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Resumen

En los dltimos diez afnios, a nivel mundial, comenz6 la traslacién de la television
analdgica a la televisién digital también conocida como “el apagén analdgico”. Aqui
en Uruguay, alrededor del afio 2007 comenzaron a hacerse piblicas las iniciativas
de que el pais adoptaria esta nueva tecnologia. A fines del 2010 se habia decidido
qué estandar adoptariamos: el estandar Integrated Services Digital Broadcasting -
Terrestial (ISDB-T) al igual que Brasil.

Paralelamente, el avance de la tecnologia en el area de las comunicaciones
inalambricas impulsaba cada vez més el uso de las radios definidas por softwa-
re (SDRs, por su sigla en inglés). Esta tecnologia permitiria a entusiastas tanto
profesionales como amateurs del drea de las comunicaciones por radio frecuencia,
implementar multiples sistemas de radio desde su PC (evitando el desarrollo del
hardware) con tan sélo una placa que adquiriera los datos y los enviara por USB
a la PC. A principios de siglo, apareceria una plataforma libre para el desarrollo
de los SDR conocida como GNU Radio que luego crearia una comunidad interna-
cional.

La coyuntura de estos dos mundos fue lo que originé el médulo en GNU Ra-
dio: gr-isdbt. Este es un sistema en cdédigo abierto de un receptor full-seg de
Televisién Digital (DTV, por su sigla en inglés) del estdndar ISDB-T, el cual fue
desarrollado en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica por el grupo ARTES. El mismo permite reali-
zar diferentes mediciones a lo largo de toda la cadena de procesamiento, evitando
equipamiento costoso.

El presente documento describe la implementacién en un FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array, por su sigla en inglés) del primer bloque de la etapa de
sincronizacion del receptor gr-isdbt: el bloque OFDM Sym Acquisition y a su vez,
la implementacién del protocolo de comunicaciones para el pasaje de los simbolos
a la salida del mismo a la PC con el sistema gr-isdbt sin su primer bloque. El
disenio en el FPGA se hizo en la placa bladeRF desarrollada por Nuand, un SDR de
costo medio con grandes ventajas para este trabajo: cédigo y esquematicos dispo-
nibles para el usuario, comunidad activa, ancho de banda y frecuencia de muestreo
definidos por la norma, soportados por el dispositivo, entre otros.
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Capitulo 1

Introducciodn

En el presente documento se describe el proyecto de grado Implementacion
en un FPGA de la etapa de sincronismo de un receptor OFDM para recepcion de
senales de DTV del estandar ISDB-T. El mismo consistié en la implementacién en
un FPGA (field-programmable gate array) del primer bloque de la etapa de sincro-
nismo de un demodulador OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
por su sigla en inglés) para un receptor de Televisién Digital del esténdar ISDB-T
[27] sobre un sistema de radio definido por software (SDR). Esto implicé también
la definicién e implementacién de un protocolo de comunicaciones para el envio de
simbolos OFDM del FPGA hacia la PC, en la cual corre el software del sistema y
se realiza el resto del procesamiento.

El proyecto surge con el motivo de analizar las ventajas y las desventajas de
la implementacién parcial en hardware de un sistema SDR, particularmente de
un receptor de DTV del estandar ISDB-T. Un punto a analizar especificamente
corresponde al estudio de la posible reduccién del procesamiento correspondiente
ala PC.

Teniendo en cuenta que se trabajaria con el receptor de DTV, se tomé como
base la implementacion completa del sistema desarrollado sobre GNU Radio. Lue-
go, se definié realizar la implementacion de los primeros bloques de la cadena sobre
hardware. En particular, se determiné utilizar una placa de hardware que disponga
de una cantidad de recursos de logica, memoria y procesamiento necesarios para
desarrollar la implementacion.

Por lo tanto, fue necesario el estudio e investigacién de los sistemas sobre los
que se trabajo y las herramientas necesarias para el desarrollo. Por otra parte, la
implementacién del protocolo de comunicaciones entre el bloque de hardware y el
resto del sistema sobre la PC. Y finalmente la implementacién del bloque sobre el
FPGA.

Debido a esto, el proyecto se realizé en tres grandes etapas que se explican
a continuacién. Una primera de investigacion en la cual se estudiaron los siste-
mas de radio definidos por software. En particular, la plataforma de desarrollo y
procesamiento sobre software conocida como GNU Radio, el médulo gr-isdbt:
un receptor full-seg de Televisién Digital del estandar ISDB-T implementado en
GNU Radio. También se estudio el hardware de los sistemas de radio que son
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responsables de la adquisicién de las senales del aire y el envio a la PC para su
procesamiento en GNU Radio o un programa similar. En particular, se profundizo
en la placa bladeRF ya que fue la plataforma de hardware utilizada para el proyec-
to. Se estudié su funcionamiento enfatizando en el flujo de datos y en el sistema
alojado en el FPGA de la placa bladeRF, al cual de ahora en més, llamaremos
arquitectura del FPGA. Esto permitié definir de que forma se podria agregar una
cadena de procesamiento sobre el FPGA y qué cambios serfan necesarios para el
envio de sfmbolos hacia la PC en lugar de muestras independientes.

La segunda etapa del proyecto consistio en la definicién de un protocolo de co-
municaciones para el manejo de simbolos entre el hardware y el software y los ele-
mentos necesarios para su implementacion en ambas plataformas. En la bladeRF,
se implementé un senalizador de simbolos OFDM dentro del FPGA, y sobre GNU
Radio, un bloque para la lectura de los mismos.

Por dltimo para la tercera etapa, el objetivo inicial del proyecto era implemen-
tar los tres primeros bloques del médulo gr-isdbt correspondientes a la etapa
de sincronismo: OFDM Sym Acquisition, FFT y Sync And Channel Estimation.
Esto no fue posible debido a que la investigacion llevé mas tiempo del estimado
y surgié la necesidad de la implementaciéon de los bloques de comunicaciones que
en un principio no se habian previsto. Posteriormente, se redujo el alcance del
proyecto a la implementacién en el FPGA de tan solo el primer bloque: 0FDM Sym
Acquisition. En la etapa de investigacién esta reduccién atin no se habia definido
por lo que la misma abarcé los tres bloques, para la definicién de la arquitectura
del FPGA sucedi6 lo mismo. En este sentido, se observara que ciertos aspectos de
la arquitectura consideran la implementacion inicial.

En este sentido, el documento abarca el presente capitulo introductorio, un
segundo capitulo donde se plantearan los elementos investigados que fueron nece-
sarios posteriormente para la implementacion: el estandar ISDB-T, los sistemas de
radio definidos por software (tanto software como hardware. En el tercer capitulo se
estudia el sistema original como solucién actual, incluyendo los puntos gr-isdbt,
bladeRF y la interfaz bladeRF - GNU Radio. En los capitulos cuarto y quinto
se presentan las modificaciones del sistema original sobre las comunicaciones y
el hardware respectivamente. Para las comunicaciones se abarca la definicién de
un protocolo de comunicaciones y las modificaciones realizadas sobre software y
hardware. En el caso del hardware abarcara la definicién de una arquitectura de
procesamiento en el FPGA y la implementacién del primer bloque de sincronismo
del receptor OFDM: el bloque sym_acquisition. En el sexto capitulo se presentan
las pruebas realizadas para la validacién del sistema en su conjunto. Por ltimo,
en el capitulo séptimo se presentan las conclusiones del proyecto.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

En el presente trabajo se estudia la implementacién de bloques de procesa-
miento de sefiales sobre hardware, para la recepcién de senales OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, por su sigla en inglés) correspondientes a
television digital partiendo de un sistema original que realiza todo el proceso de
sincronizacion y decodificacién en software.

En este sentido, en el presente capitulo se abarcardn aquellos temas que com-
prenden el fundamento tedrico del problema a resolver. En primer lugar, se realiza
una introduccién al esténdar de DTV (Digital TeleVision, por su sigla en inglés)
ISDB-T, en el cual se basa la implementacion ya que es utilizado en Uruguay y en
la region. También se mencionan las caracteristicas particulares que resultan rele-
vantes. En segundo lugar, se estudiaran los sistemas de radio definidos por software
diferenciando los elementos que comprenden el software de los que comprenden el
hardware.

2.1. Estandar ISDB-T

El estandar Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestial (ISDB-T [27])
es un estandar japonés de television digital, creado y mantenido por Association
of Radio Industries and Businesses (ARIB). Esta basado en el estandar European
Digital Video Broadcasting (DVB [13]) adoptado por la mayoria de los paises del
mundo (Europa, algunos paises de Africa, Asiay Oceania). El mismo fue adaptado
en Brasil con el nombre ISDB-Tb y posteriormente adoptado por varios paises de
la regién, incluyendo Uruguay. Actualmente lo utilizan varios canales de televisién
como: La Tele, Monte Carlo, TV Ciudad y Saeta en la ciudad de Montevideo,
Uruguay. El estandar permite multiplexar varios servicios sobre un mismo canal
de ancho de banda de 6 MHz, utilizando la modulacién por portadoras OFDM.
Para esto, en transmisién se aplica un diagrama de bloques como la a
la senal a transmitir. En el mismo se aplican técnicas de entrelazado, adicién de
portadoras auxiliares e intervalo de guarda para agregar redundancia. El bloque
de IFFT permite obtener el multiplexado en frecuencia mediante subportadoras
ortogonales.
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Figura 2.1: Diagramas de bloques sistema ISDB-T [25].

El intervalo de guarda, se denomina Prefijo Ciclico (CP por su sigla en inglés).
El mismo corresponde a una copia de la primera parte del simbolo OFDM (1/4,
1/8, 1/16 o 1/32 del total) la cual se ubica a continuacién del mismo. Esto per-
mite realizar en recepcion la alineacion con el simbolo OFDM y una parte de la
correccién en frecuencia, ademds de eliminar la interferencia intersimboélica (IST).
En la se visualiza un esquema de un simbolo y la copia del CP. En la
misma la duracién del simbolo es T y la del CP Ty = 1/4 % Ts.

CP Simbolo | CP

"~

Figura 2.2: Simbolo con prefijo ciclico.

En la modulacién se utiliza un largo de simbolos potencia de 2 para poder
realizar el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier (FFT por sus siglas en
inglés). Los valores estdn determinados por el Modo de Transmisién, los mismos son
2! (modo 1), 2'2? (modo 2) y 2'? (modo 3). La frecuencia de muestreo del estandar
estd fija en el valor f; = 512/63 MHz ~ 8,13 MHz. El modo 3 de transmisién
utiliza 5617 portadoras (active carriers) de las 8192 disponibles (total carriers).
Las mismas se agrupan en 13 segmentos de 432 portadoras (existe una portadora
particular ubicada fuera de los segmentos) separados en el espectro como se observa
en la

Los segmentos son independientes entre si pero se pueden agrupar en tres
capas jerarquicas para transmitir distintos flujos de datos, utilizando distintos es-
quemas de modulacion, esta técnica se conoce como Transmisién Jerdrquica por
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6MHz

138

1 Segmento
429 kHz

Frequency

Figura 2.3: Agrupamiento de segmentos OFDM .

OFDM Segmentados (Base Segment Transmission BST-OFDM). El segmento cen-
tral (segmento 0) se utiliza para recepcién parcial. Luego, los demds segmentos se
enumeran de forma ascendente y alternada alrededor del segmento central. Estos
ultimos pueden utilizar distintos esquemas de modulacion, en el caso de los seg-
mentos concentrados junto al segmento central pueden utilizar una modulacién
diferencial DQPSK, los restantes se ubican hacia los bordes del espectro y pueden
utilizar una modulacién coherente (QPSK, 16QAM o 64QAM).

Las capas de segmentos pueden tener diferentes caracteristicas de acuerdo a
los distintos requerimientos de la transmisién. Por ejemplo, pueden utilizar distin-
tas combinaciones de tasa de correccion de errores, profundidad de entrelazado o
cantidad de segmentos. En el caso de DTV, el segmento central del espectro se
utiliza para transmitir video de calidad estdndar (SD) conformando la capa A y
los restantes 12 segmentos se utilizan para transmitir video en alta calidad (HD)
conformando la Capa B.

SEGMENTO SEGMENTO
No. 11 No. 8

_____ SEGMENTO
No. 12

Nro de PORTADORA

&

0 3 6 9 12 2 70

Nro de SIMBOLO

B 0.0.0.0,0,0.0.0

1 TRAMA OFDM

SENAL PILOTO DISPERSO (Scattered Pilot SP)

DATO

CANAL AUXILIAR 1 (AC1): 8 PORTADORAS EN SEGMENTO NRO 11=(10, 28, 161, 191, 277, 318, 335, 425)

CONTROL DE CONFIGURACION DE MODULACION DE TX (TMCC): 4 PORTADORAS EN SEGMENTO.11= (70, 133, 233, 410)

O
®
(0]
=]
o

SENAL PILOTO DE CONTINUIDAD (CP)

CASO DE MODULACION SINCRONA EN “"MODO 3"

Figura 2.4: Distribucién de portadoras para una trama OFDM .

Algunas de las portadoras transmitidas son utilizadas como pilotos para la
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ecualizacién en recepcién debido a los efectos del canal, pilotos espurios (SP por
su sigla en inglés) y otras para enviar informacién de control (portadoras para
Transmission Multiplexing Configuration Control TMCC). En el estandar sélo hay
una portadora continua (CP), las SP varian de forma ciclica y las de TMCC
varian de acuerdo a la informacién particular que se transmite para control. En la
se observa la distribucién de las distintas portadoras a lo largo de cada
simbolo y a lo largo de una trama.

Las portadoras SP son transmitidas con valores de amplitud y fase conocidos,
con modulacién BPSK, de forma de poder estimar la transferencia del canal y
compensar su efecto. Las mismas tienen ubicaciones predefinidas pero varian entre
sfmbolos consecutivos entre cuatro posibilidades ciclicas. Las portadoras TMCC
se utilizan para transmitir un mensaje compuesto por 204 bits a lo largo de una
trama OFDM la cual consta de 204 simbolos. Las mismas se modulan en DBPSK
sobre ubicaciones predefinidas. Cada mensaje TMCC contiene 102 bits de infor-
macioén de control los cuales son comunes a cada portadora TMCC de la trama,
los restantes bits corresponden a informacién de sincronismo y correccién de erro-
res que pueden variar para cada portadora de forma ciclica. Los mismos permiten
enviar informacién referente a la transmisién como por ejemplo los pardmetros de
transmisién de cada capa.

En la[Tabla 2.1]se observan algunos parametros del estdndar ISDB-T, por més
detalles referirse a [27].

Parametro Valor
Ancho de banda total 6 MHz
Frecuencia de Muestreo fs =512/63 MHz = 8,13 MHz
2048 (modo 1)
Cantidad de muestras simbolo activo 4096 (modo 2)

8192 (modo 3)
252us (modo 1)
Duracién de simbolo activo 504ps (modo 2)
1008us (modo 3)
1/4, 1/8, 1/16, 1/32
(de la duracién de simbolo activo)

Duracion de intervalo de guarda (CP)

Frecuencia de cdédigo convolucional 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
0,1, 2, 4 (modo 1)
Profundidad de entrelazado temporal 0, 2, 4, 8 (modo 2)
0,4, 8, 16 (modo 3)
Esquemas de modulacion DQPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Tabla 2.1: Pardmetros de transmision del estdandar ISDB-T.

Los canales de DTV en Uruguay transmiten con los parametros de la
sobre la banda UHF (utilizando el modo 3 de transmisién).
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Frecuencia Capa B
Nombre | o tral (MHz) | CF [Profundidad | Codigo
La Telo 557.143 1/8 2 273 3/4
Monte Carlo 563.143 1/8 4 2/3
TNU 569.143 1/16 2 3/4
Saeta 575.143 1/8 2 2/3
Tv Ciudad 581.143 1/16 2 3/4

Tabla 2.2: Pardmetros de transmisién de canales de televisién en Montevideo, Uruguay.

2.1.2.  Sincronismo

Como sucede con todo sistema de comunicacién, existen no idealidades que
llevan a que la sefial recibida no sea la misma que fue transmitida. Para este
sistema en particular, la senal recibida se puede modelar con la siguiente ecuacién:

jomek
rlk] = sk — 0le" N + n[k], (2.1)

con slk] la senal transmitida y n[k] el ruidlo AWGN producido por el canal y
la recepcién de la senal. El momento de llegada del simbolo OFDM () y el offset
en frecuencia de las portadoras (e) son las dos pardmetros que debe resolver el
presente bloque. Ambos son producidos por falta de sincronizacién de la frecuen-
cia de muestreo debido a pequenas diferencias en los osciladores locales entre el
transmisor y el receptor y a efectos del canal.

Intervalo de Observacion

Simbolo 7 — 1 Simbolo ¢ Simbolo i + 1

s(k)

L c

] 0 ON+ L

Figura 2.5: Estructura de senal OFDM con CP (s(k)). El conjunto £ contiene el prefijo
ciclico, los datos originales que se copiaron en £ se encuentran en £’ [17].

Para hallar 6 y € van de Beek et al. [17] propusieron un algoritmo que consiste
en observar un intervalo de 2N + L muestras consecutivas (con N la cantidad
de muestras en un simbolo y L la cantidad de muestras del prefijo ciclico (CP))

clasificandolas en los dos siguientes grupos (ver |[Figura 2.5)):

L=10,---,0+L—1},
L' ={0+N,--- 0+ N+L-1},

siendo L el conjunto de indices de las muestras del CP y £’ el conjunto de
indices de los datos originales que fueron copiados al CP. De esta divisién en
conjuntos, se observa que existe una correlacién entre los mismos:
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o24+02 m=0
VkeL : E{rlklr*[k +m|} =< 02e 72" m =N
0 en otro caso.

De lo anterior, en [17] proponen el siguiente algoritmo de maxima verosimilitud
en funcién de los pardametros buscados:

A0, €) = |y(0)| cos(2me + Lv(6)) — p®(6), (2.2)
m+L—1
y(m)= Y rlklrlk+ N,
k=m
m+L—1 2 2
dm)= 3 r[k]]” + !;[/HN] ’
k=m

yp=02/(c2+02)=SNR/(1+ SNR).

Por 1ltimo, maximizando la en el intervalo de observacién se
obtienen los parametros 6 y e buscados. En particular, una optimizacién de dos
pasos se puede llevar a cabo en donde € es hallado en funcién de 6:

1 A
€ =——/~(0 2.
€EMV 5 Y(Ormv), (2.3)
con ‘/9\EMV3
Opnmyv = arggmaz |y(0)| — pP(0). (2.4)

Utilizando el resultado anterior, la resolucién del problema de sincronizacién
temporal se divide en dos etapas en las cuales se calcula é\EMV en distintos in-
tervalos de observacién. Las mismas se podrian identificar como una etapa de
procesamiento transitorio y otra de régimen. En el transitorio, cuando la sincro-
nizacién atin no se ha establecido (por ejemplo al comienzo de la adquisicién), la
se calcula para toda la ventana en observacién (2N + L muestras),
a partir del 6 hallado (siendo 6 = gEMV) se calcula ¢ mediante la
Una vez obtenido el valor de € el simbolo corresponde a las muestras en el rango
[0+ L,0+ L+ NJ, descartando las muestras del conjunto £. Finalmente las mues-
tras del simbolo son rotadas para realizar el ajuste en frecuencia (cada muestra es
“rotada” en el plano complejo).

La rotacién consiste en aplicar una diferencia de fase a cada muestra de for-
ma de compensar el offset e. Para realizar esto la diferencia que se aplica sobre
el simbolo debe crecer linealmente segun el valor de —2me/N entre muestras con-
secutivas. De esta forma, la diferencia de fases resultante entre las muestras del
conjunto L y las de £’ serd aproximadamente nula (en en caso ideal deberian ser
idénticas).
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Por otro lado, para el caso régimen (la sincronizacién ya se establecid), para
calcular € se hace uso de que la posicién del maximo en la no de-
beria variar significativamente de simbolo a simbolo por lo que se calcula 6 en
un intervalo estimado en funcién al hallado previamente. En caso de que no se
encontrara un resultado aceptable (por ejemplo, el maximo es demasiado pequeno
para un piso establecido o se encuentra en un borde del intervalo) se trata como
un caso transitorio, si no se tuviera éxito, se descartan las muestras y se comienza
nuevamente.

2.2. Sistemas de Radio definidos por Software - SDR

Los sistemas de radio definidos por software de ahora en mas SDR son sistemas
de comunicacién por radio implementados en software. En este sentido, tienen por
objetivo implementar en software la mayor cantidad posible de elementos que tipi-
camente estarian en hardware, (por ejemplo, filtros, amplificadores, moduladores,
etc). Sin embargo, cierto hardware bésico es necesario para sintonizar y muestrear
la senal de interés que luego sera procesada de manera digital, este es cominmen-
te conocido bajo la misma sigla SDR. De manera analoga también sirven para
transmitir datos. En este sentido, un mismo SDR puede ser utilizado para nume-
rables aplicaciones tan solo cambiando de programa en la PC (siempre y cuando
se cumpla con los requerimientos de cada una).

Esquematicamente (Figura 2.6) un sistema SDR estd compuesto por los si-
guientes elementos de RF: una antena conectada a un modulador RF que sintoni-

za la senal a una frecuencia intermedia (IF), un conversor AD/DA y un conversor
de frecuencia (el modulador podria sintonizar la senal directamente a bandaba-
se). Ademads, algunos sistemas SDR cuentan con una plataforma en hardware para
realizar procesamiento on board (FPGAs, DSPs, ASICs). En tltima instancia se
encuentra un bloque de procesamiento llevado a cabo en la PC. En la siguiente
seccién se presenta brevemente un programa para desarrollo de aplicaciones SDR
en una PC llamado GNU Radio.

S Software Defined Radio
: Output
E Flaxible ------pl ADC P Channelization > Froce=ne >
H and Soft
O O NG Sarmple Rats Hardnare Sl
IR P P e + Middlemare Input
. = CORBA  —
7y 7y l n Asics Vit Redio Machine @
| | f |
]
Control
\ J o\ J\ J _J
\ Y Y
RF/IF A/D Digital Base Ba_nd
D/A Front End Processing

Figura 2.6: Concepto de los sistemas de radio definidos por software (SDR) [14].
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2.2.1. GNU Radio

GNU Radio [30] es una herramienta de desarrollo de sistemas de radio defini-
dos por software de c6digo abierto, libre y gratuito. Provee una amplia libreria de
bloques con diversas funciones que van desde filtrado, detectores de pico, opera-
dores matematicos hasta moduladores OFDM y decodificadores y otras funciones
genéricas de procesamiento. Los mismos pueden ser implementados tanto en len-
guaje de programacion Python como en el lenguaje C++. Tipicamente Python se
utiliza para la interconexién de bloques y C++ para el procesamiento. Mediante
el entorno grafico, GNU Radio Companion (GRC), el usuario puede instanciar los
bloques interconectandolos entre si para crear distintos SDR. Asimismo, el entorno
grafico cuenta con numerosas herramientas para visualizar senales intermedias en
tiempo real y guardar datos en cualquier etapa del procesamiento. Otra gran ven-
taja de GNU Radio es que los sistemas SDR se pueden simular utilizando como
fuente de datos senales guardadas en la PC. También permite guardar informacion
en la PC, pudiendo salvar la misma o enviarla hacia el exterior como por ejem-
plo audio a través de la tarjeta de sonido o datos hacia puertos TCP/UDP. Las
aplicaciones realizadas en GNU Radio son conocidas como flowgraphs.

Por 1ltimo, pero no menos importante, mediante la funcién out-of-tree modules
(mddulos fuera de arbol) la plataforma permite desarrollar a los particulares nuevas
funcionalidades.

2.2.2. Hardware SDR

Actualmente existen diversas ofertas de RF front end para SDR. Las mis-
mas van de unos pocos ddlares (RTL-SDR[29]) hasta unos cuantos miles (USRP
X310[15]). Las principales caracteristicas de este tipo de equipos son: rango de
frecuencia, resolucién conversor A/D, ancho de banda instantdneo, RX/TX (la
radio puede transmitir y recibir), pre-selectores (filtros analdgicos). El RTL-SDR
por ejemplo, solamente funciona como receptor, tiene un rango de frecuencia de
24 MHz a 1766 MHz, un conversor A/D de 8 bits y un ancho de banda maximo
estable de 2.4 0 2.8 MHz. Otra caracteristica importante de los SDR, es si cuentan
0 no con algin tipo de hardware embebido que permite implementar funciones
on-board y a su vez si sus fuentes se encuentran disponibles al usuario o no. La
placa USRP B200, por ejemplo, cuenta con un FPGA Spartan 6 cuyo esquematico
y cédigo fuente se encuentran online.

2.3. Definicién del Problema a Resolver

Se deberd implementar un receptor SDR de televisién digital del estandar
ISDB-T cuyo procesamiento se realice parcialmente en hardware y en software.
En particular, la parte en hardware se deberda implementar en un FPGA de una
placa SDR y el procesamiento en software en el programa GNU Radio. En este
dltimo se trabajara con un sistema ya implementado llamado gr-isdbt.

En el préximo capitulo se presenta la solucién actual al problema presentado y
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2.4. Conclusiones

en los dos siguientes la solucién propuesta. La primera consiste en un procesamiento
100 % en software mientras que en el segundo caso,parte del mismo se realiza en
el FPGA de un SDR.

De la solucién actual se describe la plataforma de hardware SDR utilizada: la
placa bladeRF, el proyecto gr-isdbt implementado en GNU Radio por el gru-
po ARTES de la Facultad de Ingenieria, el primer receptor abierto de TVD del
estdandar en cuestion, el driver de comunicaciones entre ambas interfaces y su in-
terfaz.

De la solucién propuesta se presenta tanto la interfaz de comunicaciones mo-
dificada como la implementacién propiamente en el FPGA.

2.4. Conclusiones

Se present6 el estandar ISDB-T focalizando en aquellos aspectos que serdn
importantes para la implementaciéon de la etapa de sincronismo del receptor. En
particular los pardmetros de modulacion OFDM utilizada por la norma: ancho de
banda, frecuencia de muestreo, prefijos ciclicos. En particular, se presentaron los
parametros que utilizan los canales de DTV de Uruguay.

Se introdujo el concepto de radio definida por software (SDR, por su sigla en
inglés) dentro de este tema se presenté GNU Radio, un entorno de desarrollo muy
utilizado para los SDR.

Por dltimo se presentd el problema a resolver y se introdujeron los préoximos
capitulos.

11
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Capitulo 3

Solucidon Actual

En el presente capitulo se estudian los elementos principales que componen a
la solucion actual del problema en estudio. Por un lado, la plataforma de hardware
utilizada, una placa SDR llamada bladeRF, por otro, dentro del software, el pro-
yecto gr-isdbt de GNU Radio. Este ultimo es una implementaciéon completa de
la decodificacion del video de la senales de televisiéon sobre GNU Radio. Se utilizd
de referencia para el desarrollo de bloques sobre el hardware y se mantuvo como
decodificador hasta obtener las senales de video luego de la implementacién parcial
sobre el hardware.

El capitulo continua con el estudio de un segundo médulo en GNU Radio
llamado gr-osmosdr que sirve para comunicarse con la placa bladeRF entre otras.

Por ultimo se describe la interfaz del sistema actual el cual corresponde al uso
de las versiones por defecto de los proyectos de bladeRF y gr-isdbt presentados
en las secciones y [3.1] respectivamente.

En la se observa la comunicacién entre la placa bladeRF y un
flowgraph parcial del proyecto gr-isdbt de GNU Radio.

bladeRF

Figura 3.1: Interfaz solucién ActualbladeRF - GNU Radio.

3.1. bladeRF

La placa que se utilizé para este proyecto fue la bladeRF x115 (de ahora en
més, bladeRF solamente) desarrollada por Nuand , es un proyecto que sigue
activo. Es una plataforma abierta, de costo medio (alrededor de 650 USD), con
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un activo foro de consultas e intercambio, disefiada con el objetivo de permitirle a
estudiantes, radioaficionados o profesionales del area de radio frecuencia explorar
el mundo de las comunicaciones inaldmbricas proporcionando una plataforma de
desarrollo versatil. Con la bladeRF se puede recibir y transmitir senales de RF.
La misma trabaja en el rango de 300 MHz a 3,8 GHz con un ancho de banda
méximo de 28 MHz. Tiene un conversor AD de 12 bits. Cuenta con un FPGA
115KLE Altera Cyclone 4 E cuyos archivos fuente se encuentran disponibles en el
repositorio Git de Nuand . El esquematico de la bladeRF también se encuentra
online en . En la se presenta la placa de la bladeRF.

Esta se fabrica en dos modelos que varian tinicamente en el FPGA: el modelo
x115 que contiene un FPGA Cyclone 4 E de Altera EP4CE115 y el modelo x40
cuyo FPGA es de la misma familia pero el modelo EP4CE40. El primer modelo
tiene un FPGA con mucho més recursos que el segundo [1] haciendo de esta versién
una opcién més econdmica.

Figura 3.2: Placa bladeRF .

Otro elemento a destacar de este hardware es que por muy bajo costo se puede
adquirir una placa de expansién GPIO expansion board que permite conectarse a
los pines del GPIO del microprocesador embebido en el FPGA. Para ello cuenta
con LEDs e interruptores para generar entradas y ver salidas del GPIO. Esto puede
ser Util para etapas de prueba y depuracién.

En las préximas secciones se describiran tanto el esquematico de la placa como
la arquitectura del FPGA que integra la misma. Esto se hard de manera general
profundizando dnicamente en los aspectos relevantes a la implementacién llevada
a cabo en el presente proyecto. Por mas detalles se sugiere al lector referirse al
para una descripcién mds detallada de la arquitectura del circuito y
al de la arquitectura del FPGA.

Esquematico de la placa bladeRF  En la presente seccién se estudiard sin entrar
en detalles, el diagrama eléctrico de la bladeRF. El lector puede encontrar en el

el esquemadtico completo provisto por Nuand.
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En la[Figura 3.3|se presenta un diagrama de bloques del esquematico en cues-
tién. Como se observa en la misma, se identifican cuatro grandes bloques:

= El bloque de adquisicién y transmisién de datos compuesto principalmente
por el transceiver multi-banda, multi-estandar LMS6002D de Lime Micro
(LMS de aqui en adelante).

= El bloque de control y DSP integrado por un FPGA 115KLE Cyclone 4
E de Altera (EP4CE115). El sistema dentro del FPGA y sus funciones se
describirdn en la siguiente seccion. Haciendo abuso de notacion, sin inten-
ciones de confundir al lector, al sistema dentro del FPGA se le referird como
Arquitectura del FPGA.

= El bloque de comunicaciones hardware-PC integrado por el Controlador USB
SuperSpeed USB CYUSB301X de Cypress (FX3 de ahora en mas).

= El bloque correspondiente a la generacién del reloj compuesto por: un ge-
nerador de reloj programable de cuatro salidas Si5338 de Silicon Labs, un
oscilador de cristal de temperatura compensada de 400 MHz ASTX12 de
Abracon Corporation y un conversor DAC161S055 de Texas Instruments,
de 16 bits de alta precisién configurable, con una salida buffereada de volta-
je.

EXT Expansion
Port
£

Silicon Labs

515338
Clock Generator
¥y Y
Cypress GPIF Il Altera < RXIQ Lime Micro [
FX3 UART Cyclone IV E 29 LMS60020
USB 3.0 Controller FPGA N RF Transceiver

Y

Y
ADC/DAC

QsladeRF

Figura 3.3: Diagrama de bloques del esquemético de la placa bladeRF|[21].

Otro bloque bésico de la bladeRF es el de alimentacién. La placa puede ser
alimentada por el USB o por una fuente de continua externa a la PC (cuenta con
un conector hembra tipo jack). La fuente de alimentacién se configura mediante
el jumper 70. La fuente externa debe tener las siguientes caracteristicas: 5 VDC
con una corriente entre 1,5 y 2 A.

Como se adelantaba en la enumeracion anterior, el integrado LMS es un trans-
ceiver multi-banda, multi-estandér, que trabaja en el rango de 0,3 — 3,8 GHz
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adquiriendo o recibiendo muestras a una frecuencia de muestreo f; conﬁgurablelﬂ
que puede ser como méaximo 40 MS/s, configurada mediante una interfaz SPI (se-
rial port interface) por el FPGA. Las muestras se cuantizan con 12 bits con signo,
en complemento a 2 (dando lugar a valores en el rango [—2048,2047]). Mediante la
interfaz SPI, el FPGA es capaz de realizar otras configuraciones, como ser el ancho
de banda que puede tomar un valor de hasta 28 MHz (16 opciones discretas). Por
detalles de la configuracién del LMS a través del SPI referirse a |23].

En la se presenta un diagrama de bloques del LMS [24]. Para el
camino de recepcién de datos, en primer lugar hay tres entradas diferentes (y una
alternativa que permite la realimentacién interna de la sefial REF' loopback) con un
amplificador dedicado LNA (Low Noise Amplifier). La senal adquirida por cada
puerto es pre-acondicionada mediante una primer etapa de amplificaciéon de ba-
jo ruido (RXLNA) que es programable. La senal de radio frecuencia es entonces
mezclada con el PLL (Phase Locked Loop) obteniendo a la salida la fase y la cua-
dratura de la misma (RXPLL) para ser convertida a banda base. La demodulacién
continda con otra etapa de amplificacién de ganancia variable (RXVGA1) previa
al filtro pasa bajos programable (RXLPF). La senal IQ recibida es nuevamente
amplificada por otro amplificador programable RXVGA2 para prevenir saturacién
y preservar el rango dindmico del conversor AD. Luego, cada parte de la senal es
convertida al dominio digital en 12 bits en paralelo. En cada par de flancos de
RX_CLK se entrega en primer lugar I y en el segundo Q. Las limitantes expre-
sadas anteriormente en relacién a las distintas configuraciones que puede tener el
integrado determinan el funcionamiento de la placa bladeRF.

El chip puede ser usado en otras aplicaciones como ser para uso en small cells o
equipos de comunicaciones inaldmbricas de los estdndares WCDMA /HSPA, LTE,
GSM, CDMA2000 e IEEE802.16.

Los datos son entregados al FPGA junto con una senal de dato valido. Cada
dos periodos de reloj se obtiene una muestra valida. En la siguiente seccién se
profundizard en la arquitectura del FPGA, sin embargo aqui se explicardn sus
funciones y su razon de ser.

En primer lugar, al lector le podria surgir la siguiente pregunta: ;Para qué
es necesario el FPGA en la bladeRF? Como se explicard en breve, el FX3 tiene
una interfaz GPIF II de 32 bits que trabaja a una frecuencia de 100 MHz. Por
otro lado el LMS tiene una interfaz de 12 bits a una frecuencia arbitraria dada
por la frecuencia de muestreo que puede llegar a los 80 MHz. Probablemente
bajando la frecuencia del FX3 se podrian comunicar estos dos integrados. De lo
contrario, serfa necesario utilizar un sincronizador o fifo de algin tipo. También
es necesario configurar el LMS, Si5338, y VCTCXO mediante los protocolos SPI
o I2C segtin corresponda. E1 FX3 probablemente pueda realizar estas tareas pero
no necesariamente al mismo tiempo. Ademsds, el FX3 bootea de una memoria SPI
Flash (lo que podria llegar a complicar un poco las cosas) y habria que analizar si
los pines de entrada-salida de propdsito general del FX3 son suficientes para dicha

! Algunas placas estan restringidas a valores discretos de frecuencia de muestreo, en ese
b
caso es necesario remuestrear si se quiere utilizar una frecuencia de muestreo arbitraria
para procesar la senal.
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Figura 3.4: Diagrama de bloques del LMS6002D de Lime Micro.

aplicacién.

Teniendo en cuenta estos aspectos, lo que el FPGA proporciona, es flexibilidad.
Ademds de encargarse de todos los elementos mencionados anteriormente en una
imagen FPGA por defecto llamada “hosted”, le da la posibilidad al usuario de
implementar procesamiento en un futuro. La imagen por defecto, para los datos
es tan sélo un gran fifo y un generador de reloj. Sin embargo, desde el punto de
vista de control, es responsable del bus de comunicaciones SPI con el DAC para
sincronismo con el VCTCXO, del bus SPI con el LMS, del I2C con el Si5338 para
la generacion de relojes, del control mediante la UART desde y hacia el FX3, de las
comunicaciones con las placas de expansion, los periféricos y senales de referencia
(por ejemplo el reloj externo).

Un ejemplo de procesamiento digital de senales (DSP) que viene implementado
en la imagen por defecto, consiste en la senializacién temporal de muestras mediante
el uso de timestamps (se estudiard en secciones posteriores). Como es imposible
garantizar bajo jitter (variabilidad en la cadencia del flujo de muestras) entre la
bladeRF y el software corriendo en la PC, los timestamps, son usados entre el
FPGA y la libreria 1ibbladerf para permitirle a las aplicaciones eliminar los
efectos producidos por el jitter en el caso de recepcion.

Otro aspecto a destacar en relacion al FPGA es que cuenta con un puerto
JTAG que permite comunicarse con la placa para cargar la imagen del FPGA y
para verificacién mediante la herramienta de Altera: Signal Tap II Logic Analyzer,
analizador 1égico en castellano. Para hacer uso de esta opcién es necesario el cable
USB Blaster. Mediante un bloque se configura un trigger o fuente de disparo y qué
seniales se desea adquirir. Otra de las configuraciones que se pude realizar es du-
rante cuanto tiempo se adquieren las mismas. Por la naturaleza de la herramienta
requiere cierto espacio de memoria por lo que para el diseno suele convertirse en
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un compromiso que se deba tomar.

El siguiente paso en la cadena de comunicaciones de datos es el integrado FX3
encargado de las comunicaciones entre la PC y la placa bladeRF. El chip FX3 es
un Controlador USB de alta velocidad (SuperSpeed).

El FX3 cuenta con una interfaz general programable llamada GPIF II [11] por
su sigla en inglés, que funciona a 100 MHz y puede conectarse a cualquier pro-
cesador. En particular, puede conectarse al FPGA de la bladeRF. El protocolo
GPIF II es una versiéon mejorada del protocolo GPIF. El mismo estd basado en
una méquina de estados programable que brinda la flexibilidad de implementar
un estandar industrial o una interface propietaria. Puede funcionar como esclavo
o como maestro. Proporciona una interfaz paralela de datos de 32 bits bidireccio-
nal. Cuenta con 13 seniales de control que pueden ser configuradas como salida o
entrada. Una méaquina de estados programable se encarga de manejar todas estas
senales y puede ser manejada desde un procesador externo.

Otra interfaz del FX3 es la de SPI utilizada en la bladeRF para cargar el
firmware del FX3 desde una memoria Flash en la inicializacién. Este tltimo puede
ser actualizado de la pagina web de Nuand. La ultima interfaz del integrado en
cuestiéon que mencionaremos es la UART que se utiliza para comunicaciones de
configuracién desde el FPGA asi como también para realizar chequeos de estado.
Por esta interfaz es que se carga la imagen del FPGA.

El FX3 tiene integradas las capas fisicas tanto para USB 3.1 generacién 1
como el USB 2.0. Ademads cuenta con un procesador de 32 bits ARM926EJ-S para
procesamiento de datos y para disenio de aplicaciones particulares. En la
se puede observar un diagrama de bloques del integrado en cuestién.

