones para los
programadores, lo cual se evidencié en la obtencién de coédigo VHDL de las
aplicaciones desarrolladas.

Los pasos presentados para trabajar con la herramienta Simulink HDL Coder de
Matlab muestran una via eficiente de obtener cddigo HDL de aplicaciones de la
SDR.
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e Los resultados satisfactorios alcanzados en las simulaciones, asi como los obtenidos
en la implementacion en el Kit de desarrollo Nexys2, corroboraron la efectividad
del software Matlab en la generacion de codigo HDL para aplicaciones de la SDR.

Recomendaciones

e Seguir investigando la utilizacion de herramientas de alto nivel que brinden la
posibilidad de generar codigos HDL, como es el caso de Matlab, para el desarrollo

de la Radio Definida por Software.
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ANEXOS
ANEXO I Asignacion de pines de los conectores Pmods (Digilent, 2008).

Pmod J Pmod JB Pmod JC Pmod JD
JAL: L15 | JA7:K13 |JB1:M13 |JB7:P17 |JC1l:G15 |JC7:H15 |JD1:J13 |JD7:K
JA2: K12 | JA8:L16 |JB2:R18 |JB8:R16 |JC2:J16 |JC8:Fl14 |JD2:M18 |JD8:K
JA3: L17 | JA9:M14 |JB3:R15 [JB9:T18 |JC3:G13 |JC9:G16 |JD3:N18 |JD9:J
JA4: M15 | JA10:M16 |JB4: T17 |JB10: U18 | JC4: H16 |JC10:J12 |JD4:P18 |JD10:J




	PENSAMIENTO
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TAREA TÉCNICA
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	Organización del informe

	CAPÍTULO 1. CARACTERÍSTICAS DE LA RADIO DEFINIDA POR SOFTWARE Y DE LOS DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES
	1.1 Caracterización de la Radio Definida por Software
	1.1.1 Definiciones de la SDR
	1.1.2 Principales características de la SDR
	1.1.3 Principales ventajas y desventajas de la SDR

	1.2 Aplicaciones de la Radio Definida por Software
	1.2.1 Utilización de los dispositivos de lógica programable en la Radio Definida por Software

	1.3 Principales características del Kit de desarrollo Nexys2
	1.4 Conclusiones Parciales

	CAPÍTULO 2. LAS HERRAMIENTAS DE SIMULACIÓN EN LA OBTENCIÓN DE CÓDIGOS HDL
	2.1 Caracterización de los códigos HDL
	2.2 Herramientas utilizadas para generar códigos HDL
	2.2.1 Caracterización de la herramienta de simulación Matlab
	2.2.2 Caracterización de la herramienta de simulación Xilinx ISE

	2.3 Pasos para generar código HDL desde la herramienta de simulación Matlab en su versión 2011a
	2.3.1 Generacion de código VHDL
	2.3.2 Generacion de código Verilog

	2.4  Conclusiones Parciales

	CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN  Y EVALUACIÓN DE LAS APLICACIONES DE SDR DESARROLLADAS
	3.1 Aplicaciones de SDR desarrolladas en Matlab
	3.1.1 Simulación de un Receptor OFDM con 512 portadoras Streaming I/O FFT
	3.1.2 Simulación de la capa física WirelessMAN-OFDM utilizando modulación BPSK

	3.2 Generación y simulación del código VHDL de las aplicaciones implementadas
	3.2.1 Generación y simulación del código VHDL de un Receptor OFDM con 512 portadoras Streaming I/O FFT
	3.2.2 Generación y simulación del código VHDL de la capa física WirelessMan-OFDM, utilizando modulacion BPSK

	3.3 Comprobación del funcionamiento del codificador convolucional y el decodificador de Viterbi
	3.4 Conclusiones Parciales

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