Como se adelantaba, la placa cuenta con un oscilador VCTCXO ( Voltage Con-
trolled Temperature Compensated Crystal Oscillator) de 38,4 MHz, controlado por
un DAC. El mismo es el reloj de entrada del FX3 y es utilizado como entrada
de referencia del chip Si5338 el cual genera otros relojes a utilizar. El Si5338 se
programa desde una interfaz I?C dando la posibilidad de generar otros cuatro re-
lojes. Entre ellos se encuentran los que se utilizan para muestreo de transmisién y
recepcién del LMS, el que se utiliza en la parte de control del FPGA y uno para el
XB. Por otra parte el Si5338 puede recibir una entrada de reloj desde el exterior
de la placa.

Arquitectura del FPGA de la bladeRF En esta seccién se describird de manera
general la arquitectura del FPGA 115KLE Altera Cyclone 4 E que es parte de la
placa bladeRF'. Teniendo en cuenta la aplicacién en cuestién, se estudié de manera
superficial el comportamiento del FPGA en su completitud y se profundizé en el
camino de recepcién de datos. Con el mismo criterio se hard una exposicién en la
presente seccién del funcionamiento genérico del FPGA.

Desde el punto de vista funcional, el FPGA estd encargado de realizar cinco
grandes funciones: tres de configuracién (del integrado LMS, FX3 y los correspon-
dientes al sistema de reloj), una de recepcién de datos y otra de transmisién de
datos. Para las tres primeras, el FPGA cuenta con una microprocesador integrado
llamado nios_system que cuenta con diversos periféricos especificos para comuni-
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Figura 3.5: Diagrama légico del integrado CYUSB301X de Cypres (FX3) .

carse con cada chip por separado. Para el caso del LMS, por ejemplo, implementa
una serie de funciones en el lenguaje C' que son utilizadas para la configuracién y
manejo de datos respetando el protocolo SPI definido en .

En cuanto a la recepcién de datos (ver , los mismos son entregados
por el LMS al bloque 1ms 6002d. Luego, el bloque 1ms_6002d genera cada 2 flancos
de reloj, el par I y Q vélido y a la salida del mismo se extiende la representacién
de cada componente a 16 bits. De forma alternativa, los datos pueden provenir de
otras fuentes (ver . Una es desde un bloque que genera un contador
y en la otra se realiza una realimentacién con datos que correspondientes al ca-
mino de transmisién (Digital Loopback). El procesamiento continda con el bloque
rx_iq _correction que se encarga de realizar una correccién relativa al desbalance
1Q y a continuacién, el bloque fifo writer, de armar el contenido de paquetes de
muestras y escribirlos en los fifos (memorias del tipo first in first out) hasta que
el bloque £x3_gpif re-arma los mismos y los envia hacia el chip FX3.

En este sentido, se estudié dénde seria posible incorporar bloques de proce-
samiento: entre los bloques rx iq correction y fifo writer. Esto se defini6 de
esta forma porque en el primero se realiza una correccién de las muestras que debe
ser previa a cualquier tipo de procesamiento y el fifo_writer prepara los datos
para su entrega al bloque que se comunica con el FX3.

El camino de transmisién de datos es muy similar al de recepcién y se utilizan
bloques andlogos, el diagrama del mismo se encuentra en la

Por ultimo se estudioé el uso de recursos con la arquitectura sin modificar,

19



Capitulo 3. Solucién Actual

Selector0

_mux_i[15..0]
SELR.Q our
Ims_rx_data_reg[11..0] b ———— DATAR.Q
ms,xdm[u,,u,D_'_ -

iq_correction:U_n_iq_correction

Ims_rx_clock_out -
_rx_clock_out [ Ims6002d:U_Ims6002d
Selector16
_mux_q[15..0]
777777 o SELE.g
our
oATAR 0 ol iz g,

Selector32
o sample g1.0 ! x_mux_valid

o sample_vaiid

Ims_n_iq_select[ >

tx_sample_i[11.0] Jocims_ia_sel
_sample_q11.]

tx_sample_valid|

(a) Bloques: 1ms _6002d y rx_iq_correction.

x3_pll:U_fx3_pll x_fifo:U_rx_sample_fifo

x3_gpif:U_{x3_gpif
ﬂ3796|k D inclko)| 0.

Ims_rx_clock_out [
fifo_writer:U_fifo_writer

ct_oe[12..0]

rx_meta_fifo_empty| rx_meta_fifo_read

_meta_fifo_full ix_enable

_meta_fifo_usedr[6..0] [ix_fifo_data[31..0]

meta_fifo_full

t_fifo_empty| o _fifo_write

meta_fifo_usedw]4..g]

overflow_duration15..9) [ix_meta_fifo_data[31..0]

tx_fifo_usedw[11..]

tx_meta_fifo_write

timestamp[63..0] tx_meta_fifo_empty|

tx_meta_fifo_usedw{4..g

tx_timestamp[63.)

usb_speed

(b) Bloques: fifo writer, rx_sample fifo, rx meta fifo y fx3_gpif.

Figura 3.6: Bloques pertenecientes al flujo de datos para el camino de recepcién en el
FPGA para el sistema actual.

esto serd determinante para la definicién de la arquitectura a implementar. En la
se presentan los recursos mas importantes para esta aplicacién y su uso
sin realizar modificaciones al FPGA.

Elementos 16gicos 8886,/114.480 (8 %)
MOKs 577432 (13%)
Multiplicadores 12/532 (2%)
Bits de Memoria 376.832/3.981.312 (9 %)
Bits de Implementacién de Memoria | 525.312/3.981.312 (13 %)

Tabla 3.1: Recursos utilizados por el FPGA sin modificar en la bladeRF.
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3.2. gr-isdbt

Gr-isdbt [9] es la primer implementacién en cédigo abierto de un receptor
full-seg de Televisién Digital del estdndar ISDB-T (presentado en la
en GNU Radio. Fue especificamente diseiado con el objetivo de poder realizar
diferentes mediciones a lo largo de toda la cadena de procesamiento. El proyecto
fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
de la UDELAR por el grupo ARTES [§g].

El sistema actual, completo de recepcién gr-isdbt visualizado en el entorno

GRC se presenta en la

‘osmocom Source
GPIO: Noml
‘Sample Rate (sps): 8.12698M
Ch: Frequency (Ha): 357 143M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offsat Mode: Automatc
Cho; 1G Baiance Mode: Auomale
Cho: Gain Mode: Ausmate
Cho: RF Gain (4B): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Low Pass Filter
Decimation: 1

Sync And Channel Estimation
Transmission Mode: MODES(ak)
Maximun Frequency Offset: 200 I

: Otdm sym acquisition |Jf g Forward’
Sample st 0.1zcom |y g T lengthis. o indow:
Cutof Froq: 2 5M CP longth: 512 3
Transition Width: 500k SNR: 10
Window: Hamming
Bota: .76

Stream to Vector
Num Iteme: 20M
Vactor to Stream
Num items: 20M

Symbol Domapper Time Deinterioaser
B reanemicdon odar oDESEK) Transmission o WODESK)
Layer A Modulation Scheme: QPSK ;,,WA 9’“h : Frequency Deinterleaver TMCC Decoder
Layer B Segmments: 12 P o dias Onaseg: Yes Tranmission Mode: NODES(EK)
Layer B Modulation Schema: 84041 ST Transmission Mode: MODES(8K) Print params.: No
Null Sink Layer C Segments: 0 Laves(B Lennh: 28
Ves Lngi 54 Coyr G Mosatsion Schame: 640A1 Loy ¢ Somensia
" : Flle Sink
Vactor to Stream File:...d_FPGA 2 originalts
Nurn Hems: 168 Unbuffered: Off
Bit Dalnerlaaver Viterbi Decoder H Byte Deinterleaver M Energy Descrambler h...l Reed Solomon Dec Isdbt e .
Transmission Mode: MODE3(8K) Modulation = N
Lo ] S s " e
Layer hiodulation Scheme: G4QAM :

Figura 3.7: Flowgraph de GNU Radio Companion del receptor gr-isdbt.

El médulo gr-isdbt [18] utiliza algunos bloques de propdsito general: el Low
Pass Filter (filtro pasa bajos), la FFT y los Stream to Vector y Vector to
Stream que sirven para pasar de un flujo de muestras a un flujo de vectores de
muestras. Se hard una presentacion general del receptor.

En primer lugar se adquieren los datos del hardware a través del Osmocom
Source que se comunica en particular con la bladeRF (hay disponibles otros blo-
ques fuente para comunicarse con otras placas). Como se observa en la
este se configura con una frecuencia de muestreo f; = 512/63 MHz ~ 8,13 MHz
como se menciono en la (el hardware podria utilizar otra frecuencia de
muestreo y en dicho caso habria de remuestrear sobre GNU Radio) y una frecuen-
cia central f. de 557,143 MHz que corresponde al canal La Tele . Se
agrega el filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 2,8 MHz para eliminar
posibles ruidos de canales adyacentes.

El préximo paso en el procesamiento consiste en la sincronizaciéon OFDM. Esto
implica la deteccién de cada simbolo, la eliminacion del prefijo ciclico, la correccién
fraccional y entera en frecuencia y por ltimo la correccién por no idealidades del
canal. Esto es realizado en dos etapas en los bloques: OFDM Sym Acquisition
y Sync And Channel Estimation. El primero, estd a cargo de la sincronizacion
temporal del simbolo y de la correccién en frecuencia pre-FFT. El procesamiento
de este bloque es bastante similar para el estandar DVB-T, el médulo provee de la
version correspondiente para DVB-T. Dicha versién fue incorporada a la libreria
oficial de GNU Radio.

Una vez hechos estos ajustes, como en todo sistema OFDM, se calcula la FFT.
El bloque Sync And Channel Estimation se encarga de realizar el procesamiento
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post-FFT que consiste en la correccion entera en frecuencia de las portadoras, la
estimacién del canal y la ecualizacién correspondiente. Referirse a por
una explicacion mas detallada de este bloque. En la se puede observar la
constelacion de los simbolos complejos luego de haber sido procesados por los tres
bloques mencionados. En la misma se pueden observar todos las portadoras de los
segmentos del simbolo OFDM, la capa 1-seg corresponde a una modulacién QPSK
y la capa full-seg a una modulacién 64QAM, las portadoras TMCC corresponden
a una modulaciéon BPSK.

Constellation

& Carriers

o &% > o g qgpae

LR LI W

L n e ey @ RN

H 2 4 o ®nge
s 0 L 4 =

2 > ¢ nw m s eR @

05 ] . B avy.dw

o'Ple v o 2%«

] i< ovaees s

T T T T T T T T 1
2 15 -1 05 0
In-phase

Figura 3.8: Un ejemplo de una constelaciéon para algunos simbolos recibidos. Se observan
dos capas: en linea punteada, la modulaciéon QPSK correspondiente a 1-seg , y sin marcar
la 64QAM correspondiente a full-seg, los pilotos también se pueden apreciar (modulados
en DBPSK/BPSK) marcados con linea continua.

La ultima etapa de la sincronizacién OFDM la lleva a cabo el bloque TMCC
Decoder. Este se encarga de detectar la ubicacién de cada trama OFDM y de
realizar la lectura de los mensajes TMCC, por més informacién sobre los TMCC,
se invita al lector a repasar la Mediante la informacién se realiza la
decodificacién del canal y el symbol demapping. Con esta se configuraran adecua-
damente los siguientes bloques en la cadena del procesamiento: Symbol Demapper
y Viterbi Decoder.

Los bloques posteriores al TMCC Decoder son responsables de la decodificacion
de la senal. Por ultimo, el bloque File Sink es utilizado para guardar en disco la
salida del procesamiento.

3.3. gr-osmosdr

Gr-osmosdr es un mddulo desarrollado en GNU Radio cuyo objetivo principal
es implementar un sélo juego de bloques source y sink que son capaces de comu-

nicarse con la mayoria de los SDRs en el mercado actual (ver [Seccion 2.2.2)). El

source llamado Osmocom Source se comunica con los SDRs para adquirir muestras
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desde el hardware y el sink (Osmocom Sink) para enviarlas. Este mddulo es estu-
diado debido a que se utilizé para comunicarse con la placa bladeRF desde GNU
Radio. En la se puede observar el bloque Osmocom Source y su cuadro
de didlogo de propiedades. Entre las configuraciones mas generales se encuentra la
frecuencia de muestreo, el ancho de banda y la ganancia.

O Properties: osmocom Source

General| Advanced Documentation
D osmosdr_source_0
Qutput Type Complex float32 2
Sync don't sync
Num Mboards 1 >
Mb0: Clock Source | Default b4

osmocom Source MbO: Time Source Default -

Sample Rate (sps): 8.12695M Num Channels 1 b

€ho: Frequency (Hz): 557.143M

€ho: Freq. Corr. (ppm): Sample Rate (sps)  [ESIMEITEEE
€ho: DC Offset Mode: Automatic — =

Cho: 1Q Balance Mode: Automatic ChO: Frequency (Hz) |center_fregq_c

ChO: Gain Mode: Automatic
AT STy Cho: Freq. Corr. (ppm) [0

Chil- IF Caln ()20 cho: DC Offset Mode | Automatic -
ChO: BB Gain (dB): 20

€ho: 1Q Balance Mode | Automatic v

Cho: Gain Mode | Automatic v
Cho: RF Gain (dB) 40
Cho: IF Gain (dB) |20
Cho: BB Gain (dB) |20

Cho: Bandwidth (Hz) O

Aceptar Cancelar

Figura 3.9: Bloque Osmocom Source en GNU Radio Companion, didlogo de propiedades.

La comunicacion con la bladeRF se hace a través de la libreria libbladerf.
La libreria permite entre otras funciones: abrir y cerrar el dispositivo y solicitar
informacién del mismo, sintonizarlo a varias frecuencias, configurar la frecuencia
de muestreo, configurar el ancho de banda y la ganancia de la cadena de RF,
transmitir y recibir muestras complejas en banda base, actualizar la imagen del
FPGA y realizar pruebas en la placa de bajo nivel de acceso. Algunas funciones son
transparentes para el usuario y otras se pueden configurar mediante argumentos
escritos en formato string (mediante Device Arguments en la . Las
configuraciones relacionadas con RF estan fuertemente ligadas con los puntos vistos
en la donde se describe el transceiver RF y sus configuraciones.

Los datos entregados por el bloque Osmocom Source se encuentran en el forma-
to gr_complex que es una definicién del programa para representar a los niimeros
complejos en un par de ntmeros representados en punto flotante. Es importante
tener presente que los datos de la salida se encuentran escalados por un factor de
1/2048 normalizandolos al intervalo [-1,1].

3.4. Interfaz Solucion Actual

El sistema actual, envia datos entre la interfaz de radio y la PC mediante
paquetes denominados mensajes, respetando el orden de las muestras. El tamano
de los mensajes es de 2048 bytes (para el caso USB 3.0, requerido por el estandar
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debido a la frecuencia de muestreo de la aplicacién). Por lo tanto, los mensajes
contienen 512 muestras (16 bits para I y 16 bits para Q por cada muestra). Los
mensajes estan compuestos por muestras que pueden corresponder a datos o a
metadatos, los cuales corresponden a informacién extra referida a cierto conjunto
de datos. Como se explicard en la seccién de Uso de Metadatos, los metadatos
estan compuestos por flags, bytes reservados y timestamps.

Como recordara el lector de la seccion anterior, los datos son provistos por el
integrado LMS (RF transceiver) hacia el FPGA a la frecuencia de muestreo 2 x f.
Las muestras se cuantizan en el chip LMS con 12 bits con signo, en complemento
a 2 (dando lugar a valores en el rango [—2048,2047]). Luego dentro del FPGA, el
bloque 1ms_6002d genera cada 2 flancos de reloj, el par I y Q valido y a la salida del
mismo se extiende la representacion de cada componente a 16 bits. Luego, el bloque
rx_iq_correction se encarga de realizar una correccién relativa al desbalance 1Q
y a continuacion, el bloque fifo_writer, de armar el contenido de los mensajes y
escribirlos en los buffers hasta que el bloque £x3 _gpif re-arma los mismos y los
envia hacia el chip FX3. Por ultimo, entre el integrado FX3 y el host sobre la PC,
el contenido de los mensajes es inalterado (en particular los metadatos) y puede
ser leido tal cual fue generado en el FPGA. En el sistema actual, los mensajes
estdn compuestos unicamente por muestras (son entonces 512).

Del lado del software, la libreria 1ibbladeRF se encarga de manejar la comu-
nicacién entre la placa bladeRF y la PC mediante el USB. El médulo gr-osmosdr
hace uso de la misma para la lectura de los datos en GNU Radio.

El sistema actual cuenta con la posibilidad del envio de muestras a la PC con
informacién extra referida a cierto conjunto de datos conocida como metadato.

3.4.1. Flujo de datos sobre el Hardware

A continuacién se hard una profundizacion en el funcionamiento de los bloques
del FPGA que generan el contenido de los mensajes que contienen datos y meta-
datos (siempre y cuando se encuentren activados), para el caso de recepcién (Rx).
Los bloques a estudiar son los siguientes:

= 1ms_6002d

m rx_iqg_correction
s fifo writer

= rx_sample_fifo

= rxmeta_fifo

s fx3_gpif
En la se observa la interconexién de los mismos.
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Selector0

n_mux_i[15.0]
SEL3.Q ot
Ims_rx_data_reg[11..0] p ____ DATAG.Q
Ims_rx_data[11..0] -
Ims_rx_clock_out[ >~

ia_correction:U_rx_iq_correction

Ims6002d:U_Ims6002d

Selector16

%_mux_q[15.0]
SELR.g

DATAR.Q]

our

Ims_rx_iq_select[ > Selector32

ne_mux_valid

t_sample_i[11.Q] o _ims _i_sel

x_sample_g[11.g]

(a) Bloques 1ms_6002d y rx_iq_correction.

1x3_pll:U_fx3_pll x_fifo:U_rx_sample_fifo

x3_gpif:U_fx3_gpif
'X37PC||( D inclko] cO

ctl_in[12.9)

Ims_rx_clock_out [ gpit_in[31.9)

fifo_writer:U_fifo_writer

rx_meta_fifo_usedr[6..0]

meta_fifo_usedw{4..0 t_fifo_empty| tx_ffo_write

overflow_duration[15..9) [ix_meta_fifo_data[31..0]

Jurusedw(4. 0] t_fifo_usedw{11.) tx_meta_fifo_write

timestamp[63..0 tx_meta_fifo_empty|
usb_speed

x_meta_fifo_usedw{4..0]
tx_timestamp[63.0]

usb_speed

(b) Bloques fifo_writer, rx_sample _fifo, rx meta fifo y fx3_gpif.

Figura 3.10: Bloques pertenecientes al flujo de datos para el camino de recepcién en el
FPGA para el sistema actual.

1ms 6002d El bloque 1ms 6002d se encarga de recibir las muestras [ y Q prove-
nientes del integrado LMS por los pines 1lms_rx data[11..0] del FPGA mediante
la senal de reloj 1lms_rx clock_out a la frecuencia de muestreo 2 * f5. En cada
flanco, se alterna entre la muestra en fase I y en cuadratura Q. En este sentido, el
bloque genera cada 2 flancos de reloj, el par I y Q vélido indicado por la senal de
habilitacién rx_sample_valid. La salida del 1ms_6002d es extendida a 16 bits. En
el caso de transmision, el bloque envia las muestras hacia el chip LMS de forma
reciproca al caso de recepcién.

rx_iq.correction El bloque rx iq correction cumple la funcién de realizar
la correccién del desbalance 1Q. Para ello, utiliza los parametros de ganancia y
fase indicados mediante las entradas gain y phase respectivamente, los cuales
son provistos por el bloque nios_system. Estos pardmetros se los aplica a cada
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componente de la senal de forma de compensar el desbalanceﬂ El bloque también
puede realizar un ajuste en el desbalance de continua (DC offset), por defec-
to estd configurado para no realizarlo ya que dicho ajuste se realiza en el chip
LMS. En definitiva, ninguna de las dos funciones de correccién implementas en el
rx_iq_correction estan activas por defecto por lo que las muestras al pasar por
este bloque permanecen inalteradas. Eventualmente la correccién de ganancia y
fase podria efectuarse si se activa desde la PC.

fifowriter El bloque fifo writer se encarga de armar el contenido de los
mensajes y escribirlos en bloques de memoria tipo fifo. Si el uso de metadatos
estd activado, el mismo arma el contenido de metadatos y los escribe en el blo-
que de memoria rx meta fifo. Los datos se escriben en el bloque de memoria
rx_sample fifo siempre que son validos. Este ultimo, funciona con el reloj de
muestreo 1ms_rx_clock_out. El contenido correspondiente a los flags y a los bytes
reservados (metadatos) estd fijo en valores por defecto. Los timestamps ingresan
por el puerto de entrada llamado timestamp. Estos son generados por el bloque
nios_system y permiten enumerar las muestras. El bloque puede resetear el con-
tenido del fifo de datos, ya que maneja su senal de reset. En la [Seccion B.1| se
explican detalles de su funcionamiento debido a que el mismo fue modificado pa-
ra implementar la senalizacion de vectores. En la se explican las
modificaciones realizadas.

rx_sample fifo El bloque rx sample fifo es una memoria de tipo fifo. Cum-
ple la funcién de buffer para las muestras. Es escrito con datos por el bloque
fifo writer de forma sincrona con el reloj de muestreo. Los datos son leidos por
el bloque £x3 _gpif de forma sincrona con el reloj asociado a la interfaz GPIF entre
el FPGA y el integrado FX3.

rx meta fifo El bloque rx meta fifo es analogo al anterior con la diferencia
de que almacena metadatos en lugar de datos. Esto se lleva a cabo una vez por
cada mensaje.

fx3_gpif El bloque £x3_gpif es el responsable de manejar la interfaz GPIF con
el controlador USB FX3, la cual se utiliza para el flujo de datos. El contenido de los
mensajes atraviesa la interfaz por un bus de 32 bits de ancho (gpif_out[31..0]),
de forma sincrona con el reloj £x3_pclk de 100 MHz utilizado por la interfaz.
Como se especifica en la pdgina web de Nuand [20] el FX3 soporta perfectamente
la méxima frecuencia de muestreo permitida (40 MS/s) por el LMS. Considerando
que cada muestra tiene 32 bits la cadencia de datos es para este caso 1,28 Gbps
menor a 5 Gpbs para el caso full-duplex del USB 3.0. Para frecuencias muy lentas
y su consecuencia en el sistema referirse a la

El FX3 también se encarga de manejar los datos y metadatos tanto para la
recepcion como para la transmision de muestras. En el caso de recepcion, el mismo

2A pesar de que el sistema cuenta con esta funcién, la misma esta deshabilitada desde
la PC haciendo que las muestras queden inalteradas.
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arma el contenido de los mensajes, mediante los datos y metadatos (en caso de
estar activo el uso de los mismos) escritos en los buffers.

3.4.2. Flujo de datos sobre el Software

Como se mencioné en la la libreria libbladeRF se encarga de
manejar la comunicacién entre la placa bladeRF y la PC mediante el USB. En el
caso de recepcion, el bloque Osmocom Source lee el contenido de los mensajes y
los convierte al formato gr_complex utilizado por GNU Radio. En particular, el
contenido es normalizado al intervalo [—1, 1], mediante un factor de 2048. El bloque
genera a su salida muestras independientes distribuidas en cada mensaje recibido
desde la placa. Los mensajes recibidos se pueden rearmar si se coloca a continuacién
del bloque Osmocom Source un bloque Stream to Vector configurado con tamano
de vector igual al largo de los mensajes recibidos.

3.4.3. Uso de Metadatos

Los metadatos corresponden a informacion extra referida a cierto conjunto de
datos. Una opcién que permite la arquitectura original de la placa bladeRF es
activar el uso de metadatos para senalizar los mensajes, funcion que por defecto
se encuentra desactivada. Para activar el uso de metadatos es necesario asignarle
el valor légico 1 a la senal meta_en, que por defecto, esto puede hacerse desde la
PC a través de el gr-osmosdr. La senal meta_en se encuentra conectada a un bit
del bus GPIO del nios_system (ver [Seccién B.3).

El formato de los mensajes con metadatos estd definido segin la
El tamano de los metadatos es de 16 bytes ocupando el lugar correspondiente a 4
muestras (indices 0 a 3). Debido a que un mensaje estd compuesto por 2048 bytes,
con los metadatos activados, cada uno tiene 508 muestras de datos (indices 4 a 511).
El contenido de los metadatos esta definido por el bloque fifo writer. Se utilizan
4 bytes de flags, 8 bytes de timestamps y 4 bytes reservados. Los bytes reservados y
los flags contienen por defecto una constante mientras que los timestamps indican
el niimero de muestra correspondiente a la primer muestra del mensaje. En este
sentido, los mismos se incrementan un valor de 508 entre mensajes consecutivos.

Si bien la libreria de software 1ibbladeRF contiene estructuras para manejar
informacién de metadatos, los metadatos recibidos son ignorados como tales los
mismos son inalterados y son leidos como cualquier muestra del mensaje. Por lo
tanto, se puede alterar el contenido de los metadatos generados en el FPGA con
determinado criterio y luego interpretar el contenido en el software como cualquier
otra muestra.

3.5. Conclusiones

El capitulo presenté diversos aspectos claves de la soluciéon actual que seréan
importante conocer en mayor o menor profundidad para comprender y llegar a la
soluciéon implementada.
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Indice
(Muestras) Valor Q Valor 1 Representante
1 0x1234 0x4321 Flags
2 0x0000 0x0000 Timestamp low
Metadatos 3 0x0000 | 0x0000 | Timestamp high
4 OxFFFF OxFFFF Reservados
5 Xgops..00 | Xio[15..0] Muestra 0
6 Xaips..op | Xii[is..o Muestra 1
Datos : : :
511 X gs506[15..0] | Xi506[15..0] Muestra 506
512 Xg507[15..0] | Xi507[15..0] Muestra 507

Tabla 3.2: Contenido de mensaje con metadatos. Las primeras cuatro muestras corres-
ponden a metadatos, las restantes a datos. Las mismas estdn compuestas por 4 bytes: 2
correspondientes a I 'y 2 a Q.

Se comenzo en el hardware del sistema actual, placa bladeRF x115 de Nuand.
Se estudio la arquitectura de la misma y en particular del FPGA ya que dentro de
este se realizara el diseno.

Se estudié el médulo gr-isdbt de GNU Radio que implementa un receptor
full-seg de Television Digital del estdndar ISDB-T implementado en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica del Uruguay. Se presentaron los
bloques del mismo. Se destaca, en particular, el primero cuya funcién es la de
sincronizacién ya que sera el que se implemente en hardware y se tomard como
referencia.

En GNU Radio también se vio el médulo gr-osmosdr el cual hace de interfaz
entre el programa y la bladeRF.

Se estudio la interfaz del sistema actual entre la placa bladeRF y la plataforma
GNU Radio. Se estudio el uso de metadatos sobre los paquetes que envia la placa
hacia la PC.
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Capitulo 4

Soluciéon Propuesta - Comunicaciones

En este capitulo se presentan las modificaciones realizadas sobre las comunica-
ciones sobre la interfaz de datos entre la placa bladeRF y la plataforma GNU Radio
presentada en el capitulo anterior para el envio de senales vectoriales. En primer
lugar se definen los requerimientos para la aplicacién y luego se detallan las mo-
dificaciones realizadas, puntualizando los criterios elegidos, los cambios realizados
y los resultados obtenidos asi como el alcance de la solucién.

Los bloques de procesamiento que se desarrollaron en el FPGA generan a su
salida senales vectoriales, como por ejemplo el 0fdm Sym acquisition de la
a diferencia del sistema original donde la sefial que se envia del hardware
hacia la PC en streaming de muestras independientes. Por lo tanto, resulté nece-
sario modificar la forma en la que el FPGA envia los datos para que sea posible
obtener en GNU Radio los vectores generados por los bloques de procesamiento
en el FPGA. Para lograr esto, se estudié la interfaz original (ver [Capitulo 3))y se
analizaron posibles alternativas. Se definié un protocolo para senalizar vectores
mediante el uso de metadatos sobre paquetes. Para activar el uso de metadatos se
modificé el médulo gr-osmosdr. Finalmente, se implementé un bloque en GNU
Radio, de forma que fuera posible rearmar los vectores y continuar con el procesa-
miento de forma transparente. En otras palabras, de forma que los bloques aguas
abajo en la cadena de procesamiento no distinguieran que los datos ya vienen
procesados del hardware.

La solucién planteada implicé realizar cambios en el FPGA, la modificacién
del moédulo gr-osmosdr de GNU Radio y la implementacién de un bloque sobre
GNU Radio.

4.1. Protocolo para senalizacidon de vectores

Teniendo en cuenta la posibilidad de enviar metadatos sobre mensajes (ver
, se definié un protocolo para senalizar vectores mediante la genera-
ci6n de flags (banderas para senalizacién de muestras) en el bloque fifo writer.
Los flags se denominaron n y m los cuales, de acuerdo al par de valores que toman,
indican comienzo, continuidad o fin de vectores sobre cada mensaje. Los flags m
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utilizan la parte baja de los flags de metadatos y los flags n la parte alta. El lector
no debera confundir el abuso de notacién de los flags.

El valor de n indica qué muestra es la primera en el caso de que el mensaje
contenga el comienzo de un vector. El valor de m indica, si hay un vector en ese
mensaje que termina, en qué muestra esta el iltimo dato. La primer muestra del
mensaje se identifica con el 1 y la tltima con el 512. De esta forma n, m € [5,512],
para comienzo o fin de vectores validos. Los valores de m = n = 1 indican que los
vectores trascienden el contenido del mensaje.

En la se define el criterio para los posibles valores de n y m.

Comienzo | Fin Significado
n m
XX 1 Comienza un nuevo vector que no termina en ese mensaje.
XX YY | Termina el vector actual (en YY) y empieza uno nuevo (en XX).
1 1 Continua el vector actual.
1 YY Termina el vector actual (en YY).
0 0 Mensaje invélido.

Tabla 4.1: Criterio de senalizacién de vectores.

Por lo tanto, para implementar la senalizacién es necesario generar los valores
correctos de n y m en el bloque fifo writer del FPGA para cada vector a enviar y
sobre el software interpretar los mismos para re-armar los vectores con las muestras
de mensajes. Esto ultimo debe ser transparente para el resto de la cadena de
procesamiento sobre la plataforma GNU Radio. A continuacién se presentan las
modificaciones realizadas sobre el hardware y el software para la implementacion
del protocolo para senializar vectores con el criterio definido en la

4.2. Modificaciones e implementacion sobre el Hardware

4.2.1. Modificacién en el bloque fifo writer

Para la generacién de los flags n y m se modificé el bloque fifo writer. Se
implementé una maquina de estados que calcula los valores de n y m a escribir en
los flags de metadatos. El resultado del célculo serd el definido en la
en otras palabras, la maquina de estados no tiene los valores almacenados en una
tabla sino que los calcula. También se agregaron senales auxiliares para poder
controlar la maquina de estados.

Se consideraron las siguientes hipdtesis y condiciones para la implementacion
de la senalizacién sobre el bloque:

= El bloque funciona con el mismo reloj original, Ims_rx_clock_out, el cual es
el reloj de muestreo.

= Se debe utilizar un puerto USB 3.0 debido a la frecuencia de muestreo de
la aplicacidn, la senal usb_speed con valor usb_speed = ‘0’ indica este caso.
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Por lo tanto el tamano de mensajes es de 512 muestras y los metadatos son
generados para dicho tamano.

Los vectores que llegan al bloque tienen un largo fijo denominado symbol
_length y las muestras pertenecientes a los distintos vectores estdn indica-
das por la senal de habilitacién in_valid. También deben estar activas las
senales enable y meta_en (habilitacién de metadatos).

Los valores de n y m seran los de la para el caso de symbol_length=
8192. En este caso seran necesarios 17 o 18 mensajes para completar un
vector.

’ Mensaje \ n \ m ‘
0 5 1 )
1 1 1
Simbolo 1
16 69 68 g
17 1 1
Simbolo 2
33 133 | 132 | )
4 1 1
3 Simbolo 3
etc etc etc

Tabla 4.2: Primeros valores de n y m del protocolo de senalizacién de vectores.

De la tabla anterior se desprende que la primer muestra recibida en el
fifo writer corresponde a la primer muestra del primer simbolo o vec-
tor a enviar a enviar a la PC. Las siguientes 8191 muestras corresponden
al mismo simbolo. Se necesitaran 17 mensajes para enviar todos los datos
del primer simbolo. Los metadatos del primer mensaje indicaran que la pri-
mer muestra se encuentra en el lugar 5, los de los siguientes 15 mensajes
(n = m = 1) indican que contintan los datos del simbolo que empezé y
los metadatos del ultimo mensaje (n = 69, m = 68) indican que la dltima
muestra del vector que se estaba enviando se encuentra en el lugar 68 y que
comienza uno nuevo en el lugar 69.

Cada vez que se complete un vector se generardan en los flags los valores
correspondientes de n y m segtn los valores escritos anteriormente. De esta
forma los vectores quedaran de forma consecutiva a lo largo de las muestras
de los mensajes utilizando todas las muestras disponibles de cada mensaje.
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Una alternativa podria haber sido utilizar un ntimero entero de mensajes
para alojar cada vector. En ese caso, tendria la ventaja de hacer mas sencilla
la senalizacién pero las desventaja de que se harfa un uso ineficiente de la
interfaz entre la placa y la PC.

El host admite pausas del orden de un par de segundos sin recibir datos de la
placa. Por lo tanto, el bloque también puede admitir pausas del mismo orden
en la generacion de vectores. Por mas informacién de este punto referirse a

la [Seccidn 3.2

El bloque debe ser reseteado al comienzo de cada captura y en caso de
haber algtin vector incompleto. Esto tltimo sucede si el vector entregado en
la entrada del fifo writer queda incompleto y por lo tanto se debe borrar
el contenido de los fifos para evitar el envio de datos erréneos.

La implementacién de la maquina de estados para generar los valores de n y m

podria haberse realizado en un bloque independiente. La misma se realizé sobre el
bloque fifo_writer debido a que se reutilizé la mayoria de los procesos y senales
de control del bloque.

4.2.1.1. Implementacién de senalizacion

A continuacién se presenta el desarrollo de las modificaciones sobre el bloque

fifo writer para la generacion de los flags n y m mediante una méquina de
estados.

Se implementé una maquina de estados en la cual se define el valor de n y

m de acuerdo a la para cada mensaje. En la se presenta un

diagrama de estados y las condiciones de transicién.

A continuacién se explican algunos detalles sobre los estados (ver [Figura 4.1|y

Figura 4.2)):
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st_idle: Primer estado luego de un reset. Inicializa los valores

de senales auxiliares como los contadores de muestras
y mensajes. La salida de este estado corresponde al
momento de escritura de los metadatos en el fifo de
metadatos.

st_first: Se asignan los primeros valores de n y m del vector.

Ademds se guarda en la senial nl el valor de n. La
salida de este estado es incondicional.

st_calc_0: Se calcula la cantidad de muestras enviadas en el pri-

mer mensaje del vector actual. Al igual que en el es-
tado anterior, la salida de este es incondicional.

st_calc_1: Estado para calcular los mensajes necesarios para

completar el vector dadas las primeras muestras ya
enviadas y el largo total del vector. La salida de este
estado se da al finalizar el calculo de la cantidad de
mensajes necesarios para el envio completo del vector.
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st_calc_fin: Se determinan los valores de n y m para el proximo
vector. Los mismos se guardan en senales auxiliares.
Esto se hace en funcién de los resultados del estado
st_calc_1. Adema4s se reinicia el contador de muestras
y se define si se estd en un caso borde (donde se reinicia
la tabla de n y m) o no. La salida de este estado es
incondicional.

st_cont: Estado para asignar los valores n y m. Estos dependen
de en qué ubicacién relativa al vector se encuentre
la iteracién. En el caso de los mensajes intermedios,
toman los valores 1,1 y en el caso del ultimo men-
saje, toman los valores calculados en st_calc_1 (ver
. La salida de este estado sélo se da cuando
se completd hasta el pentltimo envio de los mensajes
del vector.

st_last: Se reinicia el contador de mensajes. La salida de este
estado es incondicional.

st_downcount: Estado para esperar el comienzo del proximo mensa-
je. Ademaés en este estado se escriben en el puerto de
salida los valores de n y m para el préximo mensaje.
En caso de que la maquina de estados se encuentre en
el caso borde mencionado el préximo estado no es el
st_calc_0 sino, el st_first. La salida de este estado se
da al finalizar el envio del dltimo mensaje del vector.
El préximo estado dependerd de una senal que indica
un caso borde.

En la [Figura 4.2| se muestran los valores de n y m y de las senales auxiliares
para cada estado.
Los valores de las siguientes senales seran los que produzcan las transiciones:

signal dma_downcount : signed(12 downto 0);
signal message_count_c : unsigned (7 downto 0);
signal message_count : unsigned (7 downto 0);
signal sample_count : unsigned (13 downto 0);
signal sample_count_c : unsigned (15 downto 0);
signal flag_odd : std_logic;

La senal dma_downcount indica la posicién actual en términos de muestras respec-
to al mensaje que se estd armando. En particular, mediante su valor se determina
en qué momento comienza un nuevo mensaje y por lo tanto cudndo se escriben
los metadatos. Esta sefial estd presente en la version original del bloque (ver
, fue levemente modificada de forma acorde con el resto de las modifica-
ciones realizadas. La sefial message_count_c indica la cantidad de mensajes limite
necesarios para cambiar de vector, es decir es constante para cada ciclo. La senal
message_count lleva la cuenta de la cantidad de mensajes del vector actual. El
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reset

dma_downcount ='1'

ST_IDLE ?

dma_downcount > 0

ST_DOWN-
COUNT

ST_LAST ST_FIRST ——— > ST_CALC.0

flag_odd = '0’

flag_odd ="1"

message_count =
message_count_c

sample_count_c <= 8192

dma,downcount>0Q ST CONT e | ST*ﬁﬁLc <« lstcac 1 ?

Figura 4.1: Diagrama de estados para la generacién de n y m implementada en el bloque
fifo_writer.

contador sample_count toma el valor de la cantidad de muestras escritas en el fifo
de datos correspondientes al vector actual y la senal sample_count_c es utilizada
para calcular los valores de n y m. En este sentido, la misma se inicializa con la
cantidad de muestras enviadas en el primer mensaje y luego incrementa su valor de
a 508 muestras (cantidad de muestras dentro de un mensaje), de esta forma se cal-
cula la cantidad de mensajes que son necesarios para culminar el envio del vector.
Esto tdltimo corresponde con el valor que deberd tomar la senal message _count _c
a lo largo de todo el vector. La senal flag odd determina un caso particular donde
los valores de n y m comienzan nuevamente con los valores iniciales de la[Tabla 4.2]
Las siguientes seniales son utilizadas para definir los valores de n y m.

signal nl : unsigned (15 downto 0);
signal ml : unsigned (15 downto 0);
constant n0 : integer := 5;
constant nl : integer 5;

Las senales n1 y m1 guardan los valores de n y m calculados para la préxima
iteracién y son asignadas a las mismas en el momento correspondiente. La cons-
tante n0 vale 5, primer valor de n de la tabla (podria ser por ejemplo 6
correspondiendo a otra tabla con el mismo criterio de la . Por otro lado,
nl toma el valor de 5 correspondiente al caso borde impuesto por le protocolo de
comunicaciones.
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reset
sample_count_¢c=0

ST_IDLE 'message_count ¢ =0
nl=n0
if (dma_downcount > 0) then n=s
elsif (flag_odd = '1") then

n=n1 m=1
m=1
else

n=1 ST_DOWN-

m =1 COUNT

T message_count ¢ ++
sample_count_c =
message_count c=0 | ST_LAST ST_FIRST >/ ST CALC 0| MESSAGE_LENGTH - nl +1

if (flag_odd = '1") then
nl =n1
n =ni
m =1
else
n =n0
m=1

1 — oy ———————— J
| ST.CONT CALCLFIN ST_CcALC.1 ?

if (dma_downcount > 0) then '

elsif (message_count = message_count_c ) then if (sample_count_c <= SYMBOL_LENGTH) then
n=nl H message_count_c ++
m=ml 1 sample_count_c = sample_count_c + MESSAGE_LENGTH
else : else
n =1 | message_count_c - -
m =1 H
\4

sample_count_c =0

if (SYMBOL_LENGTH - (sample_count_c - MESSAGE_LENGTH - HEADER_LENGTH) = 0) then
nl=1
ml = MESSAGE_LENGTH
flag_odd ="1'
message_count_c = message_count_c - 1 // Para contemplar caso borde

else
nl = SYMBOL_LENGTH - (sample_count_c - MESSAGE_LENGTH) + HEADER_LENGTH + 1
ml = SYMBOL_LENGTH - (sample_count_c - MESSAGE_LENGTH) + HEADER_LENGTH
flag_odd ='0'

Figura 4.2: Diagrama de transicién de estados fifo writer. Valores de n y m y senales
auxiliares

4.2.1.2. Validacién de senalizacion

Para la validacién de la senalizacién implementada en el bloque fifo writer
se realizaron una serie de simulaciones mediante el simulador del Quartus y varias
pruebas de recepcion de senales generadas en la placa.

Simulaciones A continuacién se presentan dos capturas de la salida del vector
de simulaciones. En la se puede observar el estado del bloque en los
primeros 4 estados donde se realizan los cédlculos correspondientes a n y m. En la
el estado del fifo writer durante el primer vector donde permanece
la mayoria del tiempo en el estado st_cont. En las mismas se observa el compor-
tamiento de las senales explicadas anteriormente.

Se realizaron pruebas de recepcién de senales desde la placa con la sefializacion
generada por el bloque fifo writer. Los metadatos fueron generados de acuerdo al
protocolo establecido anteriormente, de esta forma se sefializan todas las muestras
en vectores del mismo largo. Los datos de las seniales consistieron en el contador
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Figura 4.3: Simulacion fifo writer: Primeros estados para cédlculo de n y m.
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Figura 4.4: Simulacién fifo writer: Primer vector.

de referencia en el FPGA y muestras provenientes de la interfaz RF.

La validacién de los datos se realizé en primera instancia tnicamente para el
caso del contador, debido a que en este caso se puede comparar contra una refe-
rencia fija. La misma se realizé mediante scripts de Octave y Python. Para esto se
extrajeron los datos de cada mensaje ignorando los metadatos y se comparé contra
la referencia. La validacién de metadatos se realizé de forma similar comparando
los valores de n y m recibidos contra una tabla de referencia como la pero
mas extensa (la tabla tiene 2048 mensajes con flags distintos, luego se repiten los
mismos de forma ciclica).

En algunos casos fue necesario repetir las pruebas corrigiendo el cédigo del
bloque debido a problemas en casos de borde. Los problemas se detectaron en
la pruebas sobre el hardware debido a que las simulaciones realizadas no con-
templaban todos los casos. Las simulaciones estaban limitadas por el largo de la
simulacién debido a la herramienta utilizada (simulador de Quartus).

Finalmente se validé la implementacién mediante las pruebas realizadas. Por
lo tanto la implementacién realizada permite senalizar vectores en las condiciones

descritas en la

Como se esperaba, debido a la naturaleza de los cambios implementados, se
verificd que las modificaciones realizadas no alteraron cuantitativamente el uso de
recursos del FPGA.
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4.3. Modificaciones e implementacion en el Software

4.3.1. Modificacién del médulo gr-osmosdr

El médulo gr-osmosdr implementa un source sobre GNU Radio mediante la
libreria 1ibbladeRF. Se revisé el codigo original del mismo y se resolvié que se
podia mantener asi para la implementacién de la senalizacién. Debido a que la
libreria contiene funciones para la lectura y escritura del bus GPIO del FPGA, se
modificé el codigo del modulo gr-osmosdr para configurar el bus GPIO en valores
arbitrarios de forma de activar ciertas funciones en el FPGA. Se tuvo en cuenta
que mediante el mismo también se configuran las condiciones de recepciéon como
por ejemplo la banda utilizada en la interfaz de radio. El bloque Osmocom Source
fue utilizado para configurar las siguientes funciones en el FPGA:

= Activar el uso de metadatos.

= Seleccién de fuente de datos

e LMS (datos de la interfaz RF, fuente por defecto)
e Contador interno del FGPA
e Digital Loopback

= Agregar funciones sobre el FPGA.

En particular, se utilizé el bit 11 del periférico nios_system_control de los 5
que tiene libres (bits 11, 15, y 17 a 19), para la seleccién de funciones en el FPGA.

4.3.2. Desarrollo del bloque messages2symbol

Se implementd un nuevo bloque llamado messages2symbol sobre GNU Radio.
Este se encarga de interpretar el contenido de los metadatos de los mensajes a
su entrada para armar vectores segin la sefializacién definida en la En
esta seccion se usarda de manera equivalente la palabra simbolo para representar
los vectores.

El bloque fue desarrollado sobre un médulo out-of-tree de GNU Radio (ver
denominado gr-sdrenfpga. A continuacién se presenta la especifi-

cacion del mismo:

1. Bloque de procesamiento de GNU Radio con entradas de tamano de mensa-
jes y tipo de datos complejos (gr_complex ) y salida de largo de simbolo, e
igual tipo de datos. El tamano de la entrada y salida podra ser configurable
segun el largo de mensajes utilizado (message_length = 512 @ USB 3.0) y
simbolos (symbol_length = 8192 @ modo 3, ver respectivamen-
te. En la se presenta la interfaz del bloque sobre GNU Radio

Companion.

2. El contenido de los mensajes debe tener el formato de la a menos
de la conversién de formato y escalado realizado por el bloque Osmocom
Source.
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messages2symbol
—- Message Length: 512
Symbol Length: 8192k

Figura 4.5: Interfaz bloque messages2symbol.

3. Cada vector de salida corresponde a un simbolo completo, el cual estd com-
puesto por muestras que vienen distribuidas a lo largo de varios mensajes
de la entrada.

4. La distribucién estd especificada en el contenido de los flags de los meta-
datos de cada mensaje, donde el criterio es el definido en la

El bloque messages2symbol interpreta el contenido de los flags n y m de meta-
datos y a su salida arma cada vector mediante las muestras validas que contenga
cada mensaje. El bloque solo entrega vectores con contenido integro segiun indique
la senalizacién. El mismo admite ciertas secuencias en los valores de los flags n y
m, las cuales deben ser como la[Tabla 4.2] En caso de haber alguna incoherencia, se
descartan las muestras recibidas y no se genera ninguna salida hasta que se arme
un simbolo completo.

4.3.2.1. Funcionamiento del bloque messages2symbol

En los pasos descritos a continuacién se explica el procesamiento del bloque
messages2symbol, puntualizando el desarrollo de funciones en base a los requeri-
mientos definidos anteriormente.

El bloque debe entregar a la salida vectores de tamano symbol_length (8192),
en funcién de entradas de tamano largo de mensaje message length (512) en
base al contenido arbitrario de los metadatos de cada mensaje. Por lo tanto, en
cada iteracion de procesamiento se debe controlar la cantidad de muestras leidas,
descartadas y salidas generadas garantizando el flujo correcto.

El bloque genera en promedio 1 simbolo cada 16.3 mensajes (para el caso de
la aplicacién), por lo tanto es necesario disponer de al menos 17 mensajes para
generar cada salida. El bloque lee los metadatos y toma decisiones segin su valor
pero los mismos no se copian a la salida (podria agregarse una salida auxiliar con
el contenido de estos). A la salida solo se copian datos, por lo tanto hay que tener
en cuenta la posicién de los mismos y en particular a qué posiciéon del simbolo
pertenecen, para esto se crearon distintos contadores y punteros.

Para la lectura de los metadatos hay que tener en cuenta la conversién de
formato que realiza previamente el bloque Osmocom Source. Para interpretar los
metadatos tal cual se generan en el FPGA es necesario revertir la conversién men-
cionada, para esto se podria hacer una funcién especifica pero fue realizada con
pocas lineas de cédigo.

Una vez obtenidos los valores de los metadatos generados en el FPGA se deben
tomar decisiones segiin su valor, se consideré decidir inicamente en funcién de los
valores de n y m. Se podria haber utilizado ademas los valores de los timestamps
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para la toma de decisiones. El bloque permite reportar en la interfaz los valores
de los metadatos leidos, lo cual es 1til si se pone a prueba la correcta generacién
de vectores en el FPGA. Por ejemplo, si los vectores generados tienen un salto
grande en los timestamps de distintos mensajes esto es un indicio de problemas
en la generacion de los vectores, o bien en la recepcién de muestras sobre GNU
Radio.

En base a los valores de n y m se arma cada simbolo, leyendo las muestras que
estos indiquen. Se definié que el bloque sea capaz de interpretar cierta cantidad
de casos posibles de n y m. A continuacién se explica en detalle el procesamiento
del bloque y en particular cémo se comportan algunas variables que determinan
las funciones del bloque.

4.3.2.2. Implementacién del bloque messages2symbol

Funciones de GNU Radio utilizadas El procesamiento se basa en las siguientes
funciones de GNU Radio (las mismas y otras necesarias estan detalladas en la
Seccion C.2.1):
forecast: Funcion para solicitar muestras en la entrada segtn la
cantidad de salidas a generar.
general_work: Funcion donde se realiza el procesamiento de la entra-
da y se generan las salidas. Estas se indican mediante
el comando return.
consume_each: Funcién para indicar la cantidad de muestras de la
entrada a descartar debido a que ya fueron leidas o
son ignoradas.
Variables de interés para el procesamiento, de las funciones mencionadas an-

teriormente:
n_outputs_items: Cantidad de salidas posibles por llamada al

general_work.

&input_items: Puntero a senal de entrada.

&output Zitems: Puntero a senal de salida.

n_read_samples: Contador de cantidad de muestras parcial del simbolo
que se genera en la salida .

Etapas del procesamiento El procesamiento sigue la siguiente logica:

1. Disponer de la cantidad de mensajes suficientes en la entrada para generar un
simbolo en la salida (17, d_n_messages = symbol_length/message_length +
1), haciendo uso de la funcién forecast.

2. En cada llamada de la funcién general_work se pueden generar

n_outputs_items salidas (en caso de que los mensajes contengan informacién
vélida).

3. Realizar un for para generar las salidas en el cual se lee un mensaje por
iteracién. Se itera hasta completar un simbolo en la salida o hasta que se
acaben los mensajes de la entrada.
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4. Para cada iteracién, interpretar los metadatos del mensaje, leyendo en par-

ticular los valores de n y m.

. Decidir a qué caso de los estados corresponde. En los siguientes parrafos

se presenta en primer lugar los estados posibles que puede tomar el bloque
messages2symbol describiendo en algunos casos el comportamiento de al-
gunas variables dentro de los mismos y en segundo lugar, las transiciones
entre ellos.

Estados del bloque messages2symbol A continuacién se presentan los
estados que puede tomar el bloque segiin los valores de n y m de cada mensaje.

first: Primer mensaje de un nuevo simbolo, se descartan datos anteriores.
Contiene muestras a partir de cierto indice indicado por n hasta el final del
mensaje.

La variable n_read _samples se inicializard en 0 y luego se acumularan las
muestras que correspondan (512 + 1 — n).

continuous: Las muestras del mensaje estan contenidas completamente en
un simbolo.

Se debe verificar (mediante n_read samples) que las muestras del mensaje
actual, sumadas a las acumuladas del simbolo no superen el largo del mismo
ni que lo iguale. En caso de que se cumpla esta condicién, se copian muestras
a la salida. De lo contrario, se descartan las muestras.

ultimate: Ultimo mensaje de un simbolo.Contiene muestras de un simbolo el
cual se completara con las muestras del mensaje comenzando por la primera
después de los metadatos hasta la que indique el valor de m.

Se debe verificar que la variable n_read_samples tome el valor de 8192. En
caso de que se cumpla esta condicién, se copian muestras a la salida. De lo
contrario, se descartan las mismas.

end_ini: El mensaje contiene muestras correspondientes a dos simbolos,
finaliza uno anterior y comienza uno nuevo.

Se debe verificar, una vez mas mediante n_read_samples, que las muestras
del mensaje mas las acumuladas del simbolo (anterior) sean 8192. En caso
de que se cumpla esta condicién, se copian las muestras del simbolo anterior
a la salida y se guardan las muestras del simbolo siguiente en una variable
auxiliar. En caso contrario, se descartan los datos.

invalid: Mensaje invélido. Se indica explicitamente que el mensaje no con-
tiene muestras validas. Este caso podria utilizarse para enviar un mensaje
Unicamente con metadatos.

problem: Mensaje corrupto, no corresponde a ningin caso anterior.

Todos estos casos estan implementados mediante un if — elsif — else para
la llegada a alguno de los estados posibles.



4.3. Modificaciones e implementacién en el Software

first < { first, ultimate, end ini, invalid, problem }

Siempre que el préximo estado sea un first comienza un nuevo
simbolo. Por ejemplo, si un simbolo anterior se rompio el bloque
se puede volver a sincronizar con lo que indica el nuevo mensaje.
En caso de que el mensaje anterior corresponda a un continuous
no se admite el estado first. Condiciones en n y m:

b <=mn <= 512 & m = 1: Caso comienza y contintia un simbolo
6

b <=n <=512 & 5 <= m < n: Termina algo que se descarta y

comienza uno nuevo: re-sincronizacion.

continuous - {first, end ini, continuous }

Solo es valido que continte el simbolo. Por ejemplo, cualquier
mensaje intermedio de un simbolo o el segundo. Condiciones en
ny m

n=1& m =1 : Caso continia un simbolo

ultimate + {continuous }

Solo es valida la llegada a este estado desde continuous. Condi-
clones en n Yy m:

n=14&5<=m <= 512 : Caso termina un simbolo

end_ini < {continuous }

Solo es valida la llegada a este estado desde continuous. Condi-
ciones en m y m:

5 <= m < n <= 512 : Caso termina un simbolo y comienza
nuevo.

invalid «+ {all }
Se puede llegar a este estado desde cualquier otro y siempre se

descarta el simbolo. Condiciones en n y m:
n=0&m=0

problem «+ {all }

Anélogo a estado invalid. Condiciones en n y m:

En este caso n y m toman cualquier valor que no cumple con
ninguna de las condiciones mencionadas anteriormente.

Tabla 4.4: Transicion entre estados del bloque messages2symbol.

Transicion entre estados  Los estados pueden tener inicamente ciertas tran-
siciones validas. Por ejemplo, para llegar a un caso ultimate el mensaje
anterior debe corresponder necesariamente a un caso continuous, para lle-
gar a un caso continuous el mensaje anterior debe haber sido clasificado
como first, end_ini o continuous. Las secuencias validas se muestran en

el diagrama de la

. Si el estado del mensaje actual es valido se realiza el procesamiento segin
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el contenido del mismo si no se descarta.

7. Para procesar segin el estado correspondiente del mensaje se realiza algo
similar a un case mediante un ¢f para cada estado.

Segin el caso se leen las muestras de la entrada correspondientes a una
parte de un simbolo. En general se determinan los indices asociados a los
comienzos y fin de muestras validas (indicados precisamente por n y m) y
luego se copia el rango determinado a la salida. Para el caso end_ini se
guardan las muestras correspondientes al préximo simbolo en una variable
auxiliar y luego en la préxima iteracion se copian a la salida.

8. Se actualiza un contador de muestras leidas a lo largo de determinado simbo-
lo.

9. Se consume un mensaje en la entrada mediante consume_each.

10. Si se complet6 un simbolo en la salida se indica mediante return.

4.3.2.3. Validacién del bloque messages2symbol

Para la validacién del bloque messages2symbol se definieron cuatro pruebas
reproducibles. Las pruebas consisten en poner senales con metadatos con el criterio
de sefnalizacién de vectores de la en el bloque y obtener a su salida los
vectores correspondientes (en particular senales que no respetan el criterio). Las
mismas permitieron depurar e implementar los posibles casos de funcionamien-
to (por ejemplo transiciones de estados) que se terminaron de definir durante la
ejecucién de las mismas.

Las senales y los metadatos utilizados en las pruebas son de distintas fuentes
y caracteristicas. En el caso de los datos se utilizaron senales generadas en FPGA,
provenientes del contador interno o bien de la interfaz RF. En el caso de los me-
tadatos se utilizaron los flags generados en el FPGA sin modificar y en algunos
casos se alteraron los mismos mediante scripts auxiliares. En particular, se realizd
la integracion con la implementacién de la senalizacion sobre el FPGA y parte de
la cadena de procesamiento del médulo gr-isdbt para verificar el funcionamiento
del bloque en condiciones similares a las de la aplicacion. La validacion se realizd
mediante scripts de Octave y sobre flowgraphs de GNU Radio.

Las pruebas que se definieron fueron las siguientes:

Prueba 1 : Datos provenientes del hardware.
Datos: Contador interno del FPGA.
Flags: Valores de n y m generados por el bloque fifo writer.

Esta prueba permite verificar la correcta interpretacién de los valores de n y
m y en particular la integridad de la salida. La misma debe corresponder a un
contador y por lo tanto es facil de verificar.
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Prueba 2 : Datos provenientes del hardware.

Datos: Interfaz de aire.

Flags: Valores de n y m generados por el bloque fifo writer.

Esta prueba es similar a la anterior pero con valores de datos arbitrarios. Para
verificar la salida se comparé directamente contra los datos de los mensajes de la
entrada sin pasar por el bloque messages2symbol.

Prueba 3.1 : Flags alterados de forma manual.

Datos: Contador interno del FPGA.

Flags: Valores de n y m alterados a criterio

Esta prueba permite verificar el funcionamiento del bloque en casos particulares
definidos a criterio. Por ejemplo, se puede verificar casos de borde patolégicos que
requieran que el procesamiento sea particular.

Prueba 3.2 Flags alterados de forma automética.

Datos: Contador interno del FPGA..

Flags: Valores de n y m modificados de forma aleatoria.

Esta prueba permite, de forma automatica, generar casos donde no se respete
el protocolo. Tiene la utilidad de generar los casos de forma automa&tica pero
la desventaja de que es dificil verificar el funcionamiento correcto ya que no se
pudo automatizar la respuesta esperada. Esta prueba no fue realizada debido a la
dificultad mencionada.

Prueba 4 : Datos de DTV capturados por la placa bladeRF.

Datos: Interfaz de aire.

Flags: Valores de n y m generados por el bloque fifo writer.

Esta prueba permite integrar la recepcién de seniales mediante la interfaz RF, la
generacion de flags para senalizar el flujo de muestras sobre el FPGA y finalmente
el correcto funcionamiento del bloque messages2symbol de forma continua. Se
realizé en las condiciones de recepcién de senales de DTV, en particular, a la
frecuencia de muestreo requerida para la aplicacion.

En conclusién, las pruebas realizadas permitieron la validacién del bloque
messages2symbol. En particular se verificd el correcto funcionamiento integrando
el mismo al diseno de la senalizacién realizado sobre el hardware y parte de la
cadena de procesamiento del médulo gr-isdbt. Por lo tanto, se verificé que el
bloque permite armar a su salida los vectores que se generan en los bloques de
procesamiento del hardware si se respeta el criterio definido en la en la
senalizacién de dichos vectores.

4.4. Conclusiones

Debido a que algunos bloques que posteriormente se desarrollaron sobre el FP-
GA manejan senales vectoriales correspondientes a simbolos OFDM, fue necesario
modificar la interfaz para poder enviar vectores (simbolos) hacia el software.
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En base a este requerimiento, se definié un protocolo para senalizar vectores. Se
modificé el bloque fifo_writer del hardware para implementar la senalizacién de
forma que sea posible generar vectores en el FPGA mediante el uso de metadatos.
Se validé el bloque de forma individual mediante el uso de la herramienta de
simulacién del Quartus y la realizaciéon de distintas pruebas en el hardware. Se
concluyé que la herramienta de simulaciéon utilizada tenia limitaciones para el
largo de la misma, que dificultaban la etapa de verificacion.

Se modificé el médulo gr-osmosdr para poder configurar funciones sobre el
FPGA de la placa bladeRF, en particular el uso de metadatos. Se verificé que
esta funcién hubiera quedado implementada realizando distintas capturas, como
también que no se hubiera afectado el comportamiento integral del mismo.

Se implementé el bloque messages2symbol sobre GNU Radio para interpretar
los metadatos y armar los vectores que se generan en el hardware. Este bloque
también permite realizar otras funciones segtiin los metadatos, como por ejemplo
la verificacion de timestamps. Se validé el funcionamiento del bloque generando
distintas entradas con diversas condiciones para poder cubrir la mayor cantidad
de situaciones posibles.

En el marco de la validacién de esta etapa del proyecto se realizaron pruebas
de integraciéon utilizando los elementos anteriores junto al médulo gr-isdbt, ve-
rificando que la implementacién funciona en condiciones similares a la aplicacion
requerida.

Las modificaciones realizadas sobre la interfaz y la implementacién del bloque
messages2symbol permiten manejar senales vectoriales entre la placa bladeRF
y la plataforma GNU Radio de forma transparente para el resto del sistema. La
implementacién permite variar el largo de vectores utilizado de forma paramétrica,
cambiando constantes en el hardware y en el software, de esta forma se puede
extender la utilidad a otras aplicaciones que requieran el envio de vectores.

El uso de metadatos podria extenderse a mas funciones como el envio de in-
formacién extra y de control del flujo. Algunos ejemplos son:

= Enumeracién de los vectores generados sobre el hardware.

s Exponente de escalado de la senal utilizando una representacién de punto
flotante por bloques (Block Floating Point) para mejorar la precision.

= Resultados de los bloques de procesamiento sobre el hardware.
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Capitulo 5

Soluciéon Propuesta - Hardware FPGA

En el presente capitulo se expone el disefio realizado en el FPGA. Teniendo en
cuenta la implementacién en software que resuelve el problema propuesto (médulo
gr-isdbt de GNU Radio), la arquitectura sin modificar del FPGA de la bladeRF y
los recursos disponibles del mismo, se disend una arquitectura funcional dentro del
FPGA que realiza la misma funcién que el primer bloque del médulo mencionado:
el bloque OFDM Sym Acquisition e incorpora un filtro pasa bajos a la entrada y
un bloque de interfaz en la salida. El procesamiento continua en el software de
manera transparente para el resto de los bloques.

En este sentido, el primer paso de esta etapa consistié en la investigacién de
los bloques de sincronismo del demodulador OFDM para un receptor ISDB-T
(el médulo gr-isdbt mencionado en la y de los sistemas SDR, en
particular la arquitectura de la placa bladeRF y del FPGA contenida en la misma.
Todos estos puntos fueron criticos para el desarrollo en el FPGA, los cuales fueron

presentados en el y en el
En la se vio que el bloque 0OFDM Sym Acquisition del mdédulo

gr-isdbt realiza la sincronizacion temporal del simbolo y la correccion en fre-
cuencia. De su estudio se definié que los dos puntos determinantes para el diseno
de la arquitectura relacionados con las funciones del mismo fueron la cantidad de
muestras con las que se debia trabajar y el tiempo que debian permanecer inal-
teradas. Se buscé una solucién realizable en funcién de los recursos disponibles.
En este sentido, la principal limitante fue la de memoria disponible en el FPGA
de la bladeRF'. Por otro lado, otro aspecto problematico de la implementacién en
hardware corresponde a la representaciéon numeérica, ya que las limitantes en las
operaciones generan problemas numéricos.

En las secciones siguientes se comentaran los requerimientos de la implemen-
tacion, los recursos y limitantes del hardware asi como las herramientas con las
que se desarrollo el disenio. La solucién realizada sobre el hardware serd presentada
mencionando los aspectos generales del diseno como la arquitectura de procesa-
miento, criterios de disefio y algunos detalles de su implementacién como los algo-
ritmos diseniados. Se focalizard en los detalles especificos de la solucién propuesta,
asi como también sus diferencias con la implementacién en software ya existente.
Ademas se veran algunas alternativas a lo realizado asi como también las ventajas
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y desventajas de las soluciones planteadas.

5.1. Diseno en Hardware: limitantes, recursos y requisitos

Para realizar el diseno sobre el FPGA fue necesario conocer y considerar en
detalle los recursos disponibles sobre el mismo asi como los requerimientos de la
aplicacién. El disefio se realizé en funcién del analisis de ambos aspectos de acuerdo
a las herramientas disponibles.

En esta seccién se presentan las caracteristicas del hardware de los sistemas
SDR. que condicionaron el diseno, en particular del FPGA de la placa bladeRF.

Se estudian algunos aspectos limitantes del desarrollo sobre hardware y sobre
el FPGA como el tipo de datos, las limitaciones de la interfaz de radio y las
comunicaciones con la PC asi como también el disenio en lenguaje VHDL entre
otros puntos. En particular se presentaran los recursos del FPGA y el resultado del
consumo de la implementacion considerando de forma cuantitativa cuales fueron
mas restrictivos.

5.1.1. Limitantes del hardware

El hardware correspondiente a los sistemas SDR presenta diferentes carac-
teristicas para la recepcidén, las cuales fueron presentadas en general en la
y en particular para la placa bladeRF en la Algunos de los
aspectos se deberdn tener en cuenta al momento del desarrollo de bloques de pro-
cesamiento sobre el FPGA de la placa bladeRF. Entre los puntos a considerar se
mencionan los siguientes debido a su influencia en el diseno:

Limitantes generadas por la arquitectura del FPGA original y placa bladeRF Se
recuerda al lector, que en el caso de la placa bladeRF, las muestras correspondientes
a la senal recibida por la interfaz de radio son suministradas por el chip LMS hacia
el bloque 1ms6002d el cual se encarga de extraer la componente I y Q) en distintos
puertos y de generar la senal rx_sample valid que indica que ambas componentes
son correctas . Luego el bloque rx_iq_correction realiza un ajuste de
fase y ganancia. El formato de las muestras estd determinado por el conversor AD
del LMS6002D, el cual las genera con 12 bits en complemento a 2 para cada uno de
las componentes en fase y cuadratura. A la salida del bloque se extiende el ancho
de bits a 16 generando las senales de entrada al sistema implementado, las cuales
seran validas cada dos periodos de reloj. El sistema funciona a una frecuencia de
muestreo fs = 512/63 MHz =~ 8,13 MHz, la cual estd determinada por la senal de
reloj 1ms_rx clock out de 16,26 MHz fijada desde la PC. Esta senal de reloj es
utilizada por la cadena de recepcién sobre el FPGA y la misma se utilizard como
reloj de los bloques de procesamiento.

Tal como se estudié en los capitulos anteriores, el envio de muestras desde
el FPGA hacia la PC se realiza en paquetes denominados mensajes. Mediante el
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protocolo de comunicacion de vectores entre el hardware y la PC presentado en el
capitulo anterior, se permite el envio de vectores a través de mensajes senalizados
(ya no de mensajes con muestras independientes). Por lo tanto, esta solucién im-
plica que los bloques de procesamiento a desarrollar respeten esta interfaz definida.

Arquitectura interna del FPGA Para definir la cadena de procesamiento sobre el
FPGA es necesario conocer en detalle la arquitectura presente en el mismo. En el
caso de la bladeRF fue necesario estudiar en detalle la cadena de recepcién y las
condiciones de operacién de la misma, en particular los relojes de funcionamiento
del circuito, las interfaces de datos y los procesos de control. Estos puntos fueron
presentados en la y cada uno implicé condiciones para el diseno.

La cadena de recepcién fue estudiada en detalle, adaptada para la comunica-
cién vectorial y se le agregd procesamiento de senales. Una vez definida la ubi-
cacién de los bloques de procesamiento, las condiciones para el diseno fueron las
de respetar las interfaces y la frecuencia de operacién de las mismas. Es decir, el
procesamiento interno de los bloques es bastante independiente de la cadena de
procesamiento pero sus interfaces de entrada y salida estan condicionadas por la
misma, en particular la frecuencia de funcionamiento.

Para el procesamiento de senales se utilizé el reloj de muestreo, dado que en la
aplicacién la frecuencia de muestreo esta fija (fs = 512/63 MHz ~ 8,13 MHz), esto
fue una condicién permanente durante el diseno. Para el procesamiento podria
utilizarse un reloj diferente al de muestreo, en particular de un valor mayor y
relativamente alto. Esto dltimo permite reducir algunos tiempos de procesamiento
y posiblemente ahorrar recursos de memoria o elementos légicos. En el caso general
hay que considerar la interfaz de salida de la cadena de procesamiento sobre el
FPGA ya que que se debe respetar su reloj de funcionamiento y por lo tanto es
necesario adaptar la cadencia de las muestras mediante un buffer. En el caso de
la bladeRF, la interfaz de salida corresponde a la interfaz FX3 con el USB, la
cual opera a 100MHz (por mas detalles ir a @ y el buffer corresponde a
memorias tipo fifo presentes en la solucién actual (ver @.

Parte del estudio de la cadena de recepcién de muestras consistié en el anélisis
de los procesos de control que estaban involucrados. Los mismos son coordinados
por un microprocesador embebido NIOS II de Altera que cuenta con diversos
periféricos para el manejo de los integrados de la placa, por ejemplo para el LMS
y el FX3. Se pudo comprobar que el agregado de procesamiento en la cadena de
recepcion no se veria afectado por el microprocesador en cuestién como tampoco
afectaria el funcionamiento del mismo. Se puede obtener més informacién de este

microprocesador en la [Seccion 3.1

Limitaciones de la interfaz de radio Las principales limitantes de la interfaz de
radio son la dependencia del transmisor de la senal de televisién digital y las
condiciones de recepcion.

Respecto al transmisor, solo existen disponibles los cinco canales abiertos pre-
sentados en la y en este caso la senal transmitida varia en el contenido
de forma arbitraria y en potencia de acuerdo a la ubicacién del receptor respecto
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al transmisor generando una clara dependencia del transmisor. Una solucion a este
problema, podria ser retransmitir seniales desde un SDR hacia la placa bladeRF.
En este caso, se podria encontrar otras barreras como ser el establecimiento de
un buen enlace de radio entre ambos SDR, el cual estarda muy condicionado a las
caracteristicas del transmisor SDR (potencia transmitida y ganancia de la antena)
y la configuracién del SDR para transmitir (ganancia del transmisor, banda de
frecuencia a utilizar). Sin embargo, esta opcién tiene la ventaja de poder recibir
senales conocidas de forma préacticamente repetitiva y controlada.

Respecto al receptor, las principales limitantes son: la antena utilizada para
la recepcién (ganancia, direccionalidad y tamano), la configuracién de frecuencia
de muestreo y ancho de banda, la necesidad de compensar offset de continua y
desbalance IQ y la representacién condicionada (formato y cantidad de bits de
las muestras). Por detalles de estos puntos se invita al lector a repasar la seccién

Las condiciones que generan estas limitantes sobre el desarrollo del disefio son
los problemas para reproducir pruebas con senales de RF y las condiciones sobre
el ancho de banda, frecuencia de muestreo y representacién de la senal recibida.
Notar que la soluciéon propuesta en software también tuvo que sobrevenir esta
limitante. En este caso, debido al entorno de desarrollo utilizado la reproduccién
de pruebas idénticas si es posible a diferencia del caso hardwarﬂ

Condiciones de operacién de la interfaz entre el hardware y la PC. En el capitulo
anterior se presenté la solucién para el envio de vectores entre la bladeRF y la PC.
En caso de que el hardware SDR sea otro, habria que realizar una solucién similar
sobre otra plataforma. Para el caso de la bladeRF la solucién implica que la interfaz
debe respetar el protocolo definido para la comunicacién. Una limitante general
de esta interfaz es el ancho de banda, el cual estd condicionado por el USB. En
el caso de la bladeRF permite utilizar un USB 3.0 para alcanzar el maximo de
40 M S/s limitado por el chip de muestreo LMS (ver . Por lo tanto,
dado que la aplicacién utiliza una frecuencia de muestreo de fs = 512/63 MHz
~ 8,13 MHz, bastante menor al limite anterior, la condicién del USB no sera un
problema. En este sentido, la solucién resuelta en software a pesar de tener la
misma restriccion de ancho de banda para la recepcién de muestras, no tuvo que
limitarse a la frecuencia de muestreo de la aplicacién ya que dentro de GNU Radio
es posible sub-muestrear la senal de entrada.

La parte de la interfaz correspondiente a la PC puede representar limitantes
como las librerias y bloques de software utilizados para la recepcién de muestras.
En el caso de GNU Radio y la placa bladeRF se utiliza el médulo gr-osmosdr
presentado en la[Seccidn 3.3]el cual hace uso de la librerfa 1ibbladerf. Por lo tanto
la comunicacién esta condicionada por las funciones presentes sobre la libreria
como las correspondientes a configurar la frecuencia de muestreo y parametros
de la recepcion. Entre las configuraciones del médulo, se encuentra el tamano

!La placa bladeRF cuenta con una herramienta llamada digital loopback que serviria
para este problema. La misma no se pudo utilizar con éxito en las condiciones de operacion
de la aplicacién.
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correspondiente a los buffers utilizados para la recepcién de muestras, el cual debe
ser adecuado debido a que alli se almacenan para su posterior procesamiento. En el
parrafo siguiente se mencionan los problemas con pérdidas de muestras asociados
al tamano limitado de los buffers.

Problemas con pérdida de muestras En la comunicacién entre el hardware y la
PC es posible que exista el problema de pérdida de muestras. Para identificar este
problema en el camino hacia la PC, se realizaron pruebas de recepcién de senales
correspondientes al contador interno del FPGA de la bladeRF. La naturaleza de
estas senales permitiria verificar facilmente si habia saltos de datos. Se cont6é con
dos herramientas para la verificaciéon de la integridad de los datos y los metadatos
(timestamps): el bloque messages2symbol en GNU Radio y el USB Blaster en el
FPGA. Para esto ultimo, se realizé la conexién del USB Blaster a través de la
interfaz JTAG del FPGA, para el uso de la herramienta de Altera SignalTap II.

Mediante la prueba se encontré que las muestras generadas en el FPGA no
tenian saltos en los timestamps mientras que en GNU Radio si.

Se determiné que el problema se debia a las limitaciones en el buffer en la
PC. Se realizé un aumento de la capacidad de los buffers configurando el bloque
de GNU Radio Osmocom Source. Luego se verificd que las senales generadas en el
FPGA se recibian integramente en la PC. Para el resto del proyecto se utilizé la
misma configuracién de los buffers para evitar la pérdida de muestras. Se considera
que en general es necesario revisar la configuracion de los buffers de acuerdo a los
requerimientos de la aplicacién (como por ejemplo la frecuencia de muestreo).

Disefio de procesamiento mediante lenguaje de descripcién de hardware (VHDL).
El disenio en el FPGA se realiza mediante la descripcién de un circuito digital
con el lenguaje VHDL. VHDL es el acrénimo entre la combinacién de VHSIC
y HDL, donde VHSIC es el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit y
HDL el acrénimo de Hardware Description Language. El circuito estd compuesto
por diferentes bloques que alojan elementos légicos y memoria para realizar el
procesamiento de senales.

En el caso de la bladeRF se utiliza como punto de partida el proyecto de Quar-
tus provisto por el fabricante [22] el cual se presenta en general en la
El procesamiento a incluir en el chip se realiza editando el cédigo correspondien-
te al FPGA y generando iméagenes a cargar sobre el mismo sobre un proyecto de
Quartus. El programa Quartus se utiliza para el desarrollo de un proyecto asociado
al FPGA, entre sus principales funciones se encuentra la compilacién del cédigo,
generacion de imégenes del FPGA y el uso de herramientas asociadas al debug
del FPGA (analizador légico y lectura/escritura de memoria en el chip). Por otra
parte, para la simulacion del circuito se pueden utilizar distintos programas como
ModelSim el cual fue el programa utilizado en este proyecto. Este programa esta
disponible en una versién libre y gratuita junto al Quartus. El proyecto fue realiza-
do mediante el uso de las versiones 15 y 10 Quartus y ModelSim respectivamente.

En la se presentan algunos detalles de las versiones utilizadas.
Entre otras ventajas del ModelSim se destaca la rapidez para realizar simula-
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ciones complejas tanto de extensién temporal como cobertura de casos. Para esto
se debe desarrollar cédigo que permita la compilacion y ejecucién de dichas simu-
laciones. También se menciona como aspecto favorable su interfaz gréfica ya que
es bastante intuitiva, flexible y practica.

Las simulaciones se realizan mediante test-benches que ponen a prueba distin-
tos bloques. Un test-bench consiste en un cédigo (generalmente escrito en VHDL)
que representa un circuito. El circuito estd compuesto por procesos que generan
estimulos sobre el bloque bajo prueba y contiene conexiones en las entradas y
salidas del mismo. Mediante la simulacién del comportamiento del test-bench se
pueden visualizar y almacenar los resultados intermedios asi como pausar o dete-
ner la simulacién. Los estimulos y los resultados se pueden leer y escribir respec-
tivamente desde archivos en la PC, esto permite realizar pruebas con senales de
tamano relativamente grande. La validacién de cada bloque, en términos genera-
les, se puede dividir en dos grandes etapas de simulacién, una primera individual
y una segunda de integraciéon al resto de los bloques. Para cualquiera de estas
dos, se implementé un test-bench en VHDL que simula las entradas del mismo
o las adquiere de un archivo en memoria y en algunos casos verifica de manera
automatica su salida, mientras que en otros, guarda en archivos la salida para
luego ser verificada mediante scripts en Octave o en algunos casos de flowgraphs
del GNU Radio Companion. La incorporacién del ModelSim y de los test-benches
como herramientas para la etapa de pruebas fue determinante para la validacién
de algunos bloques que se desarrollaron sobre el FPGA debido al tipo de datos
con los que se trabajé (formato y extensién de senales de prueba). En el Capitulo
siguiente se presentaran las simulaciones realizadas mediante estas herramientas
para las pruebas y validacién de la implementacién en el FPGA.

Recursos disponibles para representacién de sefales y desarrollo de algoritmos
de procesamiento. La representaciéon de las senales de entrada al FPGA de la
bladeRF estd determinada por el chip LMS (como se recordaba anteriormente).
La salida del FPGA hacia el PC esta definida de la misma forma y el bloque
Osmocom Source convierte el formato a gr_complex (muestras complejas en punto
flotante en GNU Radio). El procesamiento a realizar sobre el FPGA debe mantener
a su salida el mismo formato ya que sino seria necesario adaptar la interfaz de
datos hacia la PC. Un cambio de formato podria consistir en un cambio en la
representacion a distinta cantidad de bits o pasar de punto fijo a punto flotante
(va sea por bloques o por muestras independientes). Esto podria permitir mejorar
la representacion, lo cual puede ser necesario de acuerdo al procesamiento a realizar
sobre el FPGA (como se verd en las secciones siguientes). Para adaptar la interfaz
de datos seria necesario realizar cambios en el FPGA y en la PC de forma similar a
la solucién de la comunicacién vectorial presentada en el En particular
podria ser necesario analizar la posibilidad del envio de un flujo de muestras a una
cadencia de bits mayor a la original (debido al aumento de cantidad de bits de
representacion, por ejemplo si se aumentara de 16 bits a 32 bits se duplicaria la
cadencia al doble).

Si se mantiene el formato original de la representacion, el procesamiento debe
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ser tal que su salida respete este formato. Esto supone una limitante para la pre-
cision de las operaciones numéricas. Por otra parte la representacién interna del
procesamiento sobre el FPGA estd condicionada a los recursos disponibles sobre
el FPGA. En el parrafo siguiente se verdn los tipos de operaciones numéricas que
se pueden realizar sobre el FPGA y los algoritmos involucrados.

Tipos de operaciones numéricas sobre el FPGA Las operaciones numéricas que
se podran realizar en el FPGA se pueden dividir en dos grandes grupos. El prime-
ro corresponde a las operaciones de bajo nivel implementadas mediante bloques
elementales como sumas, restas y multiplicaciones mientras que el segundo abarca
las operaciones que son implementadas mediante el uso de tablas almacenadas en
memoria. Este tltimo tipo corresponde en general a operaciones mas complejas
mediante el uso de bloques especificos.

Cada tipo de operaciones tiene ventajas y desventajas segin la representacion
de la senal y los recursos disponibles. Al momento de la implementacion de alguna
funcién especifica se puede utilizar una combinacién de los distintos tipos de ope-
raciones, de forma de lograr mejores resultados de acuerdo a los requerimientos y
recursos disponibles.

Las operaciones de bajo nivel implican la implementacién de un algoritmo pa-
ra realizar cada funcién. Por ejemplo, métodos numéricos para realizar funciones
complejas mediante uso de funciones elementales como sumas, restas y multipli-
caciones. Este caso tiene la ventaja de que se puede diseniar a la medida de los
requerimientos. El FPGA dispone de bloques multiplicadores embebidos sobre el
mismo que permiten implementar multiplicaciones sin utilizar otros recursos de
légica (ver seccién siguiente).

En el caso del uso de tablas, éstas generalmente ocupan una cantidad con-
siderable de memoria, en particular si se pretende tener buena precisién en las
operaciones. Tienen la ventaja de que se pueden generar para cubrir cierto nime-
ro de casos con buena precision, pero el mismo estd limitado por el largo de la tabla.
Las mismas se pueden utilizar para el cdlculo de valores de funciones arbitrarias,
por ejemplo, funciones trigonométricas en determinado rango.

Finalmente, el uso de bloques especificos tiene la ventaja de que pueden im-
plementar operaciones complejas, en algunos casos pueden ser paramétricos (por
ejemplo representacion, precisién, latencia, pardmetros de la funcién). Como as-
pecto desfavorable se podria mencionar que los bloques disponibles pueden resultar
inadecuados para los requerimientos, en particular si presentan limitaciones de fun-
cionamiento (por ejemplo interfaz del bloque, latencia de procesamiento, precisiéon
y representacién del resultado, etc.). Estos tltimos, muchas veces se encuentran dis-
ponibles en las librerias de los fabricantes (Altera, Nuand, etc.). Algunos ejemplos
son: filtros, FFT, operaciones no lineales como logaritmos, exponenciales, raices,
etc.
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5.1.2. Recursos del FPGA

En la se presentaron los recursos utilizados por el FPGA sin mo-
dificar. El lector los puede repasar en la bajo la columna Utilizacion
Original. En la columna Utilizacion con modificacion de la misma tabla se presen-
tan los recursos utilizados al finalizar la implementacién. El lector puede observar
que el recurso que més se consumi6 fue el de memoria (los recursos disponibles
del FPGA inicialmente estaba utilizado un 10 % mientras que al finalizar la im-
plementacién se utilizé un 50 %) debido al tipo de datos y a las cantidades que se
manejaron esto se profundizara en la proxima seccidn.

Obsérvese que si se hubiera utilizado el modelo x40 del FPGA (alternativa de
bladeRF) no habria sido suficiente debido a la cantidad de bloques M9K necesarios
(la versi6n x40 tiene tan solo 126) [1]. En cuanto a los elementos légicos, a pesar de
que habria sido suficiente, se hubiera utilizado un 63 % de los disponibles. Como
se esperaba, debido a la extensién de los datos con los que se debe trabajar, el
consumo de memoria fue el que crecié en mayor proporcién respecto a los recursos
disponibles al comienzo de la implementacién.

Si bien el uso luego de la implementacién del resto de los recursos no fue tan
grande respecto al total disponible, se puede observar que su uso aument$ en
algunos casos més de doble de lo que estaba en uso (Elementos ldgicos) y en otros
se quintuplico (Multiplicadores).

Recurso Utilizaciéon Original | Utilizacién con modificacién
Elementos 18gicos 8886,/114.480 (8 %) 24.844/114.480 (22 %)
M9Ks 57/432 (13%) 2177432 (50 %)
Multiplicadores 12/532 (2%) 52/532 (10 %)
Bits de Memoria 376.832/3.981.312 (0%) |  1.687.552/3.081.312 (42%)
Bits de Implementacion de Memoria | 526.312/3.981.312 (13 %) 1.999.872/3.981.312 (50 %)

Tabla 5.1: Recursos utilizados por el FPGA luego de implementar el diseno propuesto y
recursos sin el mismo.

5.1.3. Requisitos

En esta seccién se enumeran los requisitos de la aplicacién. Como se menciond
en la introduccién del capitulo, el procesamiento sobre hardware (a realizarse so-
bre un bloque especifico) se deberd comportar como el primer bloque del médulo
gr-isdbt y tendrd las limitantes y condiciones dadas por el hardware y las herra-
mientas disponibles. En este sentido, la mayoria de los requisitos se desprenderan
del objetivo de imitar el comportamiento de este bloque. Por otro lado, otros re-
quisitos se definen en funcion del tipo de seniales a utilizar. Estos aspectos implican
los siguientes puntos:

= El resto de la cadena de procesamiento presente sobre el software corres-
pondiente al médulo gr-isdbt no podra ser afectado por la implementacion
parcial en hardware, en particular, desde el punto de vista numérico. Esto
implica que la implementacién final debe permitir la correcta decodificacién
de las senales de video por parte del resto de la cadena de procesamiento.
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= El procesamiento se deberd adaptar al formato y tipo de datos ya definidos
en la seccién anterior. Esto implica que las muestras de la sefial de entrada
tendran el formato dado por el chip LMS de la bladeRF y corresponden a
senales transmitidas por los canales de DTV abierta de la En este
caso el largo de simbolo OFDM es de N = 8192 y los valores del prefijo
ciclico de 1/8 0 1/16 (L = 1024 y L = 512 respectivamente).

= La salida del bloque debera tener el tamano de un simbolo de largo N
(descartando el prefijo ciclico).

= Se debera incluir un bloque que implemente un filtro pasa bajos para eliminar
la presencia de portadoras de canales adyacentes.

= El envio de los simbolos desde el hardware hacia la PC se realizara respe-
tando el protocolo definido sobre la interfaz modificada (presentada en el
. Esto dltimo debe permitir incorporar bloques de procesamiento
sobre la misma cadena en el FPGA, teniendo en cuenta que al final de la
misma se respete la interfaz modificada.

= El procesamiento a implementar debera realizar las dos funciones del bloque
original del mdédulo gr-isdbt: la sincronizacién temporal y el ajuste frac-
cional en frecuencia. Para el caso de la sincronizacién temporal se utilizara
el algoritmo de méxima verosimilitud (ver . Esto lo debera
realizar, en lo posible, para todos los simbolos recibidos. En caso de no po-
der hacerlo con alguno, deberd contar con mecanismos de aviso para evitar
generar grandes tiempos de latencia en el resto de la cadena de datos.

= De manera de procesar todos los simbolos, el tiempo de duracién del proce-
samiento de cada simbolo deberd ser menor a lo que se demora en recibir 1
simbolo y su CP, lo que equivale a N + L muestras recibidas a la frecuencia
de muestreo.

= Debido al algoritmo a utilizar y el largo de simbolo, el buffer de entrada
deberd ser suficientemente grande para poder almacenar las muestras y rea-
lizar su procesamiento. En un peor caso, la sincronizacion temporal requiere
2N + L muestras por lo tanto este serd el tamafio minimo de buffer. Por
otro lado deberad ser suficientemente grande de manera de que no se pierdan
muestras durante el procesamiento.

= El reloj de funcionamiento del bloque serd el mismo que el de muestreo de
la senal (reloj de 2x fs, con f; = 512/63 MHz ~ 8,13 MHz). Este genera una
nueva muestra cada dos flancos de reloj. El algoritmo debera ser definido
para que funcione especificamente a la frecuencia de muestreo.

5.2. Solucién propuesta

En esta seccién se presentard la arquitectura del circuito disefiado en el FPGA
115KLE Cyclone 4 E de Altera perteneciente a la placa bladeRF que fue diseniada
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para resolver el problema planteado. Se destacardn aquellos aspectos que dife-
rencian una solucion en hardware de una solucion en software asi como también
criterios de disefio y alternativas de implementacion.

5.2.1. Arquitectura e interfaz de datos

Arquitectura del FPGA La arquitectura implementada estd compuesta por tres
grandes bloques: el sdr_en fpga filter, el sym_acquisition y el interface. La
comunicacién de los mismos y la ubicaciéon dentro de la arquitectura original se
puede observar en la En la se analiz6 la posibilidad de
incorporar procesamiento en el flujo de datos y se definié que el lugar seria entre
el bloque rx iq correction y el fifo writer, en azul en la figura mencionada.
Se marca con una flecha el sentido que recorren las muestras en la cadena de
procesamiento.

Indirectamente esto definié la interfaz basica que la arquitectura debia tener.
La misma estd compuesta por dos puertos de datos en la entrada de 16 bits para
cada componente de la senal (fase y cuadratura) y dos en salida. Ademads tiene un
puerto de dato valido en la entrada y otro andlogo en la salida.

ARQUITECTURA DEL FPGA

fifo_writer

sdr_en_fpga_filter sym_acquisition

rx_iq_correction

Figura 5.1: Arquitectura del FPGA implementada.

Luego de la etapa de correccién (bloque rx iq correction) comienza la ar-
quitectura implementada. El primer bloque es el sdr_en fpga filter el cual esta
encargado de filtrar los datos de entrada al procesamiento para evitar superpo-
sicién entre canales. El bloque sym_ acquisition es el encargado de la primera
etapa de sincronizacion del receptor OFDM y el bloque interface de entregarle
la senal resultante al fifo writer. Si se hubiera implementado la FFT, que es el
préximo bloque en la cadena de demodulacién OFDM, hubiera sido suficiente con
respetar el protocolo de comunicaciones establecido entre el bloque interface y
el sym_acquisition. En los préximos parrafos se explicaran sin entrar en detalles
los bloques sdr _en fpga filter e interface. Por mayor informacién de dichos

bloques referirse a la y ala respectivamente. El bloque
sym_acquisition se describe en la y sus detalles se presentan en el
Apendice Ej
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Bloque sdr_en fpga filter En esta seccién se expone brevemente el funcio-
namiento del filtro pasa bajos que implementa el bloque sdr en fpga filter y se
realizan algunos comentarios asociados a su implementacion.

El mismo instancia dos bloques tipo FIR fir filter de la biblioteca de Nuand,
uno para la parte real de senal y otro para la parte imaginaria (esto es valido debido
a la linealidad del filtro). Cada bloque fir filter consiste basicamente en una
cadena serial donde en cada etapa se aplica cada coeficiente de la respuesta al
impulso del filtro correspondiente. Estos bloques se configuran con una respuesta
al impulso mediante un pardmetro genérico: H = [bo by ... bN_l], que contiene
N coeficientes de la respuesta al impulso del filtro disenado (para la aplicacién).
Los mismos corresponden a constantes reales y por lo tanto, se pueden especificar
con buena precisién. Finalmente las operaciones quedan limitadas por la cantidad
de bits utilizada para representar las muestras.

Existen algunos bloques en las librerias que implementan estos tipos de filtros
(FIR) pero no se utilizaron dado que presentan condiciones en la representacién
de la senal, consumo de recursos y en sus interfaces, como por ejemplo el filtro FIR
provisto por Altera (FIR Compiler). Este caso permite crear filtros con determi-
nados parametros y generar test-benches para su emulacién en Matlab (andlogo a
Octave). En caso del software alcanza con instanciar un filtro genérico y definir
los pardmetros que lo caracterizan (frecuencia de corte, tipo de ventana, etc.) y
en general no presentan problemas numéricos. Por lo tanto, en software resulta
mucho mas sencillo el agregado de un filtro en la cadena de procesamiento.

El filtro (sdr_en fpga filter) se implement6 de forma andloga al sistema
original (gr-isdbt) en el cual se encuentra ubicado al comienzo del procesamiento
(ver [Figura 3.7| de la [Seccién 3.2 y los motivos explicados en dicha seccién). A
diferencia del caso de software, para incluir un filtro en el procesamiento sobre
hardware fue necesario el diseno del filtro y validacién de su comportamiento (tanto
desde el punto de vista numérico como del filtrado de la senal). Para esto fue
suficiente con el filtro FIR provisto por Nuand y la configuracién de la respuesta
al impulso mediante coeficientes y de esta forma se logré el filtrado de la senal
sobre la cadena de procesamiento.

Bloque interface El bloque interface tiene una funcién de gateway ya que es
responsable de la lectura de simbolos de los bloques de procesamiento y el pasaje
de muestras hacia el bloque fifo writer. Por lo tanto, el mismo debe respetar el
protocolo de comunicaciones establecido con el fifo writer. Se recuerda al lector
que este implica que todas las muestras que se entreguen al fifo writer serdn
vélidas y corresponden a distintos simbolos (ver [Seccion 4.2.1)).

Interfaz de Datos: repaso del Se recuerda al lector que los datos
enviados hacia la PC se transmiten en mensajes de tamano de 2 K bytes para
el caso de USB 3.0 y no en particular, del tamano N del simbolo OFDM. Te-
niendo en cuenta que la principal tarea a implementar serd la deteccién de los
simbolos OFDM, se senalizaran los mensajes enviados de manera de que cuando
GNU Radio los reciba pueda detectar dénde esté ubicado cada uno. Se tuvo en
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cuenta que dentro de un mensaje, 16 bytes son de metadatos: 4 reservados, 8 de
timestamp y 4 de banderas. Los simbolos OFDM seran transmitidos de manera
continua (sin hacer padding) y en cada mensaje ird un metadato de 4 bytes (los
correspondientes a las banderas) indicando si comienza un simbolo OFDM o no y
en caso afirmativo dénde. Recordar que de esta forma se necesitaran enviar 16.13
mensajes para completar un simbolo OFDM. Para esto, fue necesario modificar al
bloque fifo writer para que senalizara los mensajes que contienen simbolos y la
implementacion de messages2symbol en GNU Radio para que a nivel de la PC se
obtuvieran los simbolos nuevamente.

5.2.2. Bloque sym acquisition

En la presente seccién se describe el bloque principal de la arquitectura reali-
zada: el bloque sym acquisition. La funcién que debiera llevar a cabo el sym -
acquisition tiene dos grandes aspectos: la sincronizacion temporal y el ajuste
fraccional en frecuencia. Las mismas son idénticas a las que realiza el bloque OFDM
Sym Acquisition de la solucién actual (ver la. Para resolver el proble-
ma planteado se definié una arquitectura tipica basada en dos bloques principales:
el de control sym_acq control y el de procesamiento sym_acq process y dos blo-
ques de memoria: uno para almacenar datos en la entrada y otra para almacenar
datos en la salida. En la se muestran los mismos y el sentido de los da-
tos marcado con una flecha. El bloque mem ram 2 port_in es el primer bloque de
memoria (en amarillo), el bloque sym_acq _control (en naranja) es el de control, el
sym_acq_process (en verde) es el bloque de procesamiento y por dltimo en celeste
el bloque de memoria mem ram 2 port_out.

El funcionamiento del bloque serd ciclico, trabajando bésicamente en dos po-
sibles estados: sincronizado o des-sincronizado. El caso sincronizado es analogo al
caso régimen explicado en la y el des-sincronizado al transitorio. Con
algunas diferencias: en ambas situaciones el sym acq process esperard a tener la
cantidad de muestras necesarias para comenzar el procesamiento, procesard las
mismas y entregard el resultado en sus puertos de salida de datos mediante el
aviso de simbolo listo.

Para facilitar la implementacién, se definié el bloque sym acq_control para
que realice el pasaje de muestras entre el procesamiento y las memorias. Ademas
es responsable de las comunicaciones con el bloque aguas abajo, quien continta con
el procesamiento del simbolo. En el caso de la arquitectura planteada corresponde
al bloque interface. Sin entrar en detalles, tanto en el caso sincronizado como en
el des-sincronizado, el procesamiento constard basicamente de dos grandes pasos, el
primero, en el cual se llevard a cabo la alineacién temporal para lo cual se utilizara
la estrategia planteada en la Y un segundo en el cual se corregira el
desfasaje fraccional en frecuencia rotando las muestras. Esto implicard acceder a
los datos dos veces: la primera para el cdlculo de la correlacion para encontrar el
prefijo ciclico (donde se deberdn tener muestras que difieran en N indices) y la
segunda para corregir y sacar las muestras procesadas.

Se utiliza la nomenclatura de memoria de entrada y salida haciendo referencia
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sym_acquisition

ort_in

mem_ram_2

Figura 5.2: Arquitectura interna del bloque sym acquisition.

a mem ram 2 port_in y mem ram 2 port_out respectivamente.
Las caracteristicas de las memorias, esto es la cantidad de datos a almacenar,

el tamano de los mismos y con qué velocidad se pueden acceder, fueron fijados
basédndose en los requerimientos globales del sistema (ver la . Como
se profundizard en la el procesamiento en algunas etapas deberd
contar con 2N + L muestras. Este factor fue determinante para definir el tamano
minimo de la memoria de entrada. Por otro lado, la arquitectura del sym_acqui-
sition fue definida de manera que la memoria de entrada fuera utilizada tanto
para escribir los datos que fueran llegando (cada dos periodos de reloj) como para
acceder a los mismos cuando fuera necesario por el procesamiento. Este aspecto
fue critico ya que redujo ampliamente las posibilidades de memorias disponibles.
Al comienzo de la etapa de la definicién de la arquitectura, se planteé la po-
sibilidad de utilizar una memoria tipo fifo (first in first out) sin embargo esta fue
descartada debido a cémo se llevaria adelante el procesamiento. En segunda ins-
tancia se consideré utilizar memorias ram de 4 puertos para lectura y escritura.
No se pudo conseguir una implementacién adecuada por lo que se opté por utilizar
un conjunto de memorias ram de 2 puertos de entrada-salida de la biblioteca de
Altera (ram 2 _port). Como el procesamiento deberia acceder a muestras que difie-
ran en N indices se opt6 por utilizar varias unidades de memorias de N muestras.
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Finalmente se utilizaron 4 memorias para contar con un margen frente al caso de
2N + L muestras. El andlisis de tiempos para esta decision sera planteado en la
En la[Seccidn E.3.3|se profundiza en las caracteristicas y validacién
de este bloque.

En cuanto a la memoria de salida, su tamafio queda fijo dada la aplicacién:
la salida de este bloque corresponde a un simbolo. De esta forma se implementd
una memoria ram de 2 puertos de N datos del mismo tipo que las unidades de la
memoria de entrada. La posibilidad de contar con 2 puertos aument6 considera-
blemente la velocidad de escritura en la misma: redujo en la mitad su duracién.
Por mas detalles sobre esta memoria se puede referir a la [Seccion E.3.6

En este sentido, utilizando los tipos de memoria explicados anteriormente fue
necesario contar con un bloque de control que se encargara de manejar los datos
de manera simple y eficiente, tanto para la recepcién de datos, como para su
procesamiento y posterior entrega del simbolo procesado aguas abajo (hacia el
bloque interface). Es importante que el lector entienda que el uso de memorias
de dos puertos agiliza sustancialmente el acceso a las mismas pero que esto requiere
de un manejo eficiente de las senales de control de dicha memoria.

En la memoria de entrada se guardan las muestras entregadas por el sdr_en -
fpga _filter sin procesar cada dos periodos de reloj. El bloque de procesamiento
hace uso de las mismas para cumplir su funcién. Esto implica el control, tanto de la
escritura de la memoria de entrada, como de la lectura de la misma maximizando
los tiempos de este iltimo proceso. Por otro lado, el bloque sym_acq_process al
terminar el procesamiento debe guardar el simbolo corregido en la memoria de
salida, para que luego el bloque interface lo lea. En este sentido, el sym acq_-
control también se encarga de la escritura y lectura de la memoria de salida.

Una de las ventajas de la arquitectura desarrollada para el bloque de control
(sym_acq_control) es que es capaz de realizar cualquiera de las funciones anterio-
res de manera paralela (en caso de que sean compatibles). Esto fue posible gracias
a la arquitectura de procesamientos en paralelo. En este sentido, de acuerdo a las
funciones previamente descriptas el bloque estda compuesto por un proceso en vhdl
para llevar a cabo cada una de ellas. En la se profundiza en el disefio
de este bloque, uno de los aspectos presentados es el funcionamiento de cada uno
de los procesos.

Consideraciones sobre el procesamiento en el FPGA El procesamiento del blo-
que, llevado a cabo por el bloque sym_acq_process, se realizé a imagen y semejanza

del bloque de software OFDM Sym Acquisition presentado en la cuyo
algoritmo se expuso en la El procesamiento se implementé en el

bloque sym_acq _process. Para el mismo se tuvo en cuenta las limitaciones de la
implementacion sobre hardware vistas en la [Seccion 5.1
Tal como se mencioné en la [Seccion 2.1.2) el sincronismo temporal con los

simbolos se realiza mediante la correlacion presente entre los prefijos ciclicos de los
mismos. Para el cdlculo se utiliz6 la misma funcién de correlacién (A), correspon-

diente al algoritmo de méaxima verosimilitud presentado en la [Seccién 2.1.2| (con
N la cantidad de muestras en un simbolo y L la cantidad de muestras del prefijo
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ciclico (CP)):

A0, €) = |y(0)] cos(2me + £v(0)) — pP (), (5.1)

m+L—1
ym)= Y rlkrk+ N,

k=m

m+L—1 2 2
ogmy = "3 AL it N

k=m

yp=0%/(c2+02)=SNR/(1+ SNR).

Si esta fuera la unica funcién del bloque, una vez que se encuentre la ubica-
cién de los simbolos, solo se deberia entregar a la salida cada simbolo inalterado
(descartando el CP).

Esta funcién presenta la condicién de que debe ser evaluada en un rango re-
lativamente grande (N = 8192) y en particular cada valor corresponde a una
operacién sobre un conjunto de muestras de largo L = 2048. La dificultad en este
caso es la de realizar el calculo en el menor tiempo posible, de forma de lograr
el sincronismo con los simbolos. Este problema estd presente tanto al momento
de la primer busqueda sobre todo el rango asi como durante el procesamiento en
régimen.

La primer busqueda implica que la ventana de observacién debe ser grande
(2N + L) y por lo tanto la memoria de la entrada debe tener suficiente espacio para
alojar las muestras de la misma y las siguientes que se reciban, hasta que termine
el procesamiento (en particular, los recursos de memoria podrian ser limitados a
cierto valor méximo dado por el FPGA). Durante el procesamiento en régimen, el
calculo de la correlacion también debera ser rapido debido a que se debe verificar
nuevamente la presencia del CP y realizar la lectura de cada simbolo a la misma
cadencia con la que se reciben.

Para solucionar este problema, se disendé un algoritmo recursivo para lograr
la sincronizacién mediante una funcién que implica el menor tiempo posible de
calculo de la correlacion. El mismo permite calcular los valores de la funcién A
a una cadencia igual a la frecuencia de muestreo, es decir, se calcula un nuevo
valor de A por cada nueva muestra. El calculo recursivo implica realizar una doble
lectura de las muestras de la memoria de entrada. Esto es debido a que A se
calcula en funcion de v y @, los cuales corresponden a sumatorias recursivas. Cada
elemento de las funciones v y ® debe ser hallado dos veces, ya que en un momento
se utiliza como nuevo término a agregar a la suma y luego es necesario restar su
valor debido a que ya no debe integrar la misma. De esta forma se evita el uso
de buffers de gran tamano que almacenen todos los sumandos o la alternativa de
volver a calcular toda la suma cada vez. Si fuera el caso, se deberian almacenar
L = 2048 sumandos con buena precisiéon generando un gran consumo de memoria
dentro del bloque, el mismo seria del orden de consumo de la memoria de entrada.
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Se invita al lector a repasar la [Tabla 5.1] y analizar si ain quedaria espacio para
la posible implementacién de esta memoria.

El algoritmo requiere almacenar el resultado de la operacién y algunas funcio-
nes intermedias en cadenas de registros tipo fifo, durante 4 periodos de reloj como
maximo (por lo tanto cadenas de 4 elementos como méximo). Esto se debe a que si
bien las componentes de la funciéon A: v y ® son recursivas, para armar funcién A es
necesario el valor de || junto a ®. Por lo tanto se debe registrar el valor de ® hasta
el célculo de |y| (pueden ser necesarios dos periodos de reloj para ello). Ademas es
necesario que a ambas se le sumen los términos nuevos y se le reste los viejos de
forma alterna entre distintos periodos de reloj. Por lo tanto, debido a que solo se
registran senales durante pocos periodos de reloj la cantidad de registros auxiliares
necesarios es poca. Es interesante hacer el ejercicio de resolver este problema en
software en cualquier lenguaje de alto nivel. Para una computadora realizar esta
cuenta es relativamente sencillo y no requiere todas estas consideraciones.

Las funciones A, v y ® se deben calcular con buena precisién, por lo tanto
es necesario utilizar una gran cantidad de bits para la representacion. Esto se
debe a que es deseable mantener el error acotado dada la naturaleza del calculo
(recursivo). El unico error que se genera es en el cédlculo de |y| y el mismo no se
acumula. Otra causa es que el resultado del calculo intermedio de la correlacion
correspondiente a () (siendo 6 = Ogprv, el indice correspondiente al maximo de
A), serd utilizado en la etapa siguiente para realizar la correccién en frecuencia.

La segunda funcién del bloque corresponde a la correccion en frecuencia, que a
diferencia de la funcién de sincronismo, deberd modificar cada simbolo encontrado
desde el punto de vista numérico. La misma se realizard mediante la aplicacién de
una rotacién de fase creciente a lo largo de las muestras del simbolo (el incremento
de la fase a aplicar entre muestras consecutivas es constante). El incremento de
fase a acumular, se obtiene en funcion de las muestras del prefijo ciclico y las de su
copia, lo cual corresponde al valor —Z~(6)/N. Por lo tanto, la fase de la rotacién a
aplicar deberd cubrir con buena precisién todo el rango de [0, 27|, debido a que el
incremento de la misma implica cubrir N valores de fase entre [0, —Zv(#)), siendo
el valor de Zv(0) arbitrario.

Para que el sym_acq process pueda realizar la correccién en frecuencia, fue
necesario estudiar un algoritmo que permita realizar las rotaciones de fases con
poca cantidad de recursos, poca latencia y en lo posible mantener la precision del
resultado en valores aceptables. El algoritmo utilizado se llama CORDIC (COordi-
nate Rotation Dlgital Computer)|[28], en la|Seccion E.3.5.3|se presentard en detalle
su funcionamiento e implementacién sobre el FPGA.

La correccion es realizada por el bloque sym_acq_derote. El mismo aguarda por
el valor de v(#) y calcula su fase para poder realizar la correccién, dando el aviso
cuando se encuentre pronto para ello. Ver la [Seccion E.3.5.3| por una descripcién
detallada del sym acq derote. Luego el bloque halla el valor de la fase de ()
para determinar la rotacién a aplicar sobre cada muestra. El bloque instancia dos
bloques cordic, los cuales se encargan de realizar la rotaciéon de las muestras de
cada puerto (ver la[Seccién E.3.5.3). Los mismos pertenecen a la libreria de Nuand
del proyecto bladeRF.
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En la se profundiza en el disefio del bloque sym acq process.

Validacion de los algoritmos implementados Los algoritmos de correlacién y de
rotacion de fases que se implementaron en hardware fueron analizados en detalle
desde el punto de vista numérico mediante el uso de la herramienta de calcu-
lo Octave, durante las etapas de diseno, implementacién y validacién. En ambos
casos se utilizaron senales de referencia como entrada en simulaciones mediante
test-benchs. Los resultados correspondientes fueron comparados contra el proce-
samiento del bloque de software y los andlogos implementados sobre Octave. En
el caso particular de Octave, generalmente se realizé la comparacién contra un
algoritmo ideal desde el punto de vista numérico (inicamente limitado por la he-
rramienta) y uno que emula el comportamiento numérico de procesamiento sobre
el hardware. Esta comparacion permite analizar qué etapa del algoritmo sobre
hardware es la limitante de su comportamiento numérico y determinar posibles
mejoras. La validacion de los algoritmos se realizé en funcion del andlisis mediante
las comparaciones descritas.

Parametros de la soluciéon propuesta La aplicacién cuenta con ciertos parame-
tros ya que se debe contemplar la opcion de elegir los distintos largos del prefijo
ciclico, modos y SNR para los bloques internos. Para esto es necesario incluir puer-
tos de entrada para tales efectos asociados a dichas funciones. Las tres entradas
mencionadas provendran en ultima instancia de la PC.

En el cuadro se muestran los posibles valores que puede tomar el tamano
del Prefijo Ciclico (CP) de acuerdo al pardmetro cp. El valor 2 corresponde a un
CP de 1/4, el 3 a un CP de 1/8 y asf sucesivamente (CP = 55). Este dato serd
obtenido de la PC. Para ello se modificé el gr-osmosdr como se expuso en la
La salida de un bit del bus GPIO del NIOS la cual permite elegir
el CP en 1/4 0 1/8, luego con el dato del CP se conecté al puerto de entrada del

bloque con el mismo nombre.

CP
2 3] 4 | 5
1/4 [1/81/16 | 1/32

Tabla 5.2: Prefijo ciclico (CP)

El modo de funcionamiento puede ser de N = 2K, 4K u 8K muestras. El mismo
se dejé fija para la implementacién ya que para Uruguay solo se utiliza el modo
8K.

Por ultimo, el SNR (relacién senal a ruido) se definié fijo también.

5.2.3. Ventajas y limitantes de la solucién

Se implementé de manera exitosa una solucién al problema planteado en el
FPGA de la bladeRF la cual presenta algunas ventajas y limitaciones que se des-
cribirdn a continuacion.
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Como primer ventaja de la solucién se destaca el conocimiento generado du-
rante toda la experiencia haciendo énfasis en que se resolvié un problema de indole
numérico en un FPGA.

En segundo lugar, la arquitectura disenada permite la posterior implementa-
cién de nuevos bloques siempre y cuando los recursos lo permitan y se respete el
protocolo definido. En particular, la implementacién de una FFT (siguiente blo-
que en la demodulacién) seria posible ya que se estima un consumo menor al de
memoria restante disponible.

Otra ventaja de la solucién propuesta es que el procesamiento de la senal de
DTV continda de manera transparente para el resto de los bloques en software
(gr-isdbt).

Ademids se implementd una solucién que cuenta con la posibilidad de variar el
CP de la senal recibida mientras que el N (cantidad de muestras en el simbolo)
esta limitado al valor 8192 ya que es el tnico que se utiliza en Uruguay asi como
también el SNR.

Mediante el disefio realizado sobre el FPGA se concluye que para realizar
operaciones sobre el mismo que requieran buena precisién en los resultados, no
solo es suficiente con la eleccién del algoritmo y un adecuado dimensionamiento
del mismo sino que hay que tener en cuenta los recursos disponibles en el FPGA
y limitar la implementacion.

En otras palabras, por méas que se utilicen varios bits para la representacién o
un gran numero de pasos en los algoritmos iterativos, se pueden requerir ciertos
recursos, como memoria para la implementacién de bloques elementales o de logica
que pueden llegar a superar la disponibilidad del FPGA.

Por otra parte, al haber trabajado en un proyecto ya armado, existen ciertas
limitaciones referentes a las interfaces entre las distintas partes de la cadena de
datos que pueden limitar la representacién y la cadencia de salida de los bloques
de procesamiento. Por ejemplo la cantidad de bits de cada muestra (16 para Iy 16
para Q). Se podria, por ejemplo, considerar la posibilidad de enviar muestras de 32
bits para I y 32 bits para Q. Para esto habria que hacer un anélisis mas profundo
de la interfaz hacia la PC de forma de modificarla para implementar esta mejora.

Se debe tener en cuenta que el desarrollo de este proyecto estd limitado al
lenguaje vhdl y al FPGA presente en la placa y por lo tanto a la plataforma de
desarrollo definida por Nuand, en este caso Quartus 15.0. También se considera que
el desarrollo del diseno esta condicionado a otras herramientas desarrollo utilizadas
como el simulador (ModelSim) y el software necesario para pruebas numéricas
(Octave).

Finalmente, a pesar de estos elementos, se implementd una solucion adecuada,
en la cual aiin quedan recursos disponibles para otros bloques y permite transmitir
las muestras generadas en el FPGA hacia GNU Radio sin inconvenientes, a pesar
de que sea a una cadencia diferente a la frecuencia de muestreo.
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5.3. Conclusiones

En este capitulo se presentd el disenio realizado sobre el FPGA del SDR bla-
deRF. El mismo consistié en la definicién de una arquitectura sobre el FPGA de
forma de poder realizar la primer etapa de sincronizacién de un receptor OFDM de
Televisién Digital segin el estandar ISDB-T. En este sentido, las senales OFDM
procesadas corresponden a esta norma. Se definié trabajar en el FPGA a la fre-
cuencia de muestreo definida por la misma correspondiente al valor f; = 512/63
MHz =~ 8,13 MHz. Por lo tanto, el procesamiento de la sefial fue realizado a dicha
frecuencia para utilizar el mismo reloj de muestreo.

La arquitectura consistié en una cadena de procesamiento de tres bloques ubi-
cados entre los bloques rx_iq correction y el fifo writer, los cuales definieron
el formato de entrada y salida de datos. El primer bloque, denominado sdr_en -
fpga filter, se implementd para el filtrado de la senal de entrada de forma de
atenuar la senal en los canales adyacentes. El segundo, el sym acquisition, se
encarga de llevar a cabo la sincronizaciéon temporal con los simbolos en la entrada
y de la correccion fraccional en frecuencia de los mismos. Para la primer tarea,
utiliza un algoritmo recursivo correspondiente a la funcién de correlacién. Este
algoritmo implicé la definicién del minimo necesario de memoria para la recepcion
de muestras en la entrada y de los requerimientos de lecturas sobre la misma. El
mismo permite la sincronizacién con todos los simbolos recibidos. Para llevar a
cabo la segunda funcién se implementé un algoritmo de rotacion de las muestras
de cada simbolo. La correccién se realizé aplicando una rotacién a las muestras de
cada simbolo mediante una fase creciente, la cual se realiza mediante el algoritmo
iterativo CORDIC. El diseno del mismo implicé la especificaciéon de una arquitec-
tura interna al bloque basada en funcionalidades. La misma consiste en bloques
de memoria de entrada y salida, en un bloque de control y en uno de procesa-
miento. El tercer bloque, interface, escribe el resultado del procesamiento en el
fifo_writer sobre el cual continia la cadena.

Para la implementacion de la solucién se tuvo en cuenta las limitantes intrinse-
cas de la plataforma de desarrollo: recursos y representaciéon numérica limitados.
Esto tuvo como consecuencia que se definiera un algoritmo lo més eficiente posible
para utilizar la menor cantidad de recursos (de memoria sobre todo) y para que
el resultado numérico fuera lo més exacto posible. Ademads, el proyecto tuvo co-
mo limitante la herramienta de desarrollo en vhdl: Quartus definida directamente
por Altera, fabricante del FPGA utilizado, y cuya versién fue fijada por Nuand,
fabricante de la bladeRF.

Por otro lado, para el diseno, desarrollo y la validacién se tuvo mas libertades
optando por ModelSim que facilité fuertemente la prueba de los bloques mediante
el uso de test-benches y Octave que ayudo en los aspectos numéricos. En la primer
seccion del capitulo se discuten en mayor profundidad los recursos disponibles, las
limitantes y los requisitos propuestos. En base a los puntos mencionados anterior-
mente se concluye que el mecanismo de disefio e implementacién sobre el FPGA
permitio resolver el problema propuesto de forma exitosa.
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Capitulo 6

Pruebas y Validacion

La validacion del bloque sym acquisition corresponde a la verificacién del
funcionamiento del mismo tanto en simulacién como en hardware. Se le recuerda
al lector que las funciones del bloque corresponden a la sincronizacién temporal
y a la correccion fraccional en frecuencia de simbolos OFDM correspondientes a
la norma ISDB-T de DTV. En este sentido, la prueba se dividié en dos etapas:
la primera corresponde a la validacién de la sincronizacién temporal y la segunda
al sistema completo, incluyendo la correccién fraccional en frecuencia. Para la
primera, se considerd el cédlculo de la funcién de correlacién A que permite la
sincronizacion con los simbolos de la senal.

En las simulaciones se utilizaron test-benchs en VHDL ejecutados por la herra-
mienta ModelSim. Los mismos permitieron realizar lecturas de sefiales en el disco,
la simulacién y la captura de los resultados finales e intermedios deseados. Las
pruebas en hardware se realizaron mediante la recepcién de senales generadas en
la placa bladeRF.

Las entradas utilizadas en simulacién corresponden a capturas de referencia
almacenadas en la PC y leidas mediante el test-bench. En el caso de las pruebas en
hardware, se utilizaron dos tipos de senales. El primer tipo corresponde a senales
generadas mediante la lectura ciclica de una memoria ram conteniendo parte de
una senal de referencia. Y el segundo, a capturas desde la interfaz de aire.

La verificacién en cada caso consistio en la comparacion de los resultados obte-
nidos con los esperados mediante el uso de scripts de Octave y flowgraphs de GNU
Radio. En general, se verificé la integridad de los simbolos de salida, la integridad
de la funcién A correspondiente a la correlacién y los resultados del procesamiento
de la salida del resto de la cadena del receptor gr-isdbt. En este ultimo punto
se verificd en particular la constelacién recibida para senales relativamente cortas
(menores a 1000 simbolos), el chequeo de mensajes TMCC realizado por el médu-
lo y la correcta decodificacién del video correspondiente para senales de mayor
tamano (al menos 10000 simbolos).

Para la validacién de los resultados obtenidos se definieron ciertos criterios de
éxito explicados a continuacién. En el caso de la verificacién de A, se compard
muestra a muestra (la salida de cierta prueba y la esperada obtenida de un script)
y se definié como criterio de éxito que fueran idénticas. Para la verificacién de
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simbolos (sin la rotacién) el criterio fue el mismo. En el caso de la verificacién
mediante la constelacion se tomé como criterio de éxito que se pudieran identificar
las portadoras de la misma. Para la validacién mediante video, se tomé como
criterio de éxito que tuviera secciones de video y de audio continuas de por lo
menos 5 segundos. Este criterio se definié de esta forma ya que no siempre se
contd con una senal de aire de buena calidad. Para los casos en que se contara con
una buena senal se considera 1 minuto de video y audio.

En este sentido, en esta etapa se verificaron los bloques internos de la arquitec-
tura: el sym_acq_control, mem ram 2 port_in, mem ram 2 port_out y sym_acq._-
process como estaba previsto.

Senales de entrada de referencia Las senales de entrada para las pruebas fueron
obtenidas mediante el sistema original realizando capturas con la placa bladeRF y
guardando la salida del bloque Osmocom Source luego del filtrado pasa bajos. Las
capturas se realizaron en las mejores condiciones de recepcién posibles para cada
canal de DTV de Montevideo, Uruguay. De esta forma para cada una de ellas se
consiguié una senial que una vez procesada por el médulo gr-isdbt sea posible
observar la constelacién y finalmente obtener la senial de video. Las senales fueron
almacenadas en el formato gr_complex utilizado en GNU Radio.

Luego, para la obtencion de senales de prueba de referencia, se utilizaron las
anteriores para extraer ventanas de distinto largo. Los largos utilizados fueron
los siguientes: 2N + L muestras correspondientes a un ventana de observacién que
incluye un simbolo y su CP, ventanas de largo 2!> muestras (incluyendo 6 simbolos)
y senales del orden 1000 y 10000 simbolos (incluyendo su CP).

Debido a que estas ultimas se utilizarian como entrada de test-benchs y como
contenido inicial de una memoria ram, fue necesario realizar una conversién de for-
mato, en particular se multiplicaron las mismas por el factor 2048 (para deshacer
la normalizacién que realiza el bloque Osmocom Source, ver la . En
el primer caso se convirtieron al formato de texto, representando las mismas en
numeros enteros. En el segundo también a texto pero al formato MIF (Memory
Initialization File) para inicializar la memoria ram. Las salidas de los test-benchs,
en algunos casos se tuvieron que convertir al formato gr_complex para utilizar-
se como entradas de GNU Radio. Estas conversiones fueron realizadas mediante
scripts de Octave, los cuales permitieron intercambiar facilmente entre los distin-
tos formatos. Los scripts tuvieron la limitante que para los casos de las senales de
mayor tamano implicaron un tiempo considerable para realizar la conversién (del
orden de varias horas).

6.1. Pruebas de sincronizacién temporal

En la presente prueba, como se explicé en la introduccion, se verifico la correc-
ta implementacion de la sincronizacién temporal. En este sentido, la correccion
fraccional en frecuencia no fue parte de esta prueba. La validacion se llevé a cabo
mediante la verificacion de A y de los simbolos de salida.
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6.2. Pruebas del sistema completo

6.1.1. Simulacién

Se definié un test-bench con una instancia del sym acquisition (sin la imple-
mentacién de la correccién en frecuencia) y un bloque generador de datos llamado
generator implementado para esta prueba.

La misma consistié en la validacién del sincronismo temporal mediante una
entrada constante que se repetia indefinidamente. Para ello, se implementé el blo-
que generator que estd compuesto por una memoria ram de dos puertos de largo
32768 de muestras. La misma se configurd para inicializarse con una senal de re-
ferencia. Para generar la etapa de transitorio, en una primera instancia, se defini6
que entregara muestras correspondientes a un remanente de datos, un prefijo cicli-
co y un simbolo y en segunda instancia, inicamente el simbolo y el prefijo ciclico.
Este ltimo comportamiento se repitié indefinidamente.

Con el objetivo de clarificarle el entorno de validacién al lector, se aclara que
en este punto no se utilizé el filtro en la entrada ni la senalizacién de los datos ya
que estos se guardaron directamente de la salida del sym_acquisition.

Resultados  Se verificé el funcionamiento de la sincronizacién temporal validando
la integridad de la salida de los simbolos y de la funcién A utilizando los criterios
definidos en la introduccion. Mediante los scripts se verificd que la senal de salida
del entorno de prueba era idéntica a la esperada.

6.1.2. Pruebas en Hardware

Se implementé en el FPGA la misma arquitectura definida para la simula-
cién ademds del bloque interface y el fifo writer (se incluyeron obviamente
el resto de los bloques correspondientes a la arquitectura original). Se obtuvieron
los datos del Osmocom Source y mediante los mismos scripts que en el caso ante-
rior, se verificaron. Se pudo corroborar la correcta sincronizacién temporal en la
implementacién en hardware.

6.2. Pruebas del sistema completo

En esta seccién se describen las pruebas realizadas del sistema completo. En
primer lugar, se presentan las simulaciones realizadas de la arquitectura comple-
ta mediante un test-bench que incluye los siguientes bloques: sym acquisition,
interface y fifo writer (sin utilizar el filtro). En segundo lugar, las pruebas
del sistema completo sobre hardware, conteniendo la arquitectura completa, los
bloques explicados anteriormente y el filtro sdr_en fpga filter.

6.2.1. Simulacién
Se modificé el test-bench de la instanciando el sym_acquisition

con la correccién fraccional en frecuencia. La entrada de la simulacién consistié
en una senal de 1000 simbolos. Los mismos fueron procesados por la arquitectura.
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Figura 6.1: Constelacién de GNU Radio Companion, obtenida de la simulacién del sistema
completo (sin filtro).

En esta prueba no se utilizé el filtro pasa bajos para que las entradas al bloque
sym_acquisition sean inalteradas.

Resultados En primera instancia, se verificé nuevamente el funcionamiento de la
sincronizacién temporal validando la integridad de los simbolos previo a la rotacién
de los mismos y de la funcién A, utilizando los criterios definidos en la introduc-
cién. Luego, se guardo la senal conteniendo los simbolos rotados correspondientes
a la salida bloque interface. Esta fue convertida al formato gr_complex y se
utilizé como entrada en GNU Radio. En la se observa el contenido en
frecuencia y la constelacion asociada. Como se observa en la misma, en la cons-
telacion obtenida se visualiza claramente los esquemas de modulacién utilizados
verificando asi que el procesamiento del bloque sym_acquisition fue correcto.

6.2.2. Pruebas en Hardware

Se implementd el sistema definido en la seccién anterior en el FPGA de la
bladeRF. Un elemento critico de esta etapa fue la obtencién de una buena senial de
DTV en la entrada de la placa. Una vez superada esta etapa, se realizaron multi-
ples capturas de todos los canales de televisiéon digital de Montevideo, Uruguay
verificando el correcto funcionamiento del sistema segun los criterios establecidos
en la introduccién.
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En este sentido, se validé el sistema integro: el filtro sdr_en fpga filter, el
bloque de procesamiento sym acquisition, el bloque de interfaz interface, el
fifo writer modificado. En GNU Radio, se validé el gr-osmosdr y el bloque
messages2symbol. Del primero se validé la posibilidad de configurar el prefijo
ciclico.

En la se presenta un flowgraph del sistema original, idéntico al
explicado en la Se pretende que el lector pueda verificar la diferencia
de los dos sistemas, en la se presenta el flowgraph modificado para
la implementacion de esta prueba y el que debera utilizarse para el uso de esta
implementacién.
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Figura 6.2: Flowgraph de GNU Radio Companion del receptor gr-isdbt sin modificar.

6.3. Conclusiones de Pruebas del Sistema

Para la validacion del sistema implementado se definieron dos etapas, una
primera en la cual se verificé la sincronizacién temporal y una final del sistema
completo. Para cada etapa, se validé en primer lugar el sistema mediante el uso
de test-benchs en el ModelSim y en segundo lugar en el FPGA.

Fue necesario contar con varias senales de referencia que supiéramos tenian
un comportamiento casi ideal frente al sistema gr-isdbt. Ademads se definieron
varios scripts en Octave para la conversién de las mismas entre las herramientas
de prueba utilizadas: Octave, GNU Radio Companion y ModelSim.
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Figura 6.3: Flowgraph de GNU Radio Companion del receptor gr-isdbt con funciona-
miento implementado en hardware.
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Figura 6.4: Flowgraph de GNU Radio Companion del receptor gr-isdbt con funciona-
miento implementado en hardware, constelacion y video.

Por otro lado, fue necesaria la implementacién de varios scripts en Octave que
simulaban la respuesta esperada los cuales se validaron con el sistema gr-isdbt y
sirvieron como referencia para la presente etapa.

En la primer etapa de validacién, se implement6 un bloque generador de datos
que entregaba la misma senal de forma indefinida. Se verificé comparando contra
la salida de un script la integridad de los simbolos y la funcién de correlacién A
se obtuvo un resultado exitoso tanto para la simulaciéon como para la prueba en el
hardware.

En la segunda etapa, se probd el sistema completo. Esto incluye tanto el filtro
en la entrada del sym_acquisition como el bloque de interfaz y el fifo writer
modificado para la simulacién y todos los bloques para la prueba en el FPGA. Se
verificd que la constelacién cumplia con los criterios definidos en la introduccién
al igual que la sefial de video. En la se presenta una captura a modo de
referencia del entorno para esta prueba.
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Capitulo 7

Conclusiones finales

7.1. Sintesis

El proyecto consistié en la implementacién en un FPGA de la primer etapa
de sincronismo de un receptor OFDM para la recepcién de senales de Televisién
Digital segin la norma ISDB-T sobre un sistema de radio definido por software.
Esto implicé también la definicién e implementacién de un protocolo de comuni-
caciones para el envio de simbolos OFDM del FPGA hacia la PC, en la cual corre
el software del sistema y se realiza el resto del procesamiento.

El documento se dividié en siete capitulos: el primero introductorio, el segundo
donde se presentaron los elementos tedricos necesarios para la implementacién: el
estandar ISDB-T y los sistemas SDR. En el tercer capitulo se expuso la solucién
actual para la recepciéon de DTV mediante la placa bladeRF y GNU Radio, en
particular el médulo gr-isdbt y la interfaz bladeRF - GNU Radio. En los capitulos
cuarto y quinto se presentd la solucion actual, en el primero lo correspondiente a
las comunicaciones y en el otro a la implementacion en hardware. En el capitulo
sexto se expusieron las pruebas llevadas a cabo para la validacién de la solucién
propuesta. Finalmente, en el presente capitulo se realizan las conclusiones finales
del proyecto.

Marco tedrico En el capitulo se presento el estandar ISDB-T y las
caracteristicas de la etapa de sincronismo en primer lugar. En particular, se focalizd
en aquellos aspectos importantes para la implementacion en hardware. En este
sentido se presentaron algunos de los parametros y caracteristicas de la modulacién
OFDM utilizada por la norma: ancho de banda, frecuencia de muestreo y prefijo
ciclico. También se presentaron los parametros que utilizan los canales de DTV
de Uruguay, los cuales fueron utilizados para configurar la recepcién en las etapas
posteriores.

Luego, en segundo lugar, se introdujo el concepto de radios definidas por soft-
ware (SDR por su sigla en inglés). Los mismos son sistemas de comunicacién por
radio implementados en software. En este sentido, tienen por objetivo implementar
la mayor cantidad de elementos que tipicamente estarian en hardware, en software.
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Se presenté GNU Radio, la plataforma de desarrollo de los SDR en la PC.

En el capitulo se present6 la solucién actual, la cual incluye la placa
bladeRF y los médulos gr-isdbt y gr-osmosdr de GNU Radio. En primer lugar
se realiz6 la descripcion de la plataforma de hardware utilizada, la placa bladeRF
de Nuand. Es una plataforma abierta, de costo medio (alrededor de 650 USD),
con un activo foro de consultas e intercambio, disenada con el objetivo de per-
mitirle a estudiantes, radioaficionados o profesionales del drea de radio frecuencia
explorar el mundo de las comunicaciones inaldmbricas proporcionando una plata-
forma de desarrollo versatil. La misma cumple con los requerimientos necesarios
para la aplicacién: frecuencia de muestreo y ancho de banda. Cuenta con un FP-
GA responsable de la configuracién de los integrados de la placa y que permite la
implementacion on-board de procesamiento.

Se estudié el modulo gr-isdbt de GNU Radio que implementa un receptor
full-seg de Television Digital del estandar ISDB-T implementado en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica del Uruguay. Se estudié el médulo
gr-isdbt, elemento de partida para la implementacion en hardware. Ademas, fue el
sistema utilizado para el procesamiento posterior al bloque en hardware correspon-
diente a las siguientes etapas de procesamiento, en particular de la decodificacién
de la senal de video. Se presentaron los bloques del mismo, profundizando en el
primero cuya funcién es la de sincronizacién ya que fue el que se implementd en
hardware.

Luego se presenté la interfaz bladeRF - GNU Radio correspondiente a la solu-
cién actual. En primer lugar se vio la interfaz por defecto y se destaco la limitante
que presenta para la aplicaciéon a desarrollar: envio de muestras en paquetes de
tamano fijo diferente al tamano de los simbolos. Se estudié el flujo de datos sobre
la interfaz y el uso de metadatos sobre los paquetes que envia la placa hacia la PC.

Solucién Propuesta: Comunicaciones La solucién propuesta para las comunica-
ciones incluyé la implementacién de un protocolo que senalice simbolos y de un
bloque en GNU Radio que los decodifique.

Para llevar a cabo esto, fue necesario modificar un bloque en la cadena de
recepcion de datos en el FPGA: el fifo_writer. Se validé el bloque de forma indi-
vidual mediante el uso de la herramienta de simulacién del Quartus y la realizacién
de distintas pruebas en el hardware. En este sentido se concluyé que la herramien-
ta de simulacién de Quartus presentaba varias limitaciones, como el largo de la
simulacién y por lo tanto dificulté la etapa de verificacién.

Se modificé el médulo gr-osmosdr para poder configurar funciones sobre el
FPGA de la placa bladeRF, en particular, el uso de metadatos. Se verificé que
esta funcién hubiera quedado implementada realizando distintas capturas. A su
vez, se corrobord, que no se hubiera afectado el comportamiento integral del mismo.
Esta modificacién fue utilizada posteriormente para configurar otras funciones. Por
ejemplo, la asignacién de senales en el FPGA correspondientes a pardmetros del
procesamiento desde GNU Radio mediante el bloque Osmocom Source.

Se implementé el bloque messages2symbol sobre GNU Radio para interpretar
los metadatos y armar los vectores que se generan en el hardware. Este bloque tam-
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bién permite realizar otras funciones asociadas a los metadatos, como por ejemplo
la verificacion de timestamps. Se validé el funcionamiento del mismo generando
distintas entradas con diversas condiciones para poder cubrir la mayor cantidad
de situaciones posibles.

En esta etapa se realizaron pruebas de integracién de la modificaciéon de la
interfaz junto al médulo gr-isdbt. Se verificé que la implementacién realizada
funciona en condiciones similares a la aplicacién y en particular, que la misma
resulta transparente para el procesamiento del médulo.

Finalmente, se propusieron otras posibilidades del uso de metadatos, como el
envio de informacién extra asociada al procesamiento o a la representacion.

Solucién Propuesta: hardware En el quinto capitulo se presenté el disefio reali-
zado en el FPGA de la placa bladeRF que resuelve el problema planteado.

Se comenzé por definir las limitantes del hardware es decir las caracteristicas
del hardware que condicionaron el disenio. Se mencioné la limitante de la interfaz
de radio provocada por la dependencia con el transmisor de la senal de DTV y las
condiciones de recepcién, que entre otras razones depende de la placa bladeRF.
Ademas se vio la condicién consecuente de la interfaz hardware-PC ya solucionada
en el[Capitulo 3| mediante la implementacién de un protocolo de comunicaciones. Se
vio que la pérdida de muestras seria otro problema a resolver asi como también la
adaptacién a la arquitectura interna del FPGA ya existente en el proyecto original
que entre otros elementos fijaria una ubicacién para la implementacién asi como
también una cantidad limitada de recursos, entre ellos de memoria.

El capitulo continué definiendo una serie de requisitos que debiera cumplir
la soluciéon propuesta los cuales se consideraron durante el diseno. Luego se pre-
sentd la arquitectura implementada en el FPGA haciendo énfasis en los desafios
y en las soluciones encontradas por el trabajo en una plataforma de hardwre. La
arquitectura propiamente del FPGA consistié en una cadena de procesamiento
de tres bloques ubicados entre los bloques rx iq correction y el fifo writer
de la arquitectura original del sistema. El primer bloque, denominado sdr_en -
fpga filter, se implemento para el filtrado de la senal de entrada. El segundo, el
sym_acquisition, realiza el procesamiento correspondiente a la sincronizaciéon. El
tercer bloque, interface, escribe el resultado del procesamiento en el fifo writer
sobre el cual continta la cadena.

El bloque sdr_en _fpga filter implementa un filtro FIR pasa bajos, necesario
para el filtrado de los canales adyacentes. Esto fue necesario ya que el ancho de
banda utilizado (8,13 MHz), que se encuentra ligado a la frecuencia de muestreo,
es mayor al minimo necesario para un canal de DTV (6,0 MHz). Este filtro fue
implementado mediante el diseno de la respuesta al impulso e instanciacién de un
bloque de la libreria de Nuand.

El bloque interface permite la lectura de los simbolos de salida del sym_-
acquisition y la escritura en el bloque fifo writer. En este sentido, si se im-
plementara por ejemplo la FFT en el FPGA, para continuar con la etapa de sin-
cronismo, la salida de esta deberia cumplir con el protocolo definido entre el sym -
acquisition y el interface agregandose asi a la cadena de procesamiento.
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El principal bloque de la implementacién, bloque de procesamiento sym_acqui-
sition, corresponde a la versién en el FPGA del bloque de GNU Radio OFDM Sym
Acquisition del médulo de gr-isdbt. El disefio del mismo implicé la especifica-
cién de una arquitectura interna al bloque basada en funciones. La misma consiste
en bloques de memoria de entrada y salida, en un bloque de control y en uno
de procesamiento. El sym_acquisition se encarga de llevar a cabo la sincroni-
zacion temporal con los simbolos en la entrada y de la correccion fraccional en
frecuencia de los mismos. Para la primer tarea, utiliza un algoritmo recursivo co-
rrespondiente a la funcién de correlacion. Este algoritmo implicé la definiciéon del
minimo necesario de memoria para la recepcién de muestras en la entrada y de los
requerimientos de lecturas sobre la misma. El mismo permite la sincronizacién con
todos los simbolos recibidos. Para llevar a cabo la segunda funcién se implementd
un algoritmo de rotacion de las muestras de cada simbolo. La correccion se realizo
aplicando una rotacién a las muestras de cada simbolo mediante una fase creciente,
la cual se realiza mediante el algoritmo iterativo CORDIC.

Los recursos consumidos para la implementacién llegaron a un 50 % de memoria
del tipo MIK y de bits genéricos. En cuanto a los elementos logicos se utilizé tan
solo un 22 % de los disponibles. Estos valores incluyen el consumo de la arquitectura
original.

Validacion de la Implementacién  Se definieron distintos entornos de prueba, tan-
to para simular como para realizar pruebas en hardware, que fueron imprescindibles
para la validacién de la implementacién. La incorporacion del uso de test-benchs
en la mitad del proyecto fue un punto de inflexién en el area de validacién. Se uti-
lizaron diversas herramientas: ModelSim, Octave y GNU Radio Companion para
definir ambientes de depuraciéon y validacién, ademés de que se generé una am-
plia biblioteca de senales de referencia también esenciales para la validacién del
sistema.

Se implementaron varios scripts en Octave que permitieron convertir las senales
capturadas al formato de datos requerido por cada herramienta. Ademas, se de-
finieron numerosos scripts para simular las funciones implementadas en hardware
(en particular para emular su comportamiento numérico) y asi contar con resul-
tados ideales esperados. Los mismos se validaron contra la salida del gr-isdbt,
bloque de referencia para la validacién en todas sus etapas.

Se realiz6 una etapa intermedia de validacién en la cual sélo se verifico la
correcta sincronizacién temporal. Para ello, se utilizé una memoria interna en el
FPGA con datos conocidos que generaba indefinidamente la senal de entrada. Se
verificé mediante el uso de scripts que la senal obtenida era idéntica a la esperada.
La misma prueba se realizé en hardware obteniendo el mismo resultado.

En dltima instancia, se validé el sistema completo. En primer lugar se im-
plementd un test-bench que incluia la arquitectura completa, esto es: sdr_en -
fpga filter, sym acquisition, interface y fifo writer. Teniendo en cuenta
la limitante temporal de las simulaciones, se verificé para alrededor de 1000 simbo-
los. Para ello, se guardaron los datos en la salida de la simulacién y luego de ser
convertidos al formato de GNU Radio se procesaron hasta la etapa de sincronismo
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(Sync And Channel Estimation) obteniendo una constelacién sin ruido.

Finalmente, se implement6 el sistema completo en el FPGA y se realizaron
multiples capturas de todos los canales uruguayos obteniendo con éxito el video
en la salida del procesamiento del GNU Radio Companion.

7.2. Conclusiones

Conclusiones Finales y Trabajos Futuros En este proyecto se logré la implemen-
tacién de un receptor full-seg de DTV segun el estandar ISDB-T con un bloque
implementado en un FPGA. Esto implicé no sélo la solucién del manejo de algo-
ritmos que requieren cierta precision numérica en hardware sino que también la
solucién del pasaje de datos vectoriales por un sistema que originalmente enviaba
muestras independientes.

No se pudo conseguir la implementaciéon de la FFT ni del Sync And Channel
Estimation como estaba planteado en un comienzo, sin embargo, creemos que
todo el camino recorrido hasta este punto hara que la implementacién de estos dos
ultimos sea mas rapida que la del primero.

Mediante el disefio realizado sobre el FPGA se concluye que para realizar
operaciones sobre el mismo que requieran buena precisién en los resultados, no
solo es suficiente con la eleccién del algoritmo y un adecuado dimensionamiento
del mismo sino que hay que tener en cuenta los recursos disponibles en el FPGA
ya que pueden llegar a limitar la implementacién.

Debido a que se trabajé sobre una placa ya disenada, existen ciertas limita-
ciones referentes a la interfaz de salida que pueden limitar la representacién y la
cadencia de salida de los bloques de procesamiento. También existieron condiciones
sobre las plataformas en las que se realizé el disenio como el Quartus y ModelSim
asi como de Octave y GNU Radio.

Finalmente, a pesar de estos elementos, se implementd una solucién adecuada
mediante un mecanismo de diseno, implementacién y prueba en base a las técnicas
presentadas: diseno en VHDL, simulaciones y pruebas en el hardware. La solu-
cién permite transmitir las muestras generadas en el FPGA hacia GNU Radio
sin inconvenientes, a pesar de que sea a una cadencia diferente a la frecuencia de
muestreo y ser vectoriales y aiin quedan recursos disponibles para agregar otros
bloques de procesamiento.

7.3. Trabajos Futuros

En este sentido, planteamos como primer trabajo futuro la implementacion en
el FPGA de los dos bloques mencionados anteriormente. En principio, suponemos
que serd una tarea realizable pero que tiene dos elementos criticos (al igual que
los tuvo el bloque que se implementd) la limitacién de los recursos del FPGA y la
resolucion numérica del algoritmo en hardware.

Ante la posibilidad de que exista una limitante en el caso anterior, proponemos
como otro posible trabajo futuro, la implementacién del receptor completo pero
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para el sistema 1-seg. Al trabajar con menos datos, simplifica notoriamente el
consumo de recursos del FPGA en el primer bloque del sistema.

En tercer lugar, creemos que a partir de las soluciones encontradas, se podria
implementar otro tipo de receptor que requiriera de igual manera, el pasaje de
senales vectoriales o bien de informaciéon de metadatos hacia el software.

Por ultimo, consideramos que se deberia llevar a cabo una comparacion de la
performance del sistema con un bloque en hardware y el sistema implementado
completamente en software. En particular, del bloque implementado en el FPGA
con su analogo en el sistema gr-isdbt.
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Apéndice A. Esquematico de la bladeRF
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FPGA CONFIGURATION

VCCIo_L_Cc4 Config is on BANK 1 aka VCCIO_L_C4

R255

VCCA C4

MSEL3

MSEL[3..0]

VCCA_C4 VCCA C4

MSEL2 MSEL1

MSELO

10K
VCCIo L c4
C4_CONFDONE
K C4_CONFDONE R256
10K
u43c
CONF_DONE
NSTATUS [HEE L C4_NSTATUS
NCONFIG K C4_NCONFIG
NCE
VCCIo_L C4 VCCIo L C4
DCLK
—S——= TcK MSELO
MSEL1
TB—H 0 MSEL2
—— 0l MSEL3
EP4CE15A115F484
-"""""'llllllllll‘
VCCA C4

JTAG is on BANK 1 aka VCCIO_L_C4 -
J3g

S e— RS GND

VCCIO_L_C4

E

MSEL pins should be connected
directly to VCCA or GND.

DO VCC_TRGT

VCCIO_L_C4 Rasa

™S NC1 [=—x

1K

Nea B

»— ne2
VCCIO_L_C4 Rasa
I

e

1K

ALTERA_JTAG

P omomomeoemeomosoos
-
5
JTAG_ICE_CONN
s er s v av av o> @ =
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Apéndice A. Esquematico de la bladeRF

Avoid VREF pins due to their slow IO times.
as to be a CTL pin.

DATA have to be from GPIF(0..1
u43p
BANK 1
B
FX3_CTLS, B2 ] B1.10 B1
ciBijlo B2
FX3_CTL4, G
GPIF15 w
Ei]B110 D2
Ez| BIIO_E1
E5| BI_IO_E2 FLASH nCE_nCSO
Ei]B1IOE3
F1| BI_IO_E4_NRESET
FX3_CTLO, Fa| BI_IO_F1
FX3_CTL1 &F
FX3_PCLK &
FX3_CTL7, G5 ]
H
FX3_CTL3, iz |
H5 ]
He
FX3_CTL2, 7]
Ji]
J2 |
43
J
FX3_CTL11 T
FX3_GTL10, s
GPIF7

EP4CE15A115F484.

Q"""
J64

| HeroER_1xs_t00m

FPGA "LEFT" BANK

6 |
il

L
FX3_CTL123>—
GPIF20

GPIF17 =
FX3_CTL8|

zlzzlz=

2zl
e

GPIF16
GPIF28

GPIF18

GPIF23
GPIF26

GPIF21
GPIF19

GPIF24
GPIF30

2 d<3ls<<<<codusanandoogdzz

GPIF31

U43F

g |
10|
i
V!
GPIF22 Vel
V|
V0]
Vit ]
GPIF25 we
GPIF27 e
W10 ]
¥3|
Yval
N
Y&
Y10 ]
FX3_UART RX3>—ha:
nFX3 UART CS $—1¢
Lot FX3_UART TXS—RA
AAE |
AAS |
AAT )/
A9 B3710-aato
‘Aba P B3_CLK15
GPIF29 D>—57
ABS |
LED? AB7

MINI EXP_1__ABS
MINI_EXP 2 _AB9Y

EP4CE15A115F484

FX3_CTL9 p)————<L C4_DCLK

FX3_GPI052 }p——————< C4_NSTATUS

— »m“m B3_I0_AB10
B3 CLKi4
EPACE15A115F484

c252
0.01uF

Mini Expansion Header

VCCIQ_L C4  VD3P3

71
6
[oe)
FX3_GPIO51 Y)———————{ C4_NCONFIG FHo of=2
MINLEXP 2 3 4 MINLEXP 1
[o)e)
FX3_GPI050 }——————<{ C4_CONFDONE PWR_TIDR6
VD3PS vo3Ps VD3PS
D11 D12 D13
LTST-CI90KGKT [ LTST-CIO0KGKT [y LTST-CI90KGKT [
R278 R286 R287
820 820 820
LEDI LED2 LED3

04 OLK > —G51ar

GPIF10
GPIF8

GPIFO
GPIF1 ) B7 |
GPIF2 B8_I0_B8_DATA3

U43K

BANK 8

GPIF5 vvl»w B8_IO_A3_DATA10

B8_I0_Ad
nm B8_I0_A5_DATAS

DAC_SCLKS B8_I0_B9_PADD17

DAC_CSB

GPIF12
GPIF11
GPIF13
GPIF14

FX3_CTL6 = X
GPIF4 Fo{ B8_I0_F8_DATA9
F19-] B8_10_F9
GPIF9 B8_IO_F10_DATA6
EPACE15A115F484
Nuand
Tz | Document Number =
B | <Doc> A
Dete:— Saiurday, Waroh 30,2073 hesi 3 ol 14
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5 [ 4 | 3 I 2 I 1
"RIGHT" BANK
. FPGA sxpansion Hoader
Il 43y
u43G Ua3H . VCCIO_R_C4 e @
BANK BANK 2 o
6 1[; £ 2 F2——exP_cik
EXP_ [¢] 3 4
LMS_RXD10 B 0_B21_PADD21 oo 87_CLK8 ;l 3 g 4 J
LMS_RXD11 )>Exp Gpiocs: 0_B22_PADD22 EXP BT l0-Ala PaDDIt Exp SPLOLK 5 | S ol EXP_PRSNT
0_C20_PADD20 5 Al ]
LMS_RXD8, 0_c21 o ) A15_PADDS EXP_SPL MISO_7 8 EXP SPIMOSI
LMS_TXDO LMS_RXDS 0_Cc22 EXP GO AlS 7 8
LMS_TXD5 0_D20_VREF EXF PO A17_PADD1 7 o, 10 Lo
L 0y Be-org ] EXP GPIO 1 11 12 EXP GPIO 17
) | LMS_RXD6 — B7_I0_A20 1 12 L
10\ LMS_TXD2 )_N21_DEV_CLRN LMS_RXD3 Exp spl LK9 B croz 18], el EXP_GPIO 18
w13 | B4_10_V16_VREF LMS_TXD7 10_N22_DEV_OE EXP © B14 _I0_B13_PADD12
al 10_P20_VREF B7_I0_B14_PADD10 15 16
W14 B4_IO_ W13 )_P20_\ EXP_GPIO_18 B15 B1e PADDS :l 15 16
Bowne ™ %m Mwwﬂ.o LMS_RXDa. 2 SO 2T b1 816 EXP GPIO 3 17 18 EXP GPIO 19
- - F2 EXP B17] 8710 1
i emm— EXE e ”
Gef EXP. Bio | 5710 B18.PA EXP GPIO 4 19| o 20 |22 EXP GPIO 20
2| EXP_ [6) B20 AT
3 LMS_TXD8 C4_TX CLK vV% EXP_PRSNT 13 | B7-10_B20 | 21|, )22
LMS_RESET M3 Teaio. LMS_TXD6 i BEGPD o Cis ] 8710 Cis pabo? J
LMS_RXEN AR5 | B4.10_AA14 H20 | EXP_GPIO_22 C17 | B7 15 EXPGPIOS 23 |, 20|24 EXPGPIO 21
LMS_SCLK AATE | B4 10 AATS Hi | EXP C19 | c
AAIT ] LMs_PLLOUT LMS_RXD2 H EXP 3 EXp GPIO6 25, 26 |28 EXP GPIO 22
e Ba0” LMS_RX_CLK_OUT LMS_RX_IQ_SEL e B PeP D 5
AA1g_| B4_IO_AAT8_VREF Jor | EXP_GPIO 7 | 27, 028
v Aso] B4TI0_AATS LMS_TXD11 LMS_RXDO. 55 EXFGFIO S T J
— i LMs_TXD9 Lms_TX_1Q_SEL Ki EXP K BXeGRIO7 29 |, a0 | 30___EXP GPIO 20
B4_CLK12 K19] 2 |
LMS_SDIO B410_AB13 Kai | EXP_GPIO 3 Et. EXP GPIOB 31, 32|82 EXP GPIO 24
LMS_SDO B4_I0_AB14 K22] EXP_GPIO 4 ET.
LMS_TXEN B4_10_AB15 LMS_TXD1 21 EXP_GPIO 5_E15 | 33| 20 ]34
LMS_SEN B4_I0_AB16 X0 L2z "| B6.10 L21 CRC_ERROR EXP_GPIO 6_ET6
B4_I0_AB17 LMS_TXD3 B6_10_L22 INIT_DONE EXP_SPI_WISOFT S EXPGPIO S 35 | 4| 38__EXP GPIO 25
B4_lo_AB18 X Vi B5.10. EXP GPIO 12 Fi3 | B7-10-F11 PADDY 8
B4_I10_AB19 B5_I0_AA21 EXP GPIO 13 Fia | B7-10-L 15 EXP GPIO 10 37 | ., 8 |28 EXP_GPIO 26
B4_10_AB20 EPACE15A115F484 EXP_GPIO 14 Fi5 e | o ©
B T 39 40 J
EPACE15A115F484 FrecRISATISTe4 EXp GPIO 11 41 |, |42 EXP GPIO 27
EP4CE15A115F484 o
LS SIGNALS GO TO THE "RIGHT® OF THE C4 EXP GPIO 12 43 |, |4 EXPGPIO28
BANKS 4, 5, 6, 7
T 45 486
:l 45 4 J
VCCIQ_R_C4 VCCIQ_R_C4 EXP_GPIO 13 47 a7 a8 48 EXP_GPIO 29 .
VD3P3 EXP GPIO 14 49 |, 50 |50 EX GPIO 30
1 2
6o M | 51, 5 L5
e (s1 SDA TX V1 2 LS. TX V1 EXP GPIO 15 63 | 5|54 EXP GPIO 31
- TX V2 MS_TX_V2
12K RX Vi e 2 VS RV EXP GPIO 16 65 | . z 56 |56 EXP GPIO 32
— A4 B4 LMS_RX_V2 57 o 58
R276 - NC1 NC2 VSPO»——1 57 z 58 [->———KV5PO
<siscL  anp OF 59 2 60
V5PQ E o8 —«vspo |
12K 1 XB0T04 Dy—— 59 8 6 KV:
: | BSH-30-XX-X-D-A
g
A
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5

T

VCCINT_C4

L

VCCIO_L_C4 defines

the
the

to the FX3,

left" banks of the C4
right® banks of the C4

and the right side goes to the LS.

VCCIQ_L C4 VCCIQ_R_C4 VCCINT_C4
vecior |-2f
vcelot ﬂ
vceiot
vecioi_vis (H4—T
veeio? [
vegoe b
VCCIO? g
vecioz vis [He—
w5 This power condition is for the 11SKE part at 3A
VOCIo3 Mg VCCINT_C4
VCCIO3 [T T
VCCIO3 [Apz
3 VCCIO3 [aag 1
3 VCCIo3 V15
£ veeios s
VCCIO4 [Hpyrg
. iee
o vecios vis a1 H
—Gs | VCCINT V115 p1 .
e Al — i e eom g oo
—G1a| VCCINT V115 VGCIOs ﬂ ]
—G14] VCCINT V115 VCCIOs o 2 o o
ST VeOINT Vi1 vecios vis [T “
$—Hg| VCCINT V115 19 | =
T11| VCCINT V115 VCCIOS6 [Gig Tantal Tantal Tantal Tantal
s | VCCINT V115 VCCIOs |9 [} antalum antalum antalum antalum
L HIS | JCGINT V115 VCCIO6 Preeccccccccccc e e e e e e e =
HIZ L veeTviis vecios vis 22— 1
—J76] VCCINT V115
4T VCCINT Vi1 vecior Ha2p ! VooAC4
——g| VCCINT V115 VCCIO7 [ig !
—i5| VCCINT V115 VCCIO7 |15 [}
VCCINT V115 VGCIO7 [}
K17 VeeiNT vi1s vecior vis 28— 1
7 ci25
Lie] Ve Vit vecios 5 !
s | 47uF
t——e | VeCINT Vi 15 vccios s !
—— 7| VCCINT V115 VCCIO8 577 [}
N14| VCCINT V115 VGCIO8 |5 ] =
—Nig| VCCINT V115 VCCIO8_V15 1 -
[ p7 | VCCINT V115 VCCINT_C4
| VCCINT V15 ! ViP2PLLC4 L29 -
Bi7 | VCCINT V115 ]
A6 VCCINT V115 ] MMZ10055601C
Re| VCCINT Vi15 1 cizs
—R7o] VCCINT V115 H
+—R7a| VCCINT V115 VCCA1 47F
2 VCCINT Vi 15 VCCA2 “
—Riz| VCCINT V115 VCCA3
+—PE ] VeeiNT Vi1 VCCA4 ViRZPLL C4 ] =
7| VCCINT V115 1 -
T17| VCCINT V15 VCCD_PLL1 H
U] VCCINT Vi15 VCCD_PLL2 |5 H
72| VCOINT Vits VCCD_PLL3 P e L
$—L0 VeCiNT Vi 15 veep_pLLa [P H VGGIO_L G4
VCCINT V115 H n
]
EP4CE15A115F484 !
] C105 ci1e ci7
] C301
' DNP 4TUF] 47U 470
H 330uF
“ Tantalum =
]
]
' VCCIO_ R G4
]
]
]
1 ciig ci1g ci20
' c302
DNP 4TUF] 47U 470
“ Tantalum 330uF
] =
]

VCCINT 1.2V, MAX 3.1A
VCCAZPS @ 2.5, MAX 0.1A
VCCIO @1.8V MAX 0.1

U43B
s ano anp_vis |18
——C5| GND GND_V15
Go| GND GND_V15
ci1| GND GND_V15
Giz | GND GND_V15
vipe cial &p anpvis s
T Cle lano GND_V15 [-A28 4
+—F50| GND GND_V115 [-Fi7—4
t—F3| GND GND_Vi15 |75
G2 | GND GND_V115 |57
—g20 | GND GND_V115 |-G
G20 1 Gno GND V115 o4
75| GND GND_V115 |-&15—1
5| GND GND_V115 [-&1s—4
Tig| GND GND V115 |-gr7—1
| GND GND_V115 |75
—R10| GND GND_V115 [ro——1
GND GND_V115 [-i15—4
GND GND_V115 [-r4—1
GND GND_V115 [-rre—1
GND GND_ V115 [~j75—4
GND GND_V115 o>
GND GND_V115 [ig
—c————— GND GND_V115 [fg
50| GND GND_V115 {75
—i70-| GND GND_V115 [-i7——4
40 6o GND_V115 H——4
iz | GND GND_ V115 |75
—is | GND GND_V115 [-g7—1
—Na| GND GND_V115 |55 ——1
—N7o| GND GND_V115
115
——12] Gno GND_Vi15
! —p1o] GND GND_V115 (g7
] T3 | GND GND_V115 [Ry7
] ——Vo0| GND GND_V115 |75
1 ——W3| GND GND_Vi15
H —v5| GND GND_Vi15 |75
GND GND_Vi15 |1z
! Vi1 GND GND_V115 |74
] viz | GND GND_V115 [y
] V76| GND GND_V115 [z
1 15| GND GND_V115 [(j1g
+——0-| GND GND_Vi15
! ——120 1 Gno GND_Vi15 Ne—F =
! AAzs | GND GND_V115 -
] t—AB1 | GND
! = {—aeez|CND
I GND
4 721 anDA1
! F5-| GNDA2
] vig | GNDA3
] GNDA4
]
] P4CETSATISFA84
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
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VIO1_FX

R10
DNP

cvbba

R9
10K

u2a
P — PORT
SEC 1/7
. DQo F10 GPIFO MADE“D
pat [FF&—CPIFL_Gpiry
oz FF—CFIF2_(apir2
b (810 CPIFS_((qpig
Do [ CPIF_apiry
pas [FF8——CPIFS_apirs
oas 10— CPIF6_Gpirs
J T GPET (¢ pier
pas J10 GPIF8 AADEﬂm
oao P2 CPIF?_apir
oo FKIL— CGPIFI0 o
part 10— CPIFIL (i GpiF1g
parz 18 CGPIFI2_ i
s |K9 GPIF13 (¢ e
pata B —CPIFE (apiF14
~ pats [ CPIFIS apiris
m poLK |8 X3 POLK (¢ £y poLk
> oo & FX8 CTLO (k3 cTio
L K7 FX3 CTL1 MA“XQ\OA:L
oTL2 J7 FX3 CTL2 MA FX3_CTL2
s HHL—EX8 CTL3 (i3 cTis
cTLa G7 FX3 CTL4 AA FX3_CTL4
CTLs G6 FX3 CTL5S nAﬂXw\Ojrm
corie [HKE—FX8 CTLE (k3 cTie
cTL7 H8 FX3 CTL7 AA FX3_CTL7
CTL8 G5 FX3 CTL8 nAﬂXw\Ojrm
Lo [ FX8 CTLI (k3 cTie
cri1o HE—FX8 CTLI0 £x3 cTL10
CTLI J5 FX3 CTL11 MA FX3_CTL11
crL1p HH—BX8 CTLIZ £y3 oLz
PMODEO G4 PMODEQ
J PMODE1
JV—, 7 PMODE2
INT_N_CTL15
RESET_N
C341
FXa 220F

J68
SWITCH

GPIF

+ BOOT

S0 - PORT

vIioz2

SEC 2/7

DQ16
DQ17
pleit)
DQ19
DQ20
DQ21
DQ22
DQ23
DQ24
DQ25
DQ26
DQ27
GPIO45

K2 GPIF16 HAOEEm
s GPIEIT (¢ apift7
K1 GPIF18 AADEEw
J2 GPIF19 HAOE“AQ
43 GPIEZ0_ (¢ pifoo
J1 GPIF21 HAOEHNA
H2 GPIF22 HAOEHMN
H3 GPIEZS (¢ cpifog
Fa GPIE24_(¢ Gpifoy
G2 GPIF25 nAOEhmm
a3 GPIFZS (¢ cpifos
F3 GPIF2T_(¢ cpifor

F2

PMODE

[2..0]

VIO1_FX VIO1_FX
R8 R6
TP10 DNP 10K
PMODE2 /ﬂ PMODE1 PMODEO
R7
10K
TP1 TPI2

sP1
UsB boot.

FX3 datasheet pg
SPI4USB is primar:
SB on failure - PMODE[2:

0F1

- PMODE[2:

USB only should be achievable

u2c
S1 - PORT
: SEC 3/7
DQ28 EAAOEEW
Dazg [FEL—CPIF29 (¢ Gpirag
™ pago [FEE——CPIE0 Gpirso
m past [FE4——CPIRL apirsy
> 125-CLK QiAAnxa\mv_og
12850 22— Fx3_GPIOS1
S s ws 22— &Fxs cPios2
o UART-RTS_sPI-scK |24 —
UART-CTS_spi-ssN [F1—SPISSN UARTCS ¢ nexg uaRT cs
M UART-TX_SPI-MISO SPIMISO UART-TX ¢¢ X3 UART_RX
W UART-RX_SPLmos| [-28——SPIMOSI UARTRX (g yanT T
128-MCLK C4
FX3 In 32-bit GPIF mode UART is (FX3 data pg 33):

Add R257 so that SPI-boot works.

weak pull up, so it can be balanced out with a weak pull-down.

GPI0[55] (C2) =UART_TX
GPIO[56] (D5] =UART_RX

UART_CS was added to allow the FPGA to use the
MISO/MOSI lines to communicate via UART with the FX3.
€5 can also be deasserted to write to flash after boot

C4's HIGH-Z state has a

SPI Flash

Digital 20mA
Please verify thisVIO4FX

u26 A‘w
vee |2

eL.
0.1uF
LD —

PART_NUMBER = MX25U3235EM21-10G
Manufacturer = Macronix

FLASH VCC : 1.65V ~ 2V

Pégina 6 de 14 - Esquemético bladeRF

Figura A.6

83



Apéndice A. Esquematico de la bladeRF

3 T

T

FX3 DEBUG +

U2F
MIsC - es av ao a» a» a» e e
SEC 6/7 § ]
12c-GPioss_sct |22 paecsa | DEBUG TPs i
_mo‘mzo%\\mu» Dio Fxs 2o son ) "
0
12G-GPIO60_CHARGER-DETECT [-211CHARGER DETECT. 0 “
n
m ToK |2 TCK - -
> o1 FEL 10! - -
oo |F&12 TDO - -
v [-E8 ™S - e6
TrsT n |1 TSI ) CHARGER DETECT ¢ “
leccccacaae
FXa

FX3 JTAG

VIOS_FX

VIOS_FX

n

N2520-6002-RB

PART_NUMBER = N2520-6002-RB

Manufacturer = 3M

|

|

0

0

0

] Js1

0 v per V_SUPPLY

" — 3 N_TRST GND1

] ol o GND2

i ™S 7| s m

0 o8 1 ok E_ anps [0
(3]

" Alh 1 Aok I_ GND5
(4]

] Lo 21100 m GND6

(] — 151N sRsT GND7

0 »—1 pecra GND8

“ *x—121 peaack GND9

0

0

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4

CLOCK SEL

Debug LED
FX3 12 SCL
cvbba cvbba
D10
LTST-C190KGKT
&y Rt R2
N 10K 10K
FSLC2 FSLC1 FSLCO
R3
= 10K
FX3 datasheet pg 8:
38.4MHz input CLK - FSLC[2:0] = "110" =
FPGA Version Resistor
FX3 12C_SDA
3 e '-
XTAL / CLK - T -
SEC 5/7 - FsLc2 < -
AAAAA Feico | B2 Fsloo 0
asto H P ] FSLC1 " ]
DNP ; Fsico |E8 FsLc2 P2 -
i - FSLC1 -
L i TALIN |8 XTALIN " <
Mﬁ xraLout |-S7 XTALOUT - -
Mm cukin 22 0282 |- e <K FX3_CLK | ™1 !
oLk 32 |28 CLKIN 32 " FSLCO < (]
Pe lecca=d
_q_m
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USB CONNECTIONS

USB3.0 MICRO TYPE B o

uz0
J48 L2
U - PORT BLM21PG221SN1D
1 2228 VBUS IN
SEC 4/7 Ef1 USB3_VBUS VBUS BUS_IN
e veus D. 2 SS DM
vBUS/ | co oTG ID N EEEE—
VEAT oree 3 ss oP
- D SSDP
Ad SS RX P 4 OTG ID L
SSRXP S RX o
o = N -1V .
vBUS | AS ©43 |[0.1uF SS TX P GND1
H SSTXP 3 al 6 S8 TX M
SSTXM \N|9P_ 0.1uF SS TX M MICRO_SSTX-
_v| 7 SS TX P
oplae 00000 ssop MICRO_SSTX+
A ssow . I
VBUS/ . e SS RX P
Veaz MICRO_SSRX:
e FALL MICRO_SSRX+ |0 SSRXM
04K (1%
R ussz [ Rig
A 1 C4_|[0.4uF
B3 00, Ra7 SHIELD1 1F
R_USB3 SHIELD2 s
SHIELD3
= SHIELD4 BLM21PG221SN1D
- SHIELDS
FX3 SHIELD =

PART_NUMBER = GSB343133HR
Manufacturer = Amphenol
UsB_3

USB Positive Overvoltage

Protection Controller
ESD DEVICE Fom——————
sz e - TP7 -
VBUS_IN 1 N ouT 5 USB3_VBUS - OTG_ID A -
c185 Cc186 - -
H‘HH 1UF ot H‘HH 1UF - -
- - - LN N N N N N N N )
2 GND FLAG 4 FLAG m_wo\/\/\f M VBUS IN ﬂ%@mﬂﬂuwmﬂ.ﬂwnws‘gcqﬂ
= NCP361SNT1G

PART_NUMBER = NCP361SNT1G

Manufacturer = ON Semiconductor
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AVDD
U3TX_VDDQ A2
BS

FX3

U3RX_VDDQ

viP2

Aﬁ FB5
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o
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o |1 VIos_FX
vios |3 cvopa
U3RXVDDQ cvbbQ BS Vig4_Fx
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VIO Fgg
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e
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3
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Apéndice B

Detalles de la Arquitectura del FPGA
de la placa bladeRF

B.1. Estudio fifo writer sin modificar

A continuacién se presenta el estudio del bloque fifo writer sin modificar. En
la se presenta el diagrama de entrada - salida del mismo. Los puertos
clock, reset y enable son entradas de control generales del bloque. Los puertos
usb_speed, meta_en y timestamp[63..0] contienen informacion de configuracién
(en el caso de los dos primeras) o de informacién a enviar (en caso del ﬁltimo)ﬂ Los
puertos de entrada in_i [DATA_WIDTH-1..0] e in_q[DATA WIDTH-1..0] contienen
el valor I, Q de las muestras y el puerto in_valid indica en qué flancos los mis-
mos son validos. Los puertos fifo_usedw, fifo_clear, fifo_write, fifo_full y
fifo_data corresponden al control y escritura en el fifo de datos rx_sample fifo
mientras que las andlogas corresponden al fifo de metadatos rx meta fifo, estas
ultimas comienzan con el prefijo meta_fifo_. Por ultimo, hay tres puertos relacio-
nados con el control de overflow: overflow_led, overflow_count y overflow_-
duration.

Se presentan los detalles de los puertos y las sefiales de interés para el desarrollo
de la interfaz bladeRF - GNU Radio.

1. De acuerdo al tipo de USB el puerto usb_speed define una senal llamada
dma buf_sz que toma el valor del doble de la cantidad de muestras por
mensaje ya que las muestras son validas cada dos flancos de reloj. usb_-
speed = 0 corresponde a USB 3.0 siendo 508 muestras por mensaje (dma_-
buf sz = 1015) mientras que usb_speed = 1 a USB 2.0 con 252 muestras
por mensaje (dma_buf_sz = 503). La senal dm_buf sz se utiliza en el proceso
descripto en el siguiente punto.

dma_buf_sz <= to_signed(1015, dma_buf_sz’length) when
usb_speed = ’0’ else to_signed(503, dma_buf_sz’length);

'Los timestamps son enviados tinicamente si estan habilitados los metadatos
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fifo_writer:U_fifo_writer

in_i[15..0]1
iniq[ls..g_
meta_fifo_full]
ush_speed|

fifo_full|
fifo_usedw[ll..gl_
metaﬁfifoiusedw[4..g_
in_valid|

meta_en|

clock

fifo_data[31..0]
—

fifo_write
jmeta_fifo_write
fifo_clear
Joverflow_led
Joverflow_count[63..0]

Lneta_fifo_data[lZ?. .0]

reset|

enablef
uverflowfduralion[ls..gl_
timestamp[ﬁS..g

Figura B.1: Diagrama de Entrada-Salida del bloque fifo writer original.

2. El primer proceso del cédigo (no tiene nombre) se encarga de manejar

las senales de control de escritura de metadatos: dma _downcount y meta -
written.

. Senal de control buf _enough

Esta sefial es una de las que permite que se active la senal de escritura en
el fifo de metadatos (meta fifo write). Esta toma el valor de 1 cuando
dma_downcount comienza. Observar en las simulaciones siguientes el com-
portamiento de (meta fifo write).

buf_enough <= ’1’ when (dma_downcount = (dma_buf_sz)) else ’0’;

En la[Figura B.2|se representa un diagrama de estados del proceso en cuestién.

En cada flanco de reloj (el reloj que entra al bloque es el de la frecuencia de
muestreo fs) en caso de que el bloque y los metadatos estén habilitados: dma -
downcount se decrementa en 1. Cuando llega a —1 si se cumple que el fifo de datos
no estd lleno y tiene suficiente espacio para seguir aceptando tantos datos como
dma buf sz si (meta written or in_valid) resetea el contador dma downcount

llevdndolo a su valor por defecto (dma_buf_sz).

De esta forma se manejan las senales de control que influyen en la escritura de

metadatos en el fifo:

buf_enough <= ’1’ when ( dma_downcount = (dma_buf_sz)) else ’0’;

meta_fifo_write <= ’1’ when (enable = ’1’ and meta_en = ’1°

and buf_enough = ’1’) else ’07;

meta_fifo_data <= x"FFFFFFFF" & std_logic_vector(timestamp)
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rising_edge(clock)

enable = '1'and
meta_en ="1'

dma_downcount
>0’

B.1. Estudio fifo_writer sin

dma_downcount = 0
meta_written = 0

0&fifo_full&fifo_usedw

dma_downcount <=
dma_downcount - 1

END

08(22), -

> dma_buf_sz

meta_written <='0'

0"

meta_written ='1'

orin_valid ="1'

dma_downcount <=
dma_buf_sz

meta_written <="1"

Figura B.2: Diagrama de

END

modificar

estados del primer proceso del bloque fifo writer original
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& x"12344321";

meta_written_reg <= ’0’ when reset = ’1’ else

meta_written when rising_edge(clock) ;

Por ultimo, se presentan dos simulaciones del bloque en estudio. En la
se presenta la simulacién al comienzo en donde queremos destacar el
comportamiento de la senal dma_downcount y meta fifo write y en la|Figura B.4

en la transicién de dos mensajes.

Master Time Bar.

Ops | o 1002 Interval 1003ns Start End:

Name

0
w1
B2
w3
4
5
6
19
20
2921
2
2%
37
D165

W

reset

clock

cnable

fifo_full

usb_speed

meta_fo_ful
fio_usedw

meta_en

in_valid

filo_wrte
dma_downcourt

meta_ffo_wite
meta_ffo_data

fio_clear

Figura

s 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 180ns 180ns 200ns 20ns

512

0 1015 ¥ 1014 1013 1012 % 1011 1070 ¥ 1009 ¥ 1008 ¥ 1007 ) 1006 1005 ¥ 1004 % 1003 ¥ 1002 ¥ 1001 ¥ 1000 ¥_999 998

FFFFFFFF; 12334321

B.3: Simulacién del bloque fifo writer sin modificaciones al comienzo.

Name

B0
[l
2
3
B4
w5
6
019
20
o2
D
D%
(=Xl
166

)

i

reset
dlock
enable
fio_full
usb_speed
meta_ffo_ful

fifo_usedw
meta_en
in_vaid
fio_wte

dma_downcount [T

meta_fifo_wite:
meta_ffo_data
fifo_ciear

10jus  1012us  10fdus  1016us  1018us  102us  1022us  1024us  10%us  1028us  103us  1032us  1034us  103us  1038us 104 1042 10¢

A At i i ririrrri

FFFFFFEF, 12384321

Figura B.4: Simulacién del bloque fifo writer sin modificaciones, fin de un mensaje
comienzo de otro.

Nota: el bloque fifo_writer tiene otros procesos que no son de importancia

para el desarrollo. Los mismos generan senales de overflow que idealmente nunca
llegaran a activarse pero podrian ser utiles en una etapa posterior.
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B.2. Bloques pertenecientes al flujo de datos en caso transmision

B.2. Bloques pertenecientes al flujo de datos en caso
transmision

En la y en la se presenta el RTL de los bloques que

participan en el camino de transmisién de datos.

o e - O fx3_gpif[31..0]
fx3_gpif:U_fx3_gpif

tx_fifo:U_tx_sample_fifo

rx_fifo_data[31..0
rx_fifo_empt;
rx_fifo_full
rx_fifo_usedw([11..0
rx_meta_fifo_data[31..0

rx_meta_fifo_empt

rx_meta_fifo_full

rx_meta_fifo_usedr{6..0
tx_fifo_empt;

tx_fifo_full
tx_fifo_usedw[11..0
tx_meta_fifo_empt:
tx_meta_fifo_full
tx_meta_fifo_usedw[4..0
tx_timestamp[63..0 wrusedw[4..0]
usb_speed

(a) Bloques: £x3_gpif, tx_sample fifo y tx meta fifo.

Figura B.5: Bloques pertenecientes al flujo de datos para el camino de transmisién.

B.3. Interfaz GPIO del nios system

En la [Figura B.7)se presenta la interfaz GPIO del nios_system. En particular,
se dejaron unicamente las conexiones relacionadas con la configuracién del usb y
de los metadatos para la recepcién.

B.4. Alternativas Fuentes de datos
En la y en la se presentan distintas alternativas de

fuentes de datos. Las mismas son: recepcién de muestras por aire provenientes del
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Ims6002d:U_Ims6002d

_sample_i[11..0]
_sample_q[11..0]

rx_sample_valid
tx_Ims_data[11..0]

correction_valid

fifo_read dc_imag[15..

fifo_usedw[11..0. meta_fifo_read  dc_real[15.. . |
meta_en| out i[15..0] gain[15.. out real[15..004 sample i[11..0
meta_fifo datﬂl_zho out_ﬂ[l_s.ﬁl_ s il_iﬁag[g.. out_valid tx Jsample g[11..0

out_valid I_ in real[15.. tx_sample_valid

tx_Ims_ig_sel

meta_fifo_emp!
meta_fifo_usedw[2..0 underflow_count[63..0] in_valid|
underflow_led
timestamp[63..
underflow_duration[15..|
usb_speed

(a) Bloques: fifo reader, iq tx_correction y 1ms6002d.

Figura B.6: Bloques pertenecientes al flujo de datos para el camino de transmisién.

LMS, contador interno de 32 bits y realimentacion (digital loopback).
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B.4. Alternativas Fuentes de datos

nios_system:U_n_s

——————————— === 92> Ims_reset
Ims_rx_enable
SD Ims_rx_v[2..1]
ba—D Ims_tx_enable
B ims o viz.11

1 fifo_writer:U_fifo_writer
command_seriall out

clk_clk} correctionjxipl-laseigainiexport[Bl..0]
command_serial_in| correction_tx_pHase_gain_export[31..0]

oc_i2c_arst_il dac_SCLK i fifo_clear
oc_i2c_scl_pad_i dac_SS_n[1. 0] i N ifo_data[31..0]
oc_i2c_sda_pad _i} igre_x@rt . fifo_write

reset_reset_n) oc_i2c_scl pad i meta_fifo_data[127..0]
rx_tamer_ts_clock| oc_i2c_sc|_pado n_o eta_fifo_write
rx_tamer_ts_pps, oc_i2c_sda_pad b verflow_count[63..0]

rx_tamer_ts_reset] oc_i2c_sda, pad%en o verflow_led

rx_tamer_ts_sync_in|

Spi_miso)| rxﬁtamerftsinm [63..
tx_tamer_ts_clock] spi_mosi _ timestamp[63..
tx_tamer_ts_pps spi_sclk

tx_tamer_ts_reset] spi_ss_n

tx_tamer_ts_sync_in|
xb_gpio_in_port[31..0] tx_tamer_ts_time[63..0]

xb_gpio_dir_export[31..0]
xb_gpio_out_port[31..0]

Figura B.7: Interfaz GPIO del nios_system: se muestra Unicamente conexién relacionada
a la configuracién del usb y de los metadatos para la recepcién.
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nios_system:U_n_s synchronizer:\syn:0:U_sy

RotateRight0

A4
QUILAOL

COUNT[2 1
1
fifo_reader:U_fifo_reader 1
1
:_i2c_arst_i 1
c_scl_pad_i 1
_sda_pad_i :
set_reset_n| oc_i2c_scl_pad_o | fifo_read 1 Selector0
er_ts_clock| oc_i2c_scl_padoe|| o 1
meta_fifo_read pd.LiQ — — SELIZ.
ner_ts_pps|
- 5..2] DATA[3..0
er_ts_reset| oc_i2c_sda_padoep_o -
meta ffifo_data[127.. ut_q[15..0]
ts_sync_in] . . 1
o - Imeta_fifo_empt: out_valid 1
Spi_mis _tamer_ts_time[63..0] clock] nc
underflow_count[631.0]

er_ts_clock spi_mosi reset]
underflow_led
mer_ts_pps spi_sclk .
timestamp[63..0
er_ts_reset] spi_ss_n
underflow_duration[15..
_ts_sync_in|
port[31.. tamer_ts_time[63..0]

b_gpio_dir_export[31..0]

1
1
1
1
1
1
1
b_gpio_out_port[31..0] 1
1
1
1
1

rx_lms_iq_sel, rx sgmgle_i[glﬁu
sample_q[11..0]
rx_sample_valid
_Ims_data[11..0]

tx_sample_i[11..0 tx_Ims_iq_sel

tx_sample_q[11..
tx_sample_valid

signal_generator:U

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
rx_siggen :
1
|

sample 115,01 _
sample_q[15..0]

sample_valid

(a) Parte 1 - Alternativas Fuentes de datos. Bloques: nios_system, synchronizer (3
veces), fifo reader, 1lms6002d y signal generator.

Figura B.8: Distintas alternativas de fuente de datos para la recepcién de los mismos en
la PC definida por los valores de los bits 8, 9 y 10 del gpio del nios_system.
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B.4. Alternativas Fuentes de datos

fifo_writer:U_fifo_writer

iq_correction:U_rx_ig_correction

fifo_usedw[11..Q fifo_clear
in i[15..0 fifo_data[31..0]
Selector0

rx_mux_i[15..0]

ﬁ_imyus..o i meta_fifo_data[127..0]
in_real[15..0

meta_fifo_write
overflow_count[63..0]

meta_fifo_usedw[4..Q overflow_led

overflow_duration[15..0

timestamp[63..0

(a) Parte 2 - Alternativas Fuentes de datos. Bloques rx_iq correction y fifo writer.

Figura B.9: Distintas alternativas de fuente de datos para la recepcién de los mismos en
la PC definida por los valores de los bits 8, 9 y 10 del gpio del nios_system.
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Apéndice C

Herramientas utilizadas

C.1. Git

Git es un sistema de control de versiones que es ampliamente utilizado para el
desarrollo de software y otro tipo de actividades que requieren control de versiones
[10].

Utilizamos este sistema para el desarrollo de la arquitectura en el FPGA, para
ello se partié del repositorio de Nuand [22]. También se utiliz6 para la implemen-
tacién del bloque messages2symbol y de las modificaciones en el gr-osmosdr.

C.2. Gnuradio

GNU Radio [30] es una herramienta de desarrollo de sistemas de radio defini-
dos por software de c6digo abierto, libre y gratuito. Provee una amplia libreria de
bloques con diversas funciones que van desde filtrado, detectores de pico, opera-
dores matematicos hasta moduladores OFDM y decodificadores y otras funciones
genéricas de procesamiento.

C.2.1. Funciones de GNU Radio Utilizadas

A continuacién se describen algunas funcioes de GNU Radio utilizadas para el
desarrollo del bloque messages2symbol
Para realizar el procesamiento del bloque messages2symbol de forma correcta

(ver especificacién del bloque [Seccion 4.3.2)), garantizando el control de flujo, se

tuvo en cuenta el uso correcto de las siguientes funciones de GNU Radio (ver API
[16]):

= messages2symbol_impl: :messages2symbol_impl

Constructor. Permite obtener pardmetros de entrada genéricos, inicializar
variables globales y algunas funciones. Se puede utilizar la funcién gr::block
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para describir el bloque (por ejemplo tamano y cantidad de entradas y sa-
lidas). La variable global n_read_samples lleva la cuenta de la cantidad de
muestras leidas que forman un simbolo que se arma en la salida.

s set_relative_rate

Permite indicar la relacién aproximada entrada-salida para que el programa
genere las entradas necesarias que indique el forecast, se seted la relacién
en 1/(d-n_messages) (1/17). Se utiliza en el constructor. Esta funcién fue
necesaria para tamano de simbolo 8k, en general no es necesaria.

= messages2symbol_impl::forecast(int noutput_items, gr_vector_int
gninput_items_required)

Permite indicar la cantidad necesaria de items en la entrada (ninput_items
_required) para generar cierto numero de salidas (noutput_items). Se confi-
gurd para que sean requeridos 17 mensajes en la entrada para cada simbolo
(d_-n_messages = symbol_length/message_length + 1) a generar en la sali-
da (generalmente son necesarios 17 mensajes por cada simbolo o en el peor
caso 18 y este ultimo queda contemplado en el caso general de 17 mensajes
requeridos).

» messages2symbol_impl::general_work (int noutput_items,
gr_vector_const_void_star &input_items,

gr_vector_void_star &output_items)

Es la funciéon donde se realiza el procesamiento, lee la entrada y genera la
salida. Utiliza los siguientes parametros:

e noutput_items: Cantidad de salidas a generar
e &ninput_items: Puntero que indica cantidad de entradas
e &input_items: Puntero a sefial de entrada

e &output_items: Puntero a senal de salida

Generalmente se realiza un for para iterar noutput_items veces para generar
dicha cantidad de salidas. Por ejemplo:

// Make moutput_items

for(int i = 0; i < (noutput_items); i++) {
out[i] = function(in[i]);
}// end for
La funcién utiliza varias variables locales, algunas en particular se acumulan.

La funcién retorna la cantidad de salidas generadas por cada pasada, la cual
se indica mediante:
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C.3. Quartus

return n_outs

Siendo n_outs la cantidad de salidas generadas, en este momento se garantiza
que se generaron n_outs salidas que contienen datos validos.

= consume_each

La funcién permite indicar la cantidad de entradas procesadas y de esta
forma actualizar el puntero a nuevos valores de entradas.

C.3. Quartus

Se utilizé la herramienta Quartus II Web edition para el desarrollo en VHDL
del FPGA . En la se observa una impresion de pantalla del ambiente
de desarrollo.

La versién utilizada fue:

Versién: 15.0.0

Build: 145

Fecha: 22/04/2015

SJ Web Edition

SO: Ubuntu 14.04 LTS

Quartus Il 64-Bit - fhome/daniel/Documentos,git fbladerf/hd|/quartus/work_sym_acquisition/sym_acquisition - hosted A=H3W 19:45 3

B File  Edit View bject nts  Processin Help &

DS EH@ % @9 B -|hosted JHY ¢ Fe O ren B0 B2 9P A0 @
Project Navigator ‘2w & bladerf-hosted.vhd Compilation Report_hosted % &
Q x| About Quartus Il 64-Bit 2
—d B
Entity 4 o . . — ’ ’ &
4 uartus Il 64-Bit Version 15.0.0 Build 145 04/22/2015 S) Web Edition | 44 Find... # Find Next =3
Ay Cyclone IV E: EP4CE115F23C8 E e “
» 3 bladerf & Patches Installed: None
Bce” for hicrarchy "interface:U interface”
p e debug rabric within sld hub.
= Copyright (C) 1991-2015 Altera Corporation. All rights reserved. Quartus | |ss: Loading sla2fe73edz/alt_sld fab_wrapper
— is a registered trademark of Altera Corporation in the US and other ED fabric agents which did not specify pref
countries. Portions of the Quartus Il software code, and other portions £ sid rab "alt_sld fab” for QUARTUS_ SYNTH
= 2 of the code included in this downluad_ or on this DVD, are licensed to instantiated alt sld fab "alt sld fab'
ﬁ nit PR ] Altera Corporation and are the copyrighted property of third parties. Btantiated altera super splitter "presplit’|
H & Hierarchy | 8] Files esIgn U= Th ) stantiated altera sld splitter "splitter”
o B Rstantiated altera sld_jtag hub "sldfabric’
- Tasks L) Btiated altera_connectien_identification hu
{=alFiow: Compilation : | | Customize... | =" “ith 6 modules, € files
o the debug fabric within sld hub.
Y Task = Bding 1 entities, in source file db/ip/sldZ
= =8 View Report U Warning: This computer program is protected by copyright law and fiiog 1 entitles, in source rile db/ip/sldZ
< » Analysis & Elaboration international treaties. Unauthorized reproduction or distribution of this peiing 1 entities, in source file db/ip/sld2 .
+ # Partition Merge program, or any portion of it, may result in severe civil and criminal piding 1 entities, in source file "‘/IP/“‘le ‘
) penalties, and will be prosecuted to the maximum extent possible under | [Bding 1 entities, in source file db/ip/s1dz||
¥ & Netlist Viewers the law. inae 1 _antitiss _in_sourca £ile dn/inf/eld3|s
E & RTL Viewer D
- d
® @ | oK Help
E lan QA 4 L4 (T
| Eed S
f Type ID  Partition Message A
o @ Command: quartus npp bladerf —c hosted —-netlist type=sgate | |
A D Quartus II 64-Bit Netlist Viewers Preprocess was successful. 0 errors, 0 warnings L
S
b=l 2 \System/\Processing (835)/
-~ 100%  00:00:09

Figura C.1: Ambiente de desarrollo de Quartus V. 15.0.0

C.4. ModelSim

Se utilizé la herramienta ModelSim Altera para la simulacién de la mayoria de
los disenos realizados en VHDL [4]. En la[Figura C.2]se observa una impresién de
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pantalla del ambiente de desarrollo.
La versién utilizada fue:
ModelSim Altera Starter Edition 10.3d
Revisién: 2014.10
Fecha: 07/10/2014
SO: Ubuntu 14.04 LTS

ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.3d & E 3@
File Edit View Compile Simulate Add Transcript Tools Layout Bookmarks Window Help

~ B L Iy
I:,},-,._’; T o ‘*J,mf,m:‘&», EA I qHB«V-»év%‘
— BRI L )

@) x| |§abjects :z + & x| Uwave Default FEEY
v|Instance | 172873964 ps |47 » |-

M sym_acq_process_th £ width

Layout ffmiate ] || Cobrmnlayout PRmmmE ]|
=T T

cp_found
|l U_sym_acq_process # remainder | "
= M U_alt_sqrt_fix Bl & < remainder |
= ALTSORT_component '« remainder
-4 line_31139
-4 line_31140 d_data_valid
! : :ﬁgfﬁ-'ﬁf d lambda valid
@ line_78 dlatex
@ line_79 :,fngex,corr
e index_max
: Irlr;:zr;;a;qidemts ?vae; EEET e
@ line_298 e index
@ line_302 d_STATE st_lambda_L_N
@ line_303 d_NXSTATE st lambda L N
@ line_304 d_lambda
@ n_params_proc |
H i E
B v cha mach nra y .
[ — = 1= (T = T ¥
W ) i Library =] & sim fl == — [ B Datafiow ] List | ml Wave 4|3
& -

WTE ava
Time: 300 ns Iteration: 0 Instance: /sym acq process_tb
% Break key hit

# Break in Process SQUARE ROOT at /home/daniel/altera/15.0/modelsim ase/linuxaloem/../altera/vhdl/src/altera mf/altera mf.vhd line 3126

% Simulation Breakpoint: Break in Process SQUARE ROOT at /home/daniel/altera/ls.0/modelsim ase/linuxaloen/../altera/vndl/src/alters ni/altera mf.vnd line 31269
# MACRO /nome/daniel/Docunentos/git/bladers /hdl/quartus/work_syn acq process/simulation/modelsin/run do.do PAUSED at line 34

ModelSim> run -all

VSIM 3>

[ Now: 5.088,500 ns Delta: 3 [cp_found [

Figura C.2: Ambiente de desarrollo del ModelSim Altera Starter Edition

C.5. Octave

Herramienta de alto nivel para el calculo numérico computacional . Se uti-
liz6 la version 3.8.1 en Ubuntu 14.04 LTS.
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Apéndice D
Sync And Channel Estimation

Una vez obtenidas las 8192 muestras correspondientes a un simbolo corregidas
en frecuencia, se calcula la FFT y por ende se pasa al dominio de la frecuencia. El
bloque Sync And Channel Estimation es el encargado de corregir el offset entero
en frecuencia de la senal recibida y de realizar una estimacion lineal del canal para
luego compensar en frecuencia las portadoras.

Para la estimacién del offset entero en frecuencia [18] (de ahora en mas A fr) se
utilizan las portadoras TMCC que como ya se menciond, tienen una ubicacién fija
Tl]:i€e{0,---,M — 1} (para el modo 3, M = 52). Para cada simbolo OFDM, el
valor de estas es w(T[i]), el cual varfa de acuerdo a una secuencia pseudo aleatoria
conocida y a la modulacién diferencial DBPSK. Esto significa que, dependiendo
de la ubicacién en cada simbolo toman el valor 4/3 o —4/3. En este sentido, la
siguiente correlacion es maximizada cuando m = Afr.

M—-2
Tm] = Y w(T[)Y[T[i] + m]w(T[i + i)Y *[T[i + 1] + m], (D.1)
i=0

con Y[k] la salida de la FFT.

Una vez identificadas las portadoras, se estima el canal y se realiza la ecuali-
zacién. Esto es, si X[i] es el simbolo transmitido e Y[i] la senal recibida, se tiene
que Y[i| = X[i|H]i], siendo HJi] la ganancia del canal para la portadora i-ésima.
Si se logra estimar H[i] para todas las portadoras, la correccién se convierte en una
trivial divisién. Para estimar el canal, se utilizan los scattered pilots (SP) ya que
tienen valores y ubicaciones predefinidas. Un algoritmo similar al presentado para
la bisqueda de los TMCCs es implementado para los SP, donde hay que tener en
cuenta que los mismos pudeen variar entre cuatro posibilidades ciclicas. El valor
para el resto es estimado por interpolacion lineal o cuadratica.
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Apéndice E
Diseno en el FPGA

E.1. Diseno del bloque sdr en fpga filter

E.1.1. Interfaz del bloque sdr en fpga filter
En la se observa la interfaz del bloque sdr _en fpga filter.

sdr_en_fpga_filter:U_sdr_en_fpga_filter

clock_samplef
data_in_i[15..0]] _ | data_out_i[15..0]
data_in_q[15..0]} _ | data_out_q[15..0]
data_in_valid [ ~ | data_out_valid

reset|

Figura E.1: Interfaz del bloque sdr_en fpga filter.

Control

= clock_sample:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque, activo por nivel alto.
Puertos de entrada y salida

m data_in i[DATA _WIDTH-1..0]:
Entrada de la muestra I.

= data_in_q[DATA WIDTH-1..0]:
Idem muestra Q.

» data_in valid:
Senal que indica muestras validas en las entradas.
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= data_out_valid:
Idem para las muestras de salida.

» data_out_i[DATA_WIDTH-1..0]:
Salida de la muestra I.

» data_out_q[DATA_WIDTH-1..0]:
Idem muestra Q.

E.1.2. Disefno de los parametros del filtro

Para el disenio del filtro pasa bajos requerido se determinaron los coeficientes
mediante el uso de una herramienta de diseno de filtros, indicando el ripple de
la banda pasante y el de la banda atenuante. Para el mismo se utilizaron 17
coeficientes. El filtro fue implementado para atenuar el contenido de los canales
adyacentes, este se debe a que se utiliz6 una frecuencia de muestreo (fs = 512/63
MHz ~ 8,13 MHz) mayor a la minima necesaria. En la se observa la
respuesta en frecuencia del filtro disenado, marcando los ripples en cada banda. La
banda pasante de determiné que sea de limite f, = 2,4 MHz y la banda atenuante
ft = 3,0 MHz , atin teniendo en cuenta que se podia atenuar parte de la senal 1til.

10

-10

[HI(dB)

-20

-30

-40

-50
-4 -2 0 2 4
f(MHz)

Figura E.2: Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos sdr_en fpga filter.

E.1.3. Validacion

El funcionamiento del bloque fue verificado mediante el filtrado de una senal de
referencia. La senal filtrada se utilizé como entrada de un flowgraph de GNU Radio
y se verificé que la senal resultante estaba filtrada. Luego el bloque fue incluido a
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la arquitectura del FPGA. Las pruebas en hardware del bloque fueron realizadas
junto al bloque sym_acquisition. Las mismas se presentan en el Capitulo 4.

E.2. Diseno del bloque interface

En el bloque interface el largo de los simbolos esta determinado por la entrada
mode correspondiente al modo de transmisién de los mismos.

El bloque cuenta con un puerto para entrada de datos y otro para la salida.
Estos se encuentran conectados directamente. En el estado de reposo, el mismo
aguarda por el aviso de que se encuentra disponible un simbolo para ser leido. Este
estd indicado por la entrada symbol_ready. Inmediatamente el bloque interface
comienza con la solicitud de lectura de muestras del simbolo. Mediante la salida
symb_reading out avisa que se encuentra leyendo las muestras del simbolo.

La solicitud de lectura la realiza mediante la salida data_out_re que sera activa
en todos los flancos de reloj, de forma de realizar la lectura en el menor tiempo
posible. Luego, cada muestra valida que ingrese en respuesta a la solicitud serd
entregada a la salida. En caso de haber errores durante la copia de algin simbo-
lo, se indicard mediante la entrada out_of_sync de forma que pueda resetear la
senalizacién del fifo writer mediante el puerto reset_fifo.

E.2.1. Interfaz del bloque interface
En la se observa la interfaz del bloque.

interface:U_interface

data_in_i[lS..gL_
data_in_q[15..0]{

data_out_i[15..0]
data_out_q[15..0]

in_valid

mode[3,.ﬂ_ reset_fifo
clockf data_out_adr[12..0]
out_of_sync| data_out_re
symbol_ready| symb_reading_out

reset

Figura E.3: Interfaz del bloque interface.

A continuacién se describe cada una de las entradas y salidas del bloque, agru-
padas segun su funcién:

Control

= clock:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque, activo por nivel alto.
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Interfaces de entrada y salida

data_in_i [DATA_WIDTH-1..0]:
Entrada de la muestra I.

data_in_q[DATA_WIDTH-1..0]:
Idem muestra Q.

in_valid:
Senal que indica muestras validas en las entradas.

out_valid:
Idem para las muestras de salida.

data_out_i[DATA_WIDTH-1..0]:
Salida de la muestra I.

data_out_q[DATA WIDTH-1..0]:
Idem muestra Q.

Puertos de control de lectura y escritura

mode [3..0]:
Senal de entrada que indica el modo de transmisién de los simbolos en no-
tacion entera sin signo.

symbol_ready:
Senal que indica si hay un simbolo pronto para ser leido en la entrada.

data_out_re:
Senal para solicitud de lectura de muestras del simbolos.

data_out_adr [ADDR_WIDTH-1..0]:
Senal de salida para solicitar determinada muestra del simbolo.

out_of _sync:
Senal que indica si la transmision de muestras estd des-sincronizada.

reset_fifo:
Puerto de salida para indicar reseteo de la senalizacion del fifo writer.

E.2.2. Validacion

Para la validacion del bloque se realizé un test-bench que contiene un bloque
generador de simbolos de forma que el interface lea el contenido de los mismos
v los copie al bloque fifo writer. Los datos de los simbolos corresponden a un

contador almacenado en una memoria.

Luego, el mismo diseno fue incluido en la arquitectura del FPGA con el fifo -
writer modificado. Se realizaron pruebas de recepcién de los simbolos generados
en el FPGA correspondientes al contenido de una memoria (contador). Las senales
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recibidas fueron comparadas contra el contenido esperado verificando que las mis-
mas contenian los valores correspondientes al contador. Para ello se utilizé el blo-
que de GNU Radio messages2symbol para extraer las muestras de los mensajes y
verificar mediante un script de Octave que los datos eran correctos.

En el marco de estas pruebas se verificé que el tiempo méaximo de pausas en
el envio de muestras desde el FPGA hacia la PC era del orden de 2 segundos.
También se encontraron problemas con pérdidas de muestras en el camino hacia
la PC. Esto fue posible gracias al messages2symbol que cuenta con la posibilidad
de verificar los saltos entre los timestamps. En la seccién siguiente se explicaran
las pruebas extras realizadas para encontrar el problema de pérdidas de muestras.

E.3. Diseno del bloque sym acquisition

En la se muestran los bloques internos del sym acquisition y

algunas de sus conexiones.

E.3.1. Especificaciéon y Requerimientos del sym acquisition

Reloj de muestreo y procesamiento

= El reloj de funcionamiento del bloque sera el mismo que el de muestreo de
la senal (en la aplicacién se utilizard un reloj de 2 f, con fs = 512/63 MHz
~ 8,13 MHz). Este genera una nueva muestra cada dos flancos de reloj.
En la etapa de definicién se consideré utilizar un reloj més rapido de 38,4
MHz utilizado por el nios_system sin embargo esto fue descartado debido
al algoritmo de procesamiento definido. El algoritmo fue definido para que
funcione especificamente a la frecuencia de muestreo.

Objetivos del bloque

= Objetivo intermedio: sincronizaciéon temporal mediante el algoritmo de méxi-
ma verosimilitud que utiliza la funcién de correlacién (A) para hallar el CP
duplicado de cada simbolo, dentro del rango de datos procesados.

= Objetivo final: correccién de desfasaje fraccional en frecuencia y salida de
forma serial del simbolo, esto es, se corrige y entrega cada muestra a la salida.
Para ello, se debe hallar el valor de Zv(6) (v(#) es un resultado intermedio
del punto anterior y en particular del calculo de la funcién A) y aplicarle el
fasor de correccién para cada muestra hallado a partir del Zv(6).

Algoritmo para la sincronizaciéon temporal: presentacién general

= Se cre6 un algoritmo recursivo para lograr la sincronizaciéon mediante una
funcién cuyo objetivo principal es que lleve el menor tiempo posible de cédlcu-

lo. Se recuerda al lector que se partié del andlisis de la
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sym_acquisition:U_sym _acquisition

clock_sampl

cpl3
data_in_addr[12..0]
data_in_i[15..0;
data_in_q[15
mode(3..0J|
reset} k s_data_rd_1_i[15.
4'hasnr(3,
symb_reading_|

sym_acq_control:U_sym_acq_control

out of sync out out_of_sync_out

symb_rdy_out

ack_wr_symb_out

out_of_sync_in}

..0] sym_acq_process:U_sym_acq_process

sym_acq_ram_in:U_mem_ram_2_por

ack_wr_symb_in| [31..0fddress bl12.0

clock]

s_memo_data a
fata_done_out(14..0]

pdate oyt 3,01

iata_out_q[15..0]

data_in_re]
data_in_valid|

s_data_rd_1_q[15..0]

4.0_a[31..0]

gemo_addr_b[]2..0 s_data_rd_2_q[15..0]

n_rcvd_val_out[14..0]
out_of_sync_out

symb_reading_in memi_wren_bl req_wr_symb_out

Figura E.4: Arquitectura interna del bloque sym acquisition.
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= El algoritmo tiene como objetivo calcular los valores de la funcién A, esto
lo hace de forma recursiva lo que implica realizar una doble lectura de las
muestras de la memoria de entrada a una cadencia igual a la frecuencia de
muestreo.

= A se calcula en funcién de v y ®, los cuales corresponden a sumatorias
recursivas. Cada elemento de las funciones v y ® debe ser hallado dos veces,
ya que en un momento se utiliza como nuevo término a agregar a la suma y
luego es necesario restar su valor debido a que ya no debe integrar la misma.
Esto se explicard en mas detalle en la|Seccion E.3.5.3] De esta forma se evita
el uso de memorias de gran tamano que almacenen todos los sumandos para
cada sumatoria. Si fuera el caso, se deberian almacenar L = 2048 sumandos
con buena precisién (correspondientes a los sumandos de v y ®) generando
un gran consumo de memoria dentro del bloque.

= Estas cuentas se realizaran en dos rangos dependiendo del estado del bloque:
des-sincronizado (N valores de A en una ventana de 2N + L muestras) o
sincronizado (16 valores de A en una ventana de N + L + 16 muestras).
Memoria de Entrada
= Se definié un bloque de memoria compuesto por cuatro memorias ram 2-port
de Altera de largo 8192 y ancho 32 bits.
Memoria de Salida

= Se utilizé una memoria ram 2-port de Altera de 8192 y ancho 32 bits.

Procesamiento - Tiempos

= Se debe sincronizar con la mayor cantidad de simbolos de la entrada, es decir,
se debe detectar la mayor cantidad de simbolos presentes sobre la senal. En
caso de no poder hacerlo con alguno, debera contar con mecanismos de aviso
para evitar generar grandes tiempos de latencia en la cadena de datos.

Interfaces de entrada/salida

= Las interfaces de entrada y salida del bloque cuentan con dos puertos para
las cada componente de las muestras (I y Q) y un puerto de validacién.

= Cada muestra I o Q estd compuesta por la cantidad de bits indicados por
el parametro DATA_WIDTH el cual se podra configurar de acuerdo a la senal
de entrada (en la implementacién se utilizaran 16 bits). Las mismas estdn
representadas en complemento a dos.

Parametros del procesamiento

= Los pardmetros: modo, CP y SNR, seran indicados mediante los puertos
mode, cp y snr, respectivamente.
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E.3.2. Interfaz del bloque sym acquisition

En la se observa la interfaz del bloque sym acquisition. A conti-
nuacion se describe cada una de las entradas y salidas del bloque, agrupadas segin

su funcidn:

sym_acquisition:U_sym_acquisition

clock_sample

data_in_addr[12..0]

data_in_i[15..0] data_out i[15..0]
data_in_qg[15..0] data_out qg[15..0]
data_in_re out_of _sync_out

data_in_valid
mode[3..0]

symb _rdy out

valid_out

symb_reading_in

Figura E.5: Interfaz del bloque sym_acquisition.

Control

= clock_sample:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque activo por nivel alto.

Puertos de comunicacién con el bloque sdr_en fpga filter

= data_in_i[DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor I de la muestra actual, representado en com-
plemento a dos.

» data_in q[DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor Q de la muestra actual, representado en
complemento a dos.

» data_in_valid:

Senal de entrada que indica si las muestras en los dos puertos anteriores son
validas.
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Puertos de comunicacién con el bloque interface

= data_out_i[DATA WIDTH-1..0]:
Puerto de salida con el valor I de la muestra a enviar aguas abajo, represen-
tado en complemento a dos.

= data_out_q[DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida con el valor Q de la muestra a enviar aguas abajo, repre-
sentado en complemento a dos.

= valid_out:
Puerto de salida que indica si los datos de los puertos anteriores son validos.

» out_of_sync_out:
Puerto de salida que indica que el bloque sym_acquisition se des-sincronizé
requiriendo una accién aguas abajo.

= symb_rdy_out:
Puerto de salida que indica que hay un simbolo pronto.

= symb_reading_in:
Puerto de entrada que indica que se estd leyendo un simbolo.

» data_in_addr [ADDR_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada que indica qué indice de los datos se quiere leer del bloque
sym_acquisition.

» data_in re:
Puerto de entrada que al tomar el valor légico 1 solicita una muestra.

Parametros del procesamiento

= mode[3..0]:
Senal de entrada que indica el modo de transmisién de los simbolos en no-
tacién entera sin signo.

= cpl[3..0]:
Senal de entrada que indica el largo del CP. El valor satisface la siguiente

ecuacién: CP = 2%},, con cp representado en entero sin signo.

= snr[3..0]:
Senal de entrada que indica el valor de SNR de la senal en dB, el mismo esta
representado en entero sin signo.

Como se mencioné en el la arquitectura interna del sym_acqui-
sition es del tipo estructural (ver [Figura 5.2). A continuacién se describen en

detalle los bloques internos del sym_acquisition.
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E.3.3. Disefio del bloque mem ram 2 port_in

El bloque mem ram 2 port_in fue disenado con el objetivo de contar con un
buffer para las muestras de entrada que fuera de un tamano adecuado para los
requerimientos del sistema y suficientemente versatil como para que se pudiera
leer y escribir a la vez.

La primera solucion planteada para estos requisitos fue una memoria ram de 4
puertos, esto implica que pueda ser leida o escrita por cuatro puertos a la vez. No se
pudo lograr una implementacion de estas caracteristicas. Se buscaron alternativas y
se termind optando por una memoria compuesta por 4 memorias ram de 2 puertos
de 8192 muestras de largo y 32 bits de ancho.

Para poder manejar de manera eficiente estas cuatro memorias se implemen-
taron una serie de bloques auxiliares. Los mismos consistieron en multiplexores y
decodificadores de 1 bit o de vectores de bits.

Desde un punto de vista externo, el bloque mem ram 2 port_in se puede ver
como una memoria de 2 puertos de 32 K bytes de 32 bits de datos que cuenta con
puertos de entrada de datos para I y Q y la senal de reloj, puertos de direcciones
para la lectura de los puertos A y B y para el sub-bloque de memoria, ademés de
la senal de habilitacién para la lectura y para la escritura.

E.3.3.1. Especificacién y Requerimientos
Reloj

= El reloj de funcionamiento del bloque sera el mismo que el de muestreo de
la senal (en la aplicacién se utilizard un reloj de 2 f, con fs = 512/63 MHz
~ 8,13 MHz). El mismo genera una nueva muestra cada dos flancos de reloj.
Para el caso de lectura la misma se puede realizar a la cadencia del reloj de
muestreo.

Tamano - cantidad de muestras a almacenar
= El bloque deberd ser suficientemente grande como para almacenar las mues-
tras necesarias para que el procesamiento funcione de manera continua.

Arquitectura eficiente

s Deberd permitir el acceso a memoria de escritura y lectura a la vez. En este
sentido, debera contemplar el peor caso: escritura por el puerto A y lectura
por el puerto A de otra memoria interna o chip.

= Solo sera necesario que cuente con la escritura de datos por un solo puerto

(el A).

= En caso de que se requiera leer y escribir por el mismo puerto se priorizara
la escritura.

= Siempre se llevara a cabo una escritura en la memoria interna que corres-
ponda. La misma serd de manera ciclica.
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= La lectura podra ser de dos muestras consecutivas o muchas veces podré ser
de muestras que difieran N.

= En el caso de lectura de dos muestras consecutivas en una misma memoria
interna sélo podra realizarse si no se estd escribiendo en la misma.

E.3.3.2. Interfaz

En la presente seccién se describe la interfaz de la memoria de entrada (ver

Figura E.6)).

sym_acq_ram_in:U_mem_ram_2_port_in

clock_sample
data_in_i[15..
data_in_q[15..
memi_rd_addr_a[12.. g_a[31..0]
memi_rd_addr_b[12.. g _b[31..0]
memi_rd_cs_a[2..
memi_rd_cs_b[2..
memi_rden_a
memi_rden_b
memi_wr_addr_a[12..0
memi_wr_addr_b[12..0
memi_wr_cs_a[2..0
memi_wr_cs_b[2..0
memi_wren_a

memi_wren_b

Figura E.6: Interfaz del bloque mem ram 2 _port_in.

Reloj

= clock_sample:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

Puertos de entrada de datos

= data_in_i[DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor I de la muestra a guardar, representado en
complemento a dos.

= data_in_q[DATA WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor Q de la muestra a guardar, representado en

complemento a dos.
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Puertos de salida de datos

= g_a[DATA WIDTH*2-1..0]:
Puerto de salida A con el valor Q en la parte alta e I en la parte baja de la
muestra leida, representado en complemento a dos.

= q_-b[DATA WIDTH*2-1..0]:
Andlogo al puerto A.

Lectura de datos por puerto A

s memi_rd_addr_a[ADDR_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con direccion de memoria para lectura de datos por el
puerto A.

= memi rd cs_a[CS_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con direccién de la memoria o chip para lectura de datos
por el puerto A.

» memi rden_a:
Entrada de habilitacion de la lectura de datos por el puerto A.

Lectura de datos por puerto B Anélogo al puerto A.
s memi_rd_addr_b[ADDR_WIDTH-1..0]
s memi_rd_cs_b[CS_WIDTH-1..0]

= memi_rden_b

Escritura de datos por puerto A

= memi wr_addr_a[ADDR WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con direccién de memoria para escritura de datos por el
puerto A.

» memi_wr_cs_a[CS_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con direccién de la memoria o chip para escritura de datos
por el puerto A.

" memi_wren_a:
Entrada de habilitacion de la escritura de datos por el puerto A.

Escritura de datos por puerto B Andlogo al puerto A.
» memi_wr_addr_b[ADDR_WIDTH-1..0]
= memi_wr_cs_b[CS_WIDTH-1..0]

= memi_wren_b
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E.3.3.3. Funcionamiento

En la se presenta la arquitectura interna del bloque mem ram 2 -

port_in.

sym acq_ram in:U_mem ram 2 port in
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Figura E.7: Arquitectura interna del bloque mem_ram 2 _port_in.

El bloque mem_ram 2 port_in se comporta como una memoria grande de largo
32768 datos. El valor que toma la senal cs indica a qué memoria interna se escribird
o se leerd. En definitiva, esta sefial puede interpretarse como la parte alta de las
direcciones de memoria.

En caso de solicitarse lectura y escritura del mismo puerto a la vez, se prioriza
la escritura.

En los siguientes parrafos se explica cada uno de los bloques internos.

ram 2 port_in Se utilizaron cuatro instancias de la memoria ram de 2 puertos
de Altera . La misma consta de dos puertos de lectura y dos de escritura. Cada
uno identificado como A o B. Podran realizarse dos lecturas a la vez, dos escrituras
0 una lectura y una escritura por puertos distintos.
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sdr_en_fpga mux Este bloque es un multiplexor, segin el valor de cs[CS_-
WIDTH-1..0] mapeard a la salida correspondiente, la entrada en in_c. Se utilizan
cuatro instancias. Dos para las seniales de habilitacién para escritura y lectura del
puerto A y otras dos andlogas para el puerto B. La senal de seleccién en cada caso
es la de cs de cada puerto correspondiente a lectura o escritura segiin corresponda.

sdr_en_fpga mux_vector Este bloque es un multiplexor, que segun el valor de
sus puertos cs_1[CS_WIDTH-1..0] y cs_2[CS_WIDTH-1..0] mapea a su salida las
senales vectoriales en su entrada. Se utilizaran dos instancias para la seleccién de
las direcciones del puerto A y B tanto para lectura como para escritura.

sdr_en fpga demux vector Este bloque es un decodificador. Copia a la salida
la entrada segtn la senial de seleccién c¢s[CS_WIDTH-1..0]. Se utilizan dos instan-
cias para la salida de las memorias q en los puertos A y B.

E.3.3.4. Validacién

Simulaciones Se verificé mediante una simulacién el comportamiento esperado
del bloque. Debido a la simplicidad de mismo no se agregaran capturas de pantalla
de esto.

Pruebas en Hardware Las pruebas en hardware se realizaron junto al resto de los
bloques del sym_acquisition y se presentan en el

E.3.4. Disefo del bloque sym acq control
E.3.4.1. Especificacién y Requerimientos

Control

s El reloj de funcionamiento del bloque sera el mismo que el de muestreo de
la senal (en la aplicacién se utilizard un reloj de 2 f, con fs = 512/63 MHz
~ 8,13 MHz). El mismo genera una nueva muestra cada dos flancos de reloj.

= El bloque debera contar con un reset activo por nivel alto para llevarlo a un
estado inicial conocido.

Parametros del procesamiento

= Los parametros: modo, CP y SNR, seran indicados mediante los puertos
mode, cp y snr, respectivamente.

Recepcién de muestras

= El bloque serd responsable de la recepcién de muestras del sym acquisi-
tion. Para ello generara las senales de control adecuadas para la escritura
en la memoria de entrada mem ram 2 port_in.
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Lectura de muestras recibidas para su procesamiento

= Frente a una solicitud de disponibilidad de cierta cantidad de muestras n,
deberd avisar cuando estén disponibles.

= El bloque de control deberd manejar la memoria de entrada para poder
generar las senales de control de manera eficiente para la lectura de muestras
del bloque mem ram 2 port_in.

= Deberd tener en cuenta que la mayoria de las lecturas diferirdn en N mues-
tras.

= En caso de que se soliciten dos muestras de una memoria que estd siendo es-
crita, deberd avisar adecuadamente que una de las lecturas no podra llevarse
a cabo.

Muestras Utiles

= Sera responsable de la actualizacién de los punteros a memoria (bajo y alto)
que indicaran el comienzo y el fin de muestras ttiles en la memoria de
entrada.

= Ademds ajustard continuamente la cantidad de muestras ttiles lo cual de-
penderda de las muestras que entran a la memoria y las que son descartadas.
Este ultimo dato serd una entrada del bloque.

Comunicaciones con bloques aguas abajo

= El bloque debera llevar a cabo la funcién de comunicacion con el bloque
aguas abajo que contintie el procesamiento. Para ello se implementard un
protocolo de comunicaciones que indique que hay un simbolo pronto y genere
las senales pertinentes para el envio de datos.

= Debera manejar las senales de control de lectura de la memoria de salida de
manera adecuada para cumplir con esta funcién.

Fuera de sincronismo

= Generard la senal de fuera de sincronismo enviando directamente la recibida
por parte del bloque de procesamiento.

E.3.4.2. Interfaz

A continuacion se exponen los puertos de entrada y salida del sym_acq_control
agrupados segun sus funciones.
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sym_acq_control:U_sym_acq_control

ack_wr_symb_out
data_port_out
data_1_error_out
data_1_valid_out
data_done_in[14..0] data_2_error_out
data_done_valid_in
data_in_addr[12..0]
data_in_re

data_2_valid_out
memi_rd_addr_a[12..0]
memi_rd_addr_b[12..0]
data_in_valid memi_rd_cs_a[1..0]
data_wr_1_valid_in memi_rd_cs_b[1..0]
data_wr_2_valid_in
data_1_indx_in[14..0
data_1_req_in
data_2_indx_in[14..0

data_2_req_in

memi_rden_a
memi_rden_b
memi_wr_addr_a[12..0]
memi_wr_cs_a[1..0]
memi_wren_a
memo_addr_a[12..0]
memo_addr_b[12..0]

memo_rden_a

n_rcvd_val_in[14..0
out_of _sync_in

req_wr_symb_in memo_wren_a

memo_wren_b

symb_reading_in n_rcvd_out
out_of_sync_out
symb_rdy_out
valid_out

Figura E.8: Interfaz del bloque sym_acq_control.

Control

s clock:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque, activo por nivel alto.

s data_in valid:
Puerto de entrada que indica muestra valida en la entrada del bloque sym_-
acquisition. Este toma el valor l6gico de 1 cada dos periodos de reloj.

Control de escritura en la memoria de entrada

= memi wr_cs_a[CS_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida que indica a qué memoria se va a direccionar la escritura
por el puerto A. Toma valores del tipo entero sin signo.

" memi wren_a:
Puerto de salida que indica habilitacion de la escritura por el puerto A.

124



E.3. Diseio del bloque sym acquisition

= memi_wr_addr_a[ADDR_WIDTH-1..0]:

Puerto de salida que indica en qué direccién se va a realizar la escritura en
el puerto A. Toma valores del tipo entero sin signo.

Control de lectura de la memoria de entrada - hacia memoria

memi rd _cs_a[CS_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida que indica a qué memoria interna se va a direccionar la
lectura por el puerto A. Toma valores del tipo entero sin signo.

memi_rden_a:
Puerto de salida que indica habilitacién de lectura por el puerto A.

memi_rd_addr_a[ADDR_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida que indica de qué direccion se va a realizar la lectura en el
puerto A. Toma valores del tipo entero sin signo.

memi rd_cs b[CS_WIDTH-1..0]:
Anélogo al puerto A.

memi_rden_b:
Anilogo al puerto A.

memi_rd_addr _b[ADDR WIDTH-1..0]:
Analogo al puerto A.

Control de lectura de la memoria de entrada - hacia bloque de procesamiento

n_rcvd_val_in[ADDR_TOTAL WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada que indica la cantidad de muestras solicitadas para ser
leidas. El valor se encuentra representado en entero sin signo.

n_rcvd_out:
Salida de reconocimiento (confirmacién) que indica si la cantidad de mues-
tras solicitadas por el puerto n_rcvd_val_in estan disponibles.

data_l_req_in:
Puerto de entrada para indicar solicitud de lectura.

data_1_indx_in[ADDR_TOTAL_WIDTH-1..0]:
Entrada que indica qué indice de las muestras solicitadas por el puerto
n rcvd_val_in se desea leer. Toma valores del tipo entero sin signo.

data_1_error_out:
Puerto de salida que indica error en caso de que no se hubiera podido realizar
la lectura solicitada.

data_1_valid_ out:
Salida de validacion de la muestra entregada por el puerto 1.
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data_2_req_in:
Analogo al puerto 1.

data_2_indx_in[ADDR_TOTAL_WIDTH-1..0]:
Andlogo al puerto 1.

data_2_error_out:
Anélogo al puerto 1.

data_2_valid_out:
Anélogo al puerto 1.

data_port_out:
Puerto de salida para seleccién de puerto 1 o 2 para el caso de lectura de
memoria de entrada con puerto A en uso.

Control de escritura de la memoria de salida - desde bloque de procesamiento

req_wr_symb_in:
Puerto de entrada que indica solicitud de escritura de muestras del simbolo
procesado.

ack_wr_symb_out:
Salida para indicar que se puede comenzar a escribir la memoria de salida.

data_wr_1_valid_in:
Entrada para indicar escritura de una muestra por el puerto 1.

data_wr_2_valid_in:
Anélogo al puerto 1.

Control de escritura de la memoria de salida - hacia memorias

memo_wren_a:
Puerto de salida para indicar escritura en memoria por el puerto A.

memo_wren_b:
Anilogo al puerto A.

Control de lectura de la memoria de salida - hacia bloque interfaz
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symb_rdy_out:
Puerto de salida que indica que hay un simbolo procesado para enviar aguas
abajo.

symb_reading_in:
Puerto de entrada de reconocimiento de la senal symb_rdy_out.

data_in_re:
Puerto de entrada que indica solicitud de lectura de muestra del simbolo
pronto.
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= valid_out:
Senal de validacién de muestras en la salida del bloque sym_acquisition.

= data_in addr [ADDR _WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada que indica el indice de lectura del simbolo pronto. Toma
valores del tipo entero sin signo.

Control de lectura de la memoria de salida - hacia memorias
= memo_rden_a:
Puerto de salida para indicar lectura en memoria por el puerto A.
Control de lectura y escritura de la memoria de salida

» memo_addr_a[ADDR_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida para indicar la direccién a leer en memoria por el puerto
A. Toma valores del tipo entero sin signo.

» memo_addr_b[ADDR_WIDTH-1..0]:
Anélogo al puerto A.

Control de datos utiles en memoria de entrada

» data done_in[ADDR_TOTAL WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada que indica la cantidad de muestras a descartar de la
memoria de entrada. Toma valores del tipo entero sin signo.

m data_done_in _valid:
Puerto de entrada que indica si los datos del puerto data_done_in son vali-
dos.

Control de sincronismo

m out_of_sync_in:
Puerto de entrada que indica si el bloque sym_acquisition se encuentra
des-sincronizado.

= out_of_sync_out:
Puerto de salida que indica si el bloque sym_acquisition se encuentra des-
sincronizado.

Parametros del procesamiento

= mode[3..0]:
Senal de entrada que indica el modo de transmisién de los simbolos en no-
tacién entera sin signo.
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= cpl[3..0]:
Senal de entrada que indica el largo del CP. El valor satisface la siguiente

ecuacién: CP = %, con cp representado en entero sin signo.

= snr[3..0]:
Senal de entrada que indica el valor de SNR de la senal en dB, el mismo esta
representado en entero sin signo.

E.3.4.3. Funcionamiento

De acuerdo a la especificacion y los requerimientos descriptos anteriormente se
implementaron varios procesos que llevan a cabo las funciones especificadas.

Escritura de la memoria de entrada La escritura en la memoria de entrada im-
plica el manejo de las senales de habilitacién, de direcciéon dentro de cada chip
de memoria y de direccién a cada uno. Ademds requiere la correcta actualizacién
de los punteros a memoria que indica cudles son las muestras tutiles y el calculo
continuo de esta variable.

Contador de muestras Se implementé un contador para generar las direccio-
nes de escritura a memoria. El mismo recibe en su senal de habilitaciéon la senal
data_in_valid.

Proceso write memory input FEn este proceso se generan las senales de
control para la escritura de las muestras en la entrada en el bloque de memo-
ria mem ram 2 port_in. La senal de habilitacién, memi wren_a, toma el valor de
data_in_valid registrado. La direccién de la memoria a escribir es la salida del
contador mencionado anteriormente. El valor de memi_wr_cs_a que indica en qué
memoria interna o chip se va a escribir es calculado de acuerdo a una senal auxiliar
generada por el contador que indica el fin de la cuenta.

El proceso write memory_input es sensible al reloj y tiene maxima prioridad.
Esto implica que el mismo funcionard indefinidamente luego de un reset. La escritu-
ra a memoria se realiza ciclicamente por lo tanto, una vez que se haya completado
se comienza a escribir nuevamente desde la direccién 0.

Ademds, en este proceso, se actualizan los valores de las senales auxiliares
(high point.chip, high point.addr) para llevar la cuenta de senales utiles dis-
ponibles. Esto es explicado en el siguiente parrafo.

Proceso math useful samples Este proceso calcula para cada perfodo de
reloj la cantidad de muestras ttiles disponibles en la memoria. Para ello, cuenta
con dos punteros a memoria definidos mediante un tipo nuevo en VHDL: low_-
point y high point. Ambos punteros tienen un campo que hace referencia al
chip y otro a la direccién, indicados por .chip y .addr respectivamente. La senal
high point es actualizada en el proceso de escritura en memoria como se explico
anteriormente y la sefial low_point en el presente proceso.
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En caso de existir una solicitud de descarte de muestras (data done_valid_in
en 1), la senal low point es actualizada segin el valor de data done in.

Para cada escritura en memoria indicada mediante la senal s_reg data_in -
valid, en caso de no existir solicitud de descarte de muestras, se calcula la senal
s_useful samples a partir de los punteros mencionados anteriormente.

Lectura de la memoria de entrada Para la lectura de la memoria de entrada,
se definié6 un protocolo en el cual mediante el puerto n_rcvd val_in se solicita
cierta cantidad de muestras y mediante el puerto n_rcvd_out se responde en caso
afirmativo. Una vez pasada esta etapa, el bloque correspondiente podré solicitar
muestras a través de los puertos 1 y 2 para tal propédsito. Para diferenciar la
nomenclatura de las memorias internas referente a los puertos A y B se opté por
usar 1 y 2 para los puertos de datos del bloque de procesamiento.

Proceso let process know n received val En cada flanco de reloj, en
caso de existir una solicitud de lectura de la memoria de entrada (n_rcvd_val -
in > 0), se verifica si se puede cumplir, chequeando la cantidad de muestras
disponibles contra las solicitadas. En caso afirmativo, se indica mediante n_rcvd_-
out.

Proceso read memory_input Se procesa la solicitud a lectura de memoria.
El punto critico del mismo es si se puede cumplir o no con la solicitud recibida.
Esto se debe a que como las memorias internas estdn siendo escritas continuamente
podria llegarse a generar una situacién en la que se piden dos muestras de un mismo
chip que estd siendo escrito. En tal caso se prioriza la solicitud del puerto 1 y se
da un aviso de error en el puerto 2. Para estos casos se utiliza una senal auxiliar
data port_out para direccionar adecuadamente los datos leidos de la memoria

hacia el bloque que los solicité (ver |[Figura E.4]).

Escritura memoria de salida

Proceso write memory output La escritura en la memoria de salida se lleva
a cabo cuando se recibe una solicitud en el puerto req_wr_symb_in. En caso de que
no se esté realizando una lectura en memoria es aceptada. Inmediatamente se
comienza el envio de datos hacia la memoria de salida. Para ello se cuenta con dos
puertos llamados 1 y 2 que contienen las senales de habilitacién.

Lectura memoria de salida

Proceso read memory_output Una vez finalizada la escritura de un simbolo
procesado en la memoria de salida se habilita la senal symb_rdy out. En caso de
que el bloque aguas abajo que la recibe se encuentre preparado, lo indica mediante
symb_reading in. Luego se realiza la lectura de la memoria de salida de manera
analoga a la lectura de la memoria de entrada.
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E.3.4.4. Validacién

Para la validacion del bloque, en primera instancia se implement6 un test-bench
que simulaba distintas situaciones y verificaba para algunas de las funciones si la
salida del bloque era la adecuada. Algunas verificaciones se hicieron visualmente
en el visor de ondas del ModelSim. En una segunda instancia se verificé su fun-
cionamiento mediante un test-bench que instanciaba el resto de los bloques de la
arquitectura del sym acquisition. En ultima instancia se validé en el hardware.
Estos tltimos dos puntos de la validacién se presentan en el

Simulaciones En las siguientes secciones se presentan las simulaciones de las fun-
ciones definidas anteriormente. A pesar de que las mismas fueron utilizadas para la
validacion del bloque aqui se presentan con el fin de clarificar el comportamiento de
las senales internas del mismo. Se marca mediante una linea amarilla el comienzo
de la funcién que se desea mostrar en cada caso o algin elemento de la misma a
destacar.

Escritura memoria de entrada  En la[Figura E.9|se presenta la simulacién para
la escritura en la memoria de entrada. Se puede observar el comportamiento de
las tres senales que manejan el puerto de escritura A: memi _wren a, memi wr_cs_a
y memi_wr_addr_a.

Obsérvese que se marco en amarillo cuando se termina de escribir en la memoria
interna 0 y se comienza en la 1 marcado por la sefial de memi _wr_cs_a. La sefial
memi wren a es data_in valid registrada, los datos I y Q se mantienen vélidos
durante este tiempo.

# clock
# reset
4 data_in_valid
“ memi_wren_a

1+ 4 memi_wr_cs_a 0

Figura E.9: Simulacién del bloque sym_acq_control en etapa de escritura en la memoria
de entrada.

Lectura memoria de entrada En la se presenta una simulacién
de la etapa de lectura de la memoria de entrada. La misma comienza cuando
la cantidad de muestras recibidas (s_useful samples) es igual a la cantidad de
muestras solicitadas (n_rcvd_val_in). En ese instante se da un aviso al bloque
de procesamiento (quien solicité las n rcvd val in muestras) mediante la senal
n_rcvd_out. Este instante estd marcado con la linea amarilla.

En consecuencia, el bloque de control comienza a recibir solicitudes de lectura
de datos mediante los dos puertos para tal propdsito: el 1y el 2 (data 1 req iny
data_2 req_in). Los indices solicitados para la primer lectura corresponden a las
dos primeras muestras de las 500 solicitadas.

Como el bloque de control en ese instante, y en los préoximos periodos de reloj,
continda escribiendo en la primer memoria interna del bloque mem ram 2 port_in
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(memi_wr_cs_a = 0), solo se podra acceder a este chip de memoria mediante el
puerto B. Finalmente, el bloque de control genera las senales de acceso a lectura
correspondientes tan solo por el puerto B. En este sentido, tres periodos después de
la solicitud de lectura, se genera la senial de dato valido tan sélo para el puerto 1 y
para el puerto 2 de error (data_1 valid out y data_2_error_out respectivamente).
Como el lector habra notado el bloque de control prioriza las lecturas por el puerto
1. Los datos entregados por el puerto 1 corresponderan a las direcciones 0, 2, 4 y
6 como se observa en memi_rd_addr_b.

< clock

reset

“ data_in_valid
B~ memiwrcsa

4 memi_wren_:
£ memiwr_addr_a
— New Divider
& n_rcvd_valin
B~ s_useful samples

“ n_revd_out

“#  data_1_valid_out

“#  data_1_req_in

e data_1_indx_in
1

r_out
< data_2_valid_out
“ data_2_req_in
@ data 2 indx_in
“ data_2_error_out
“ data_port_out
4 memi_rden_a
4 memi_rden_b
2 memird_csa
&~ memirdcsb
&~ memird addr a

8 memird_addr b

Figura E.10: Simulacién del bloque sym_acq_control en etapa de lectura de la memoria
de entrada.

Escritura memoria de salida En la se presenta una simulacién
para la situacion en la que el bloque de control maneja las sefiales para generar una
escritura en la memoria de salida mem ram 2 port out. La escritura comienza con
la solicitud en la senial req_wr_symb_in como se marca mediante la linea amarilla
de la figura. Ya que en ese momento no se estan realizando lecturas de la memoria
de salida, el bloque de control contesta que es posible realizar la escritura mediante
la senal ack_wr_symb_out en 1 (la misma se mantiene con este valor durante todo
el periodo de escritura en memoria).

A continuacién, se comienzan a recibir avisos de datos vélidos por ambos puer-
tos (datawr_1valid in y data.wr 2 valid in). Los mismos se mapean a los
puertos A y B de la memoria de salida como se observa en las senales memo_wren_-
a, memo_addr_a y sus andlogos del puerto B.

clock
req_wr_symb_in
ack_wr_symb_out

data_wr_1_valid_in
data_wr_2_valid_in
memo_wren_a
memo_wren_b
memo addr a
memo_addr b

Figura E.11: Simulacién del bloque sym_acq_control en etapa de escritura en la memoria
de salida.
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Pruebas en Hardware Las pruebas en hardware de este bloque fueron realizadas
en conjunto con el sym acq process y las memorias. Debido a la naturaleza del
mismo la verificacién se hizo conjuntamente con estos bloques ya que lo que se
verifico fue si los datos estaban correctos. Las pruebas realizadas se presentan en

el Capitulo

E.3.5. Disefo del bloque sym acq process

El bloque sym_acq_process se encarga de realizar el procesamiento del sym -
acquisition. El mismo consiste basicamente en dos funciones: sincronizacion con
los simbolos OFDM de la senal de entrada y correccion fraccional en frecuencia de
los mismos. Como recordard el lector, el procesamiento depende de los pardametros:
modo, CP y SNR. Para explicar el funcionamiento se considerara que el modo sera
3 (modo a utilizar en la aplicacién), por lo tanto el largo de simbolos en este
caso serd N = 8192. También se hard el supuesto de que el CP vale 1/4, lo cual
corresponde al valor maximo del largo del prefijo: L = 2048.

El sym_acq process recibe la senal de entrada mediante una interfaz por la
cual puede solicitar determinada cantidad de muestras, las cuales deben estar dis-
ponibles en un buffer. El mismo estard compuesto por una memoria y un bloque de
control que realizara la lectura y escritura de su contenido, de forma transparente
para el bloque sym_acq process. Con el objetivo de generalizar la explicaciéon de
este bloque se hard referencia a la memoria de entrada ya explicada (mem ram 2 -
port_in) como buffer. Una vez obtenida la habilitacién de la cantidad solicitada
puede comenzar con el procesamiento o bien continuar con el mismo. De forma
analoga, el mismo puede indicar la cantidad de muestras ya procesadas y que por
lo tanto se pueden liberar del buffer.

La interfaz de salida se utiliza para la escritura de los datos procesados corres-
pondientes a determinado simbolo, la escritura se realiza mediante una habilitacion
externa.

Tanto la interfaz de entrada como la de salida cuentan con dos puertos de
lectura/escritura de datos, lo cual permite realizar operaciones sobre un par de
muestras en cada flanco de reloj (con algunas limitaciones en cada caso).

E.3.5.1. Especificacién y Requerimientos

A continuacién se especifica el funcionamiento del bloque sym_acq process y
se definen algunos requisitos del mismo:

Reloj de muestreo y procesamiento

= El reloj de funcionamiento del bloque sera el mismo que el de muestreo de
la senal (en la aplicacién se utilizard un reloj de 2 f5, con fs = 512/63 MHz
~ 8,13 MHz). El mismo genera una nueva muestra cada dos flancos de reloj.

Parametros del procesamiento
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= Los pardmetros: modo, CP y SNR, seran indicados mediante los puertos
mode, cp y snr, respectivamente.

Interfaces de entrada/salida

= Las interfaces de entrada y salida del bloque cuentan con dos puertos de
lectura y escritura de datos, respectivamente (puerto 1 y 2 en cada caso).
En ambos casos, se podré utilizar ambos puertos en cada flanco de reloj,
con las restricciones que se indican més adelante. Ya sea tanto en el caso de
lectura como en el de escritura, los puertos 1 y 2 se utilizaran con distinto
criterio a explicar en cada caso.

» Cada puerto de los mencionados consiste en un par de entradas (o salidas
seguin corresponda), uno corresponde a la muestra en fase I y otro a la de
cuadratura Q. Las muestras serdn validas cuando lo indique la senal de
habilitacién que dispone cada puerto (en el caso de lectura se indica ademés
si se gener6 un error en la lectura de la muestra).

= Cada muestra I o Q estd compuesta por la cantidad de bits indicados por
el pardmetro DATA_WIDTH el cual se podré configurar de acuerdo a la senal
de entrada (en la implementacién se utilizardn 16 bits). Las mismas estdn
representadas en complemento a dos.

Lectura de muestras desde el buffer de entrada

= El bloque podrd manejar un largo de ventana del buffer méximo con cantidad
de bits indicada por el parametro ADDR_TOTAL_WIDTH. Para poder realizar la
sincronizacion inicial, el largo deberia ser mayor a 2N + L. = 18432 muestras.
En la implementacién se utilizard una cantidad de ADDR_TOTAL WIDTH = 15
bits, lo cual corresponde a un largo de ventana de: 2'> = 32768 muestras,
mayor al minimo necesario.

= En el caso de lectura, el bloque debe solicitar la cantidad de muestras necesa-
rias para su procesamiento. Para esto debe indicar la cantidad solicitada en
el puerto de salida n_rcvd_val _out [ADDR_TOTAL _WIDTH-1..0] y mediante el
puerto de entrada n_rcvd_in recibe el aviso de confirmacion correspondiente
a la solicitud.

= La lectura de muestras del buffer se realiza mediante un indice y una so-
licitud de lectura asociada. El indice corresponde al valor del puerto de
salida data_1_indx_out y la solicitud se realiza mediante el puerto de salida
data_1 req_out (ejemplo para el puerto 1 de entrada). El valor del indice
corresponde a la ubicacion de la muestra solicitada dentro de la ventana
del buffer. El mismo se deberd encontrar en el rango perteneciente al in-
tervalo [0,n — 1], siendo n la cantidad de muestras solicitadas en el puerto
n_rcvd_val_out (cuando la misma haya sido validada).
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Si la muestra solicitada en determinado puerto de lectura estd disponible
para su lectura en el buffer, la misma se recibird por los puertos data_rd_-
1.1 y data_rd_1_q cuando la senal de entrada data_1_valid_in lo indique.
En caso contrario se recibird un error mediante el puerto data_1_error_in
(ejemplo para el puerto 1 de entrada).

El buffer de lectura garantiza entregar muestras solicitadas en simultdaneo
por ambos puertos, si los indices difieren al menos el valor N. En caso contra-
rio, se priorizara la solicitud del puerto 1 y se entregara la muestra asociada
a dicho puerto.

La cantidad de muestras ya procesadas que el buffer puede liberar se indica
mediante la senal data_done_out y la habilitacion de ello con el puerto
data_done_valid_out. De esta forma, se actualizan los punteros data_1_-
indx_out y data_2_indx_out hacia las muestras del buffer.

Sincronizacion y entrega de simbolos en el buffer de salida

El bloque se debera sincronizar con todos los simbolos de la sefial de entrada,
los mismos deberéan ser entregados a la salida. Por lo tanto, el procesamiento
deberd ser lo suficientemente rapido para poder entregar todos los simbolos
recibidos.

Los simbolos entregados deberan ser rotados para realizar la correccion frac-
cional en frecuencia.

Cada vez que se encuentre un simbolo y se proceda a escribir las muestras a la
salida, se debera dar el aviso mediante el puerto req_wr_symb_out. Mediante
la senal ack wr_symb_in se indica si el buffer de salida estd disponible para
recibir las muestras del simbolo. Ambas senales se deben mantener activas
hasta que se complete la transferencia.

El buffer de salida admite la escritura de datos por los dos puertos disponi-
bles. Las mismos deben estar ordenados de forma creciente, considerando el
puerto 2 como superior al 1.

FEn caso de estar des-sincronizado con los simbolos de la sefial, debera dar el
aviso mediante el puerto de salida out_of _sync_out.

E.3.5.2. Interfaz

En la|[Figura E.12|se observa la interfaz del bloque sym_acq process.
A continuacién se describe cada una de las entradas y salidas del bloque, agru-

padas segun su funcién:

Control
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sym_acq_process:U_sym_acq_process

ack_wr_symb_in| =
clock|
cpl3..01

data_rd_1_i[15..0]|
data_rd_1_q[15..0]|
data_rd_2_i[15..0]|

data_rd_2_q[15..0])
data_1_error_in|
data_1_valid_in|
data_2_error_in|
data_2_valid_in[
mode[3..0]

n_rcvd_in|

reset|

snr[3..(.u_

_| data_done_out[14..0]
_||data_done_valid_out
_ldata_wr_1i[15..0]
_ldata_wr_1 q[15..0]

_ | data_wr_1_valid_out
_l data_wr_2_i[15..0]

_l data_wr_2_qg[15..0]
_|ldata_wr_2_valid_out
_l data_1_indx_out[14..0]
_ | data_1_req_out

_l data_2_indx_out[14..0]
_|ldata_2_req_out

i n_rcvd_val_out[14..0]

_ | out_of sync_out

_ | req_wr_symb_out

Figura E.12: Interfaz del bloque sym_acq_process.

= reset:

Reset del bloque, activo por nivel alto.

Parametros del procesamiento

= mode[3..0]:

Senal de entrada que indica el modo de transmisién de los simbolos en no-

tacién entera sin signo.

= cp[3..0]:

Senial de entrada que indica el largo del CP. El valor satisface la siguiente

1

ecuacion: CP = o,

s snr[3..0]:

con cp representado en entero sin signo.

Entrada que indica el valor de SNR de la senial de entrada (senal OFDM).
El valor esta indicado en dB representado en entero sin signo.

Solicitud y descarte de muestras en el buffer de entrada

= n rcvd val out [ADDR_TOTAL WIDTH-1..0]:
Senal de salida que indica la cantidad de muestras necesarias para el pro-
cesamiento del bloque, las mismas deben estar disponibles en el buffer de
entrada para su lectura. El valor esta representado en entero sin signo.

m n rcvd_in:

Entrada que indica si la cantidad de muestras solicitadas por el puerto n_-
rcvd_val_out estan disponibles.

= data done_out [ADDR_TOTAL WIDTH-1..0]:
Salida que indica la cantidad de muestras que el buffer de entrada puede

descartar.
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data_done_valid_out:
Senal de salida que indica si el valor del puerto de data_done_out es valido
y por lo tanto se deben descartar las muestras correspondientes.

Puertos de entrada A continuacién se explican las senales correspondientes al
puerto 1 de lectura (el puerto 2 es andlogo).

data_1_req_out:
Salida para indicar solicitud de lectura por el puerto.

data_1_indx_out [ADDR_TOTAL_WIDTH-1..0]:
Salida con el valor correspondiente al indice de la muestra solicitada por el
puerto, la misma esta representada en entero sin signo.

data_rd_1_i [DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor I de la muestra solicitada, representado en
complemento a dos.

data_rd_1_q[DATA_WIDTH-1..0]:
Idem, con el valor Q.

data_1_error_in:
Entrada que indica si se produjo un error en la lectura de la muestra solici-
tada.

data_l_valid_in:
Senal de entrada que indica si las muestras en los puertos datard 1.i y
data_rd_1_q son véalidas.

Puertos para indicar resultado del procesamiento y solicitud de escritura de simbo-

los

req_wr_symb_out:
Salida para indicar solicitud de escritura de muestras del simbolo procesado.

ack_wr_symb_in:
Entrada de habilitacion de escritura de muestras en el buffer de salida.

out_of_sync_out:
Senal que indica si el procesamiento esta des-sincronizado.

Puertos de salida A continuacién se explican las sefiales correspondientes al puer-
to 1 de salida (el puerto 2 es anélogo).
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data_wr_1_valid_out:
Salida para indicar escritura por el puerto.

data_wr_1_i [DATA_WIDTH-1..0]:
Puerto de salida con el valor I de la muestra a escribir, representada en
complemento a dos.
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= data_wr_1_q[DATA_WIDTH-1..0]:
Idem, con el valor Q.

E.3.5.3. Funcionamiento

A continuacion se explicara en detalle el funcionamiento del bloque. Para esto,
se dividira en secciones que abordan caracteristicas especificas del mismo.

Etapas de procesamiento El procesamiento se realiza en distintas etapas de forma
ciclica. Las mismas consisten en las siguientes: Inicio, Calculo y Salida.

Etapa de procesamiento: Inicio En el Inicio, el bloque debera solicitar la
cantidad minima de muestras necesarias previo a comenzar el calculo de la corre-
lacion. Para comenzar el mismo, el minimo necesario de muestras es de IV, debido
a que la correlacién se calcula entre muestras separadas por ese valor precisamente
(correspondiente a la separacién entre el CP y su copia). Luego deberd actualizar
la solicitud de acuerdo al requerimiento.

Etapa de procesamiento: Calculo Durante la etapa de Cdlculo pueden exis-
tir dos posibilidades: fuera de sincronismo o sincronizado. En el caso fuera de sin-
cronismo no se conoce la ubicacién del simbolo, por lo tanto, la busqueda del CP
se realizard en toda la ventana de observacién (2N + L muestras). De esta forma el
rango de valores de correlacién a calcular serd N = 8192. En el caso sincronizado,
se estima la ubicacién del CP en funcién del simbolo hallado en el paso anterior,
por lo tanto, el rango de busqueda del CP sera reducido. En este caso se calcula
la correlacién en un rango de 16 valores en torno a la ubicacién estimada del CP.

Primero se debera hallar el primer valor de la funcién A, para lo cual es necesa-
rio realizar L = 2048 lecturas desde el buffer. Por lo tanto serd necesario actualizar
la solicitud de muestras, ésta se incrementa la misma cantidad de muestras que
ingresan al buffer, es decir una muestra cada dos flancos de reloj. Luego se debera
iterar tantas veces como la cantidad de valores a hallar de A (segin el rango de
busqueda definido anteriormente).

Una vez que se obtengan los valores de la funcién correlacion en todo el rango
de bisqueda (ya sea el caso sincronizado o no), se deberd decidir si el méximo
de los mismos indica la presencia del CP del simbolo. En caso de que el maximo
no supere cierto umbral, indicando que no se encontré un simbolo, se realizara
una nueva busqueda pero comenzando mas adelante en la senal. Por lo tanto, las
muestras que queden excluidas del nuevo rango seran descartadas. En este caso se
pasara a la etapa de Inicio. En caso de que el maximo indique la presencia del
CP del simbolo se pasara a la etapa de Salida. Se deberan descartar las muestras
previas al simbolo, incluso el CP hallado, de forma de liberar el espacio en el buffer
y actualizar los punteros correspondientes.

Etapa de procesamiento: Salida En esta etapa se deberén extraer las mues-
tras del sfmbolo encontrado y realizar la correccién en frecuencia, ambas tareas se
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realizaran en simultaneo.

La correccion serd realizada por el bloque sym_acq_derote. El mismo aguarda
por el valor de v(0) y calcula su fase para poder realizar la correccién, dando el
aviso cuando se encuentre pronto para ello. El sym acq_process dara el aviso de
solicitud de escritura, aguardando por la habilitacién de la misma.

Una vez obtenida la habilitacién de escritura, se comenzara con la lectura del
simbolo y la rotacién de sus muestras previa a la salida. Esta tarea se realizara
mediante el uso de los dos puertos de entrada y salida, de forma de minimizar
el menor tiempo de procesamiento. En caso de haber algin error con la lectura
en los puertos de entrada, se debera realizar nuevamente la lectura de la muestra
asociada al error para garantizar la integridad del simbolo completo.

Una vez finalizada la escritura, el bloque indica el descarte de las muestras
correspondientes al simbolo en el buffer de la entrada y aguarda por la llegada de
la cantidad de muestras minima para realizar un nuevo calculo, pasando la etapa
de Inicio.

Luego, el funcionamiento del bloque continia de la misma forma descripta
anteriormente a través de las distintas etapas.

Definicién de una maquina de estados para el control de las etapas Para poder
manejar las distintas etapas del funcionamiento de forma ordenada se definié una
maquina de estados.

En la [Figura E.13| se presenta el diagrama de estados y las condiciones de
transicion.

A continuacién se explican algunos detalles sobre los estados:

= st_idle:
Estado luego de un reset. Permite inicializar las seniales de control y distintos
contadores auxiliares.

» st_wait_N_2:
Corresponde a la etapa de Inicio. Durante el mismo se aguarda por la

cantidad minima de muestras en el buffer de entrada para comenzar el pro-
cesamiento (N = 8192).

= st_lambda_O:
Corresponde a la primer parte de la etapa de Céalculo. En este caso se
realiza la primer parte del algoritmo de la correlacién, correspondiente a la
sumatoria de L sumandos. Se acumula una suma parcial previa a llegar al
primer valor de A. La lectura se realiza una vez por cada nueva muestra, es
decir una vez cada dos flancos de reloj.

» st_lambda L:
Es un estado de transicién para hallar el primer valor de A y preparar el
préximo estado.

» st_lambda N_L:
Corresponde a la parte iterativa de la etapa de Calculo. Aqui se realiza el
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reset

st_idle

s_n_win_ready="1"

end_done="1'

st_wait_N_2

st_done_2 ;
st_lambda_

0

end_out_rot="1'

(s_index='s_L'and
s_data_valid)="0"

s_cp_found="1"

st_out

st_lambda_
L
s_cp_found="1"
end_done="1
- end_lambda_N_L="1"
st_done <«— — sLIaLm"ll)daf end_lambda_L="1"

end_done="0'

Figura E.13: Diagrama de estados para las etapas de procesamiento del sym_acq_process.

célculo de A en todo el rango de biisqueda (segin sea sincronizado o no,
N = 8192 o 16 valores, respectivamente). Durante el mismo, se realiza el
calculo recursivo, lo cual implica la lectura de muestras nuevas y anteriores.

= st_done:
En el mismo se determina si el CP fue encontrado, en funcién del resultado
anterior. En caso de que se haya encontrado, se define que el procesamiento
estd sincronizado, en caso contrario se define que el mismo estd fuera de
sincronismo. Por lo tanto, se determina si se pasa a la etapa de Salida o la
de Inicio. Se descartan las muestras ya procesadas, en caso de sincronismo
se descartan las muestras previas al simbolo (incluso el CP hallado) en caso
contrario se descartan las muestras correspondientes a un sfmbolo y su CP
(N+L).

= st_out:
Estado para etapa de Salida. Se realiza la lectura y correccion en frecuencia

del simbolo, el cual se entrega a la salida.
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= st_done_2:
Se descartan todas las muestras del ultimo simbolo, salvo las tltimas 8 a
incluir en el proximo célculo de la correlacién. Se preparan algunas senales
para la nueva bisqueda en sincronismo. Se pasa a la etapa de Inicio.

La méaquina es un referencia determinante de la etapa de procesamiento del
bloque. Segin la misma, algunos procesos del bloque se activaran y tendréan deter-
minado comportamiento. Existen algunas senales auxiliares que cumplen la misma
funcion, las mas importantes serdn presentadas en la explicacion de los procesos
del bloque (ver més adelante).

Senales que determinan las transiciones entre estados:

s_n_win_ready:

Senal que indica si la cantidad de muestras minima necesaria para comenzar el
procesamiento fue habilitada.

s_index:

Contador para la cantidad de valores calculados de la funcién A.

s_L:

Valor del pardmetro L.

s_data_valid:

Senal auxiliar para indicar si las muestras solicitadas en la entrada fueron validas.
end_lambda_L:

Senal para la salida del estado st_lambda_L. Estara activa una vez que se calcule

el primer valor de A.

end_lambda N_L:

Indica la salida del estado st_lambda N_L. Se activa cuando termina el cdlculo de
A en el rango de busqueda.

end_done: Cuando esté activa se realizard el cambio de estado, esto sucede
una vez que se pasen 8 periodos de reloj. La misma senal se utiliza en los estados
st_done y st_done_2.

s_cp_found: La misma indica si se encontré la ubicacién del simbolo en la
altima busqueda, por lo tanto indica si el procesamiento se encuentra sincronizado
0 no.

Implementacién de las funciones mediante procesos en paralelo A continuacién
se explica el funcionamiento de los procesos del bloque. Los mismos funcionan en
paralelo, algunos de ellos dependen de los estados tal como se indica en cada caso.

Proceso n rcvd proc: Proceso para generar el valor de los pardmetros N,
CP, L y SNR. Los mismos seran representados mediante las senales s N, s_cp, s_L

y s_snr respectivamente.

Proceso sta mach proc: M4dquina de estados, el estado actual se representa
con la senial STATE a la cual se le asigna el valor de NXSTATE en cada flanco de reloj.

Proceso nx sta mach proc: En el proceso se asigna el valor del préximo
estado segun el actual y las condiciones correspondientes (ver [Figura E.13]).
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Proceso proc: En el mismo se asignan los valores de las sefiales s n win,
s_req en, s_index y odd (las cuales se explican a continuacién) segin el estado y
algunas condiciones.

La sefial s_.n_win se asigna con el valor de muestras solicitado en cada caso.
Durante st_wait N_2 toma el valor de N + 2. En los estados st_lambda 0 y st_-
lambda N L se incrementa una unidad cada dos flancos de reloj. De esta forma
al terminar st_lambda N L vale 2N + L + 2 = 18434. En el estado st_out vale
N = 8192.

Mediante s_req_en se habilita la solicitud de muestras por los puertos de en-
trada. El contador s_index indica la cantidad de valores calculados de la funcién
A. La bandera odd permite alternar entre dos casos de forma ciclica, para realizar
operaciones en flancos alternos.

Proceso n rcvd proc: Proceso para la solicitud de muestras en el buffer
de entrada. En cada flanco copia el valor de la senal s_n_win al puerto de salida
n_rcvd_val_out, indicando la cantidad de muestras solicitada. También copia el
valor de n_rcvd_in en la senal interna s n win ready.

Proceso req data proc: Este proceso se encarga de la solicitud de lectura
desde la entrada. El mismo funciona durante los estados st_lambda_0, st_lambda_N
y st_out. La lectura se podra realizar segin el valor de s_req_en.

En el caso st_lambda_0 solicita muestras separadas IN indices por cada puerto,
por L veces (sin lecturas repetidas). Durante st_lambda L N realiza s range+L
lecturas dobles. Una para las muestras nuevas y otra para eliminar el término
recursivo (mediante L muestras hacia atras), cada una igual al caso anterior. El
valor de s_range indica la cantidad de valores a calcular de la correlacién, este
valor se define de acuerdo a la busqueda en sincronismo o no. El mismo puede
valer 16 o N, correspondiente al sincronismo o no respectivamente.

Durante el estado st_out realiza la lectura de las muestras del sfmbolo encon-
trado (IV lecturas, al menos). La misma se realiza en orden debido que la salida
debe estar ordenada. En este caso se deberan realizar re-lecturas en caso de erro-
res. Se definié que la lectura se realice de dos formas posibles, una continua y
otra repetitiva para recuperacién ante errores (mediante la senal req_cont activa
e inactiva respectivamente). En el caso continuo se leen muestras consecutivas de
forma ordenada, mientras no se produzcan errores en la lectura de las mismas.
En el caso repetitivo se solicita la misma muestra por ambos puertos hasta que
se pueda leer por ambos puertos sin errores. Estos casos estan determinados por
el proceso out_data_proc que recibe las muestras leidas. En el caso repetitivo, el
proceso debe llevar la cuenta de la cantidad de muestras solicitadas de esta forma.
Ademads debe indicar mediante la sefial rd_cont si la lectura se realizé de forma
continua o repetitiva, la cual es anadloga a req_cont para el caso de lectura.

La solicitud de muestras termina si se completé la lectura de todo el simbolo.

Proceso corr proc: En este proceso se realiza el célculo de la correlacién
correspondiente a la funcién A. La cual se compone de v y ®, que se calculan
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mediante sumatorias, de forma recursiva. Para esto se asignan variables con el
valor de los elementos que componen las sumatorias en funcién de las muestras
leidas. Los mismos se asignan a registros auxiliares que almacenan los valores de
cada elemento y los acumulan en registros que corresponden a los valores de las
sumatorias.

Durante el calculo recursivo se debe tener especial cuidado en la acumulacién
mediante las distintas senales auxiliares, en particular en los casos de borde. Por
este motivo, fue creado el estado de transicién st_lambda_L. De esta forma se ha-
ce posible separar los casos de borde de los casos iterativos permitiendo realizar
distintas formas de procesamiento. En general, las asignaciones se realizan segin
casos alternos, los cuales permiten calcular nuevos y viejos sumandos. Estos su-
mandos permiten calcular nuevos valores de las funciones recursivas en funcién del
valor anterior.

En el proceso se determina el valor de 6 mediante el valor del miximo de
A, ademds registra el valor de v(#). Al final de la iteracién determina si el valor
maximo de A supera un umbral, indicando mediante la senal s_cp_found si el CP
fue hallado.

A continuacidn se explican algunas senales y variables auxiliares y en particular
las correspondientes a la funcién de correlacién.

La muestra leida en el puerto 1 serd r[k| = r;[k] + j*rg[k], de indice k relativo
a la ventana de observacién. La del puerto 2 serd r[k + N].

Variables:

v_abs_r0:

Variable que contiene el sumando:

[r[KI1? = |k + frqlK])®

v_abs_rN:
Idem anterior para la muestra desfasada N indices:

[k + NII” = lrilk + N]I* + rqlk + N]|”

v_rO_rN_i:
Variable con el sumando:

real (rlk]r*[k 4+ N]) = (r7[k]ri[k + N] + rqlklrg[k + NJ)

v_rO_rN_q:
Idem anterior para la parte imaginaria:

imag (r[k]r*[k + N]) = (rqlk]ri[k + N] — ri[k]rg[k + NJ)

Las mismas se representan con el doble de bits de cada muestra I o Q.
v_ab2_g:
Variable auxiliar para el cdlculo de v2. La misma utiliza el doble de bits que la
funcién 7.
s_ab2._g:
Sefial con el valor de 2. También utiliza el doble de bits que la funcién +.
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Senales correspondientes a funciones:
Las senales correspondientes a funciones serdn representadas con el doble de
bits de cada muestra I o Q. Por lo tanto, utilizaran 2 « DATA WIDTH = 32 bits.
s_lambda:
Funcién A evaluada en determinado indice. La misma tiene asociada la senal
lambda valid que indica si su contenido es valido.
s_gamma i:
Parte real de la funcién ~ evaluada en determinado indice.
S_gamma q:
Idem parte imaginaria.
s_f _phi_i:
Funcion proporcional a la funcién ® en determinado indice. La misma corresponde
al valor 2 x ®.
Senales correspondientes a sumandos auxiliares:
f g pp-i:
Registro auxiliar con el valor de v_r0_rN_i para agregar en la suma que genera el
valor de 7.
~ fgppa
Idem para la parte imaginaria.
f_f pp_i:
Senal con el valor de v_abs_rO0+ v_abs_rN para acumular en el cdlculo de ®.
El uso de las senales anteriores serd descrito en detalle en mas adelante en la
seccion de Algoritmos.

Proceso done data proc: El proceso permite realizar acciones posteriores
al procesamiento de la senial. Una accién corresponde al descarte de muestras y la
otra a la asignacién de sefiales de control segun el resultado del procesamiento.

El descarte sucede durante los estados st_done y st_done_2. En ambos casos
se asigna la cantidad de muestras a descartar segin el resultado del procesamiento.
Esto se realiza asignando a la senal s_n_don el valor correspondiente y activando
la salida data_done_valid out en un flanco de reloj. Durante el estado st_done
se le asigna 6 4+ L en caso de sincronismo (todas las muestras previas al simbolo)
y N + L en caso contrario (el tamano de un simbolo y su prefijo). En el caso de
st_done_2, se asigna el valor N — 8, correspondiente a un simbolo completo salvo
algunas muestras (8) a incluir en la bisqueda siguiente.

En el estado st_done se asigna la sefial de salida out_of_sync_out indicando
si el bloque se encuentra fuera de sincronismo. En caso de sincronismo se activa
la salida req wr_symb_out durante los estados st_done y st_out solicitando la
escritura de las muestras del simbolo hallado.

Proceso out _data proc: En este proceso se verifica la lectura correcta de las
muestras del simbolo desde el buffer de entrada. El proceso funciona tinicamente
durante el estado st_out. En caso de errores de lectura, el proceso debe realizar
una pausa e indicar cual muestra se debe solicitar nuevamente en la entrada. Cada
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muestra del simbolo que se haya leido correctamente se copia al bloque interno
sym_acq_derote para que realice la correccién en frecuencia.

En condiciones normales (lectura sin errores por ambos puertos) el proceso co-
pia cada muestra de los puertos de entrada hacia las senales data rot_1_i, data_-
rot_1_qg, cuando lo indique la senal data rot_1 valid, estas senales ingresan al
bloque sym_acq_derote para que realice la correccién de las mismas (ejemplo para
el puerto 1, el puerto 2 es andlogo).

La deteccién de errores se realiza teniendo en cuenta el criterio de lectura que
realiza el proceso req_data proc durante el estado st_out (ver més arriba). Dicho
proceso puede realizar una lectura continua o repetitiva. Mediante la senal req_-
cont se indica si la lectura por parte del proceso req_data proc se debe realizar
de forma continua o repetitiva.

En caso de existir error en alguna de las muestras leidas, el proceso pausa la
copia durante 10 periodos de reloj e indica que la lectura se debe realizar de forma
repetitiva hasta que no se produzcan errores de lectura. De esta forma, se permite
un tiempo de espera hasta que la lectura se vuelva a sincronizar (desde la muestra
asociada al error). Esto es necesario debido al retardo existente entre la solicitud de
lectura en el buffer de entrada y la respuesta correspondiente, ademas del tiempo
necesario para reconfigurar la solicitud.

Bloque sym_acq derote La funcién de correccién en frecuencia es realizada me-
diante el bloque sym acq derote. La correccién se realiza en forma serial, a dife-
rencia de los procesos del sym_acq process, los cuales trabajan en paralelo. El
bloque podria haberse ubicado fuera del sym acq process, se realizdé dentro del
mismo para unificar las funciones de procesamiento dentro de un solo bloque. Otra
causa corresponde a que se utilizan dos puertos para realizar la correccién y por lo
tanto la misma se puede realizar la mitad del tiempo que se realizaria con un solo
puerto. En consecuencia, resulté sencilla la comunicacién entre el sym_acq_derote
y el resto de los procesos.

Para realizar la correccién se debe hallar el valor de Zv(6), por lo tanto se
debe tener a disposicién el valor de (). El valor de v(#) es provisto al sym_acq -
derote para que calcule su fase. Esto se realiza mediante las entradas gam_in i y
gam_in_q que indican la parte real e imaginaria de (#), respectivamente, el valor
correspondiente serd valido cuando lo indique la entrada gam_in valid.

Una vez que se tenga el valor de Z+(0), el bloque configura su funcionamiento
para realizar la rotacién de las muestras. Cuando esté pronto, da el aviso mediante
la salida derote_ready_out.

Luego realiza la rotacién de las muestras que ingresen por los puertos de entra-
da. El bloque asume que todas la muestras de la entrada del puerto 1 son validas
vy que las del puerto 2 son validas solo si estan en conjunto con las del puerto 1.
También asume que la muestra del puerto 2 es la siguiente a la del puerto 1. Las
muestras validas, segin el criterio anterior, seran rotadas y copiadas a la salida.

Interfaz del bloque sym acq derote En la|Figura E.14|se observa la interfaz
del bloque sym_acq_derote.
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sym_acq_derote:U_sym_acq_derote

data_in_1_i[15..0]
data_in_1_q[15..0,
data_in_1_valid
data_in_2_i[15..0]
data_in_2_q[15..0]

data_in_2_valid

data_out_1_i[15..0]
data_out_1_q[15..0]
data_out_1_valid
data_out_2_i[15..0]
data_out_2_q[15..0]

gam_in_i[31..0] data_out_2_valid

gam_in_q[31..0] derote_ready_out

Figura E.14: Interfaz del bloque sym_acq derote.

A continuacién se describe cada una de las entradas y salidas del bloque, agru-
padas segun su funcién:

Control

= clock:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque, activo por nivel alto.

Parametros

= mode[3..0]:
Senal que indica el modo de transmisién al igual que en el sym_acq_process,
por lo que determina el valor del largo del simbolo N.

= gam_ in i[2+DATA WIDTH-1..0]:
Senal con el valor de la parte real v(0).

= gam_ in_q[2+DATA_WIDTH-1..0]:
Idem para la parte imaginaria.

= gam_in valid:
Senal que indica si el contenido de las anteriores es valido.

= derote_ready_out:

Senal de salida para indicar si el bloque estd pronto para realizar la correccién
en frecuencia.
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Puertos de entrada Los puertos de entrada son similares a los del sym acq -
process, la diferencia es que las muestras son entregadas sin ser solicitadas. A
continuacién se muestran las sefiales para el puerto 1 (el puerto 2 es andlogo).

= data_in_1_i[DATA WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor I de la muestra solicitada, representado en
complemento a dos.

s data_in 1 q[DATA WIDTH-1..0]:
Idem, con el valor Q.

» data_in_ 1 valid:
Senal de entrada que indica si las muestras en los puertos data_in 1.i y
data_in_1_q son vélidas.

Puertos de salida  Los puertos de salida son iguales a los del sym acq process.
A continuacién se muestran las senales para el puerto 1 (el puerto 2 es andlogo).

= data_in 1 i[DATA WIDTH-1..0]:
Puerto de entrada con el valor I de la muestra solicitada, representado en
complemento a dos.

= data in 1 q[DATA WIDTH-1..0]:
Idem, con el valor Q.

» data_-in_1_valid:
Senal de entrada que indica si las muestras en los puertos data_in 1.i y
data_in_1_q son vélidas.

Funcionamiento del bloque sym acq derote El sym acq derote realiza la
correccién en frecuencia de cada simbolo. La correccion se realiza mediante la
rotacion de fase creciente de las muestras del simbolo. El inico pardmetro necesario
para la correccidn es el valor () (ademéds del largo del simbolo). Luego el bloque
halla el valor de su fase para determinar la rotacién a aplicar sobre cada muestra. El
bloque instancia dos bloques cordic, los cuales se encargan de realizar la rotacién
de las muestras de cada puerto.

El sym acq derote calcula el valor de Zv(f) mediante uno de los bloques
cordic, debido a que los mismos pueden realizar también el cédlculo de fase de
determinada muestra.

Una vez que obtiene el valor de Z7(0), prepara los bloques cordic para que
realicen la rotacién y da el aviso por la salida derote_ready_out que estd pronto
para recibir las muestras del simbolo.

Para realizar las funciones anteriores se creé una maquina de estados dentro
un Unico proceso. En la [Figura E.15| se presenta el diagrama de estados y las
condiciones de transicién.

A continuacién se explican los detalles sobre el procesamiento durante los es-
tados:
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reset

index_derote >=s_N Stiidic gam_in_valid="1"

st_wait_
derote

st_arg_gam

index >=s_N

st_derote outputs_1.valid="1"

Figura E.15: Diagrama de estados del sym_acq_derote.

= st_idle:
Estado luego de un reset. Aguarda en el mismo hasta que la senal de entrada
gam_in valid esté activa indicando que esté disponible el valor de v(6). En
dicho momento, configura el bloque cordic_1 para que realice el calculo de
fase, asignando a la senal cordic mode el valor CORDIC_VECTORING, pasan-
do al estado st_arg gam. También copia en las entradas del cordic_1 los
siguientes valores:

e inputs_1.x: Parte imaginaria de y(6).
e inputs_1.y: Parte real de ().

e inputs_1.z: Valor 0, el mismo es necesario para obtener la fase de la
entrada.

= st _arg gam:

Estado para el cdlculo de Zv(6). Aguarda en el mismo hasta que se obtiene
la salida del bloque cordic 1 (debido a la latencia del calculo), indicada
por la senal outputs_1.valid. Cuando esto sucede, copia el valor de Z+(6)
indicado por la senal outputs_1.z en la senal arg_gam. Otras consecuencias
son el cambio al estado st_derote y el aviso de que se encuentra pronto para
la rotacién de las muestras, indicado mediante la senal de salida derote_—
ready_out. Finalmente configura el modo de los bloques cordic para que
realicen la rotacién, para esto se asigna a la sefial cordic_mode el valor
CORDIC_ROTATION.

= st_derote:
Durante este estado se realiza la rotacion de las muestras de la entrada.
Aguarda en el mismo hasta que el total de muestras que ingresan por los
puertos de entrada sea igual a N y por lo tanto se complete la lectura del
simbolo. Mientras permanece en el estado realiza dos funciones, una es la
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de lectura de muestras de la entrada y otra de escritura de muestras en la
salida.

Para la lectura copia las muestras de cada puerto en las entradas de los
bloques cordic. Mediante la variable index lleva la cuenta de las muestras
leidas. Para cada muestra asigna al cordic el valor correspondiente a la
rotacion:

—i/N x Z~(0)
Siendo 7 el valor de la variable index.

La escritura a la salida del sym_acq_derote se realiza copiando las salidas
de los bloques cordic, mediante la variable index_derote lleva la cuenta de
la cantidad de muestras.

Una vez terminada la lectura cambia al estado st_wait_derote para termi-
nar la rotacién de las muestras.

st_wait_derote:

Durante este estado solo realiza la funcién de escritura, de la misma forma
que en el estado st_derote, hasta completar el simbolo (en ese momento:
index_derote= N). Una vez finalizada la escritura cambia al estado st_-
idle para aguardar por un nuevo simbolo.

Algoritmos

Blsqueda del prefijo ciclico mediante correlacién La busqueda del CP se realiza
mediante la funcién correlacién, A:

con:

A(0) = [y(0)] — p@(0)

m4L—1
Ym) = 37 ok + N,
k=m
Bmy— 3 B Il + il
k=m
yp=02/(c24+02)=SNR/(1+ SNR). R
Por lo tanto, la ubicacion del CP corresponde al valor de 6 = Opyy =
arggmaz {A}.
Para el calculo de las funciones v y ® se consideraran las siguientes identidades:
m~+L—1 m+L—1
ym)= Y R+ N= Y %
k=m k=m
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m—1+L—1

= 'Y(m) = —gm-1+ Z gk + gm+L—1
k=m—1

=y(m) = —gm-1+v(m —1) + gmir-1

De forma analoga para ®:

m~+L—1 2 2
rlkl|* + |rlk + N
omy =3 I 1l )
k=m
m~+L m+L—1
= 20(m Z [k]* + |r[k + N]|? Z i
=20(m) = fin + fons1 + oo+ frr1—1

= 2(I)(m) = _fmfl + fmfl + fm + fm+1 + ...+ fm—I—L—l

m—1+L—1

=28(m) = —fm1+ Y fo+ fumri

k=m—1

= 2@(777,) = _fm—l -+ 2@(177, — 1) + fm+L—1

Por lo tanto, es posible calcular las funciones y(m) y ®(m) en funcién del
resultado anterior: y(m—1) y ®(m—1), agregando un sumando (gm+r-1Y fm+L-1)
y restando otro (gm-1 v fm-1), en cada caso. Para hallar el primer valor de v y
¢, v(0) y ®(0), se puede usar la misma légica:

L—1
Z “k+ N => gr
k=0 k=0

=70) =90+ 91+ ...+ gr-1
Si se define y(—L) = go

S a(n L) = 30— L~ 1)+ g
conn € [1,L]

= 7(0) =v(=1) + 921
De forma analoga para 2®(0):

= PR+ Jr[k + NP

®(0) = ;

k=0

= 2@(0) =fo+fit+...+ fr-1
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Si se define 2®(—L) = fy

=2d(n—L)=2®(n—L—1)+ fr1
conn € 1, L]

= 20(0) = 28(~1) + fr_

Por lo tanto el primer valor de v y 2® se puede hallar de igual manera ini-
cializando los registros correspondientes y acumulando los sumandos ¢g,—1 y fn—1L
(con n € [1, L]) sobre los mismos. Por lo tanto el célculo de v(0) y 2®(0) implica
L iteraciones. Es decir es necesario realizar L lecturas de las muestras. Luego, una
vez obtenido el primer valor v(0) y 2®(0), cada nuevo valor necesita realizar dos
lecturas desde la entrada. Por ejemplo, para el siguiente valor (1) y 2®(1), es ne-
cesario sumar g7, v fr y restar gg y fo, respectivamente. Por lo tanto, cada nuevo
valor implica realizar dos lecturas desde la entrada. Debido a que cada muestra
nueva llega cada dos flancos de reloj y la lectura de muestras se puede realizar en
cada flanco de reloj, el calculo de las funciones v y ® se puede realizar a la misma
cadencia con la que llegan las muestras.

Estas funciones se calculan en simultaneo debido a que en todos los casos
utilizan las mismas entradas. Las mismas utilizan el doble de bits de las muestras
(16) debido a que en el calculo de los elementos g y f se duplica la cantidad de
bits (32).

Los distintos valores g y f se registran en las siguientes senales:

fgmmi: gm_1g fgmmg: gm-1¢
fegppi:gmyr-11 f8PP-A ImiL-19
ffmmi: fr_1; f fmm q: fm_lQ
ffppi: fypr—1; £-£PP-q: fmyr-19

Se considerara que el valor de p serd constante e igual a 1, lo cual corresponde
a un valor de SNR de 0 dB. Esta limitante en el algoritmo se debié a que si p es
un valor arbitrario puede generar errores en el calculo de A.

La funcién y(m) serd representada por un par de registros: s_gamma i, s -
gamma_q correspondientes a la parte real e imaginaria. Para 2®(m) se utilizard
el registro s_f phi_i ya que la funcién es real pura. Debido a que la funcién A,
necesita los valores de |y| y @ en simultdneo, es necesario registrar el valor de
s_f phi_i hasta que se calcule |y|.

Para hallar el valor de || se calcula primero el valor de |y|* mediante la si-
guiente relacién:

* =" +10”
El valor de |y|* se registra en la sefial s_ab2_g, la cual utiliza el doble de bits de
~. Luego, para hallar || se utiliza la siguiente identidad:

2
vl =/

Para esto se utilizara el bloque altsqrt de Altera que realiza la raiz cuadrada, el
resultado se asigna a la senal s_abs_g representado nuevamente con la cantidad de
bits de -y, es decir, el doble de las muestras de la entrada (32).
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Finalmente el valor de A se calculard de la siguiente forma:

A0) = o)) - 227

El cual se registra en la sefial s_lambda, la misma se representa con el doble de
bits de las muestras de la entrada (32). Los valores de A se calculan a la cadencia
de la llegada de muestras (cada dos flancos de reloj), debido a que las funciones
vy ® se calculan a dicha frecuencia (como se explicaba mas arriba). Cada nuevo
valor de A hallado, se comparard con el maximo Ajsq; que se haya determinado
anteriormente, en caso de ser mayor se actualizara el valor de Ajpsq, en la senal
s_lambda_max.

Rotacién de fases mediante el algoritmo CORDIC  Como se adelantaba ante-
riormente, la rotacién de fase de las muestras del simbolo se realiza mediante el
algoritmo CORDIC [28].

El mismo permite realizar las rotaciones de forma iterativa en pocos pasos de
calculo y mediante un consumo reducido de recursos. Esto se debe a que el mismo
utiliza inicamente sumas, restas, shifts y busqueda en una tabla reducida. La tabla
estd compuesta de valores de dngulos con tangentes notables, los cuales correspon-
den a potencias de 1/2. El algoritmo alcanza el resultado de la rotacién mediante
aproximaciones sucesivas. Particularmente se utiliza para el caso de rotaciones de
puntos en coordenadas cartesianas. Si la rotacion a realizar es de angulo «, la
misma se puede descomponer en los siguientes dngulos:

Por lo tanto la rotacién se puede descomponer en M rotaciones elementales de
angulos «,,. Los angulos «,, que se eligen para realizar las rotaciones elementales
corresponden a angulos con tangentes notables, asi al momento de realizar las
rotaciones las operaciones resultan triviales. Los valores que se eligen de a,, tienen
los siguientes valores de tangentes:

1
tan(amy,) = iz—m

Por lo tanto, si la muestra a rotar es Ay = (g, yo) la rotacién se pude escribir de
la siguiente forma:

M-—1
M—
Ra(o, yo) = Age™ & AgeZm=0 *m — A, H et

m=0

Ro(z0,%0) =~ Ra,, (Ra,,_; (.- Rae (0, %0)---))

Lo cual se puede escribir de forma recursiva de la siguiente forma:
Am+1 = (xm—l-la ym—l-l) = Ram ((L‘m, ym) = Ameam
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Utilizando notaciéon matricial y la matriz de rotaciéon asociada:

R Fmﬂ _ [cos(am) —sin(am)] [mm}

Yml sin(ay,)  cos(auy,) Ym

Ym+1 tan(om,) 1 Ym

R [xmﬂ]_cos(am)[ 1 _mn(amq {xm]

Por lo tanto si los valores de tan(an,) satisfacen tan(am,) = £, cada rotacién
elemental resulta trivial, ya que alcanza con aplicar un shift en los bits correspon-
dientes a la divisién por un factor potencia de 2. El factor cos(a;,) es una constante
que se puede considerar fuera de los pasos de la iteracién. Si K = H%:_Ol cos(m),

por lo tanto la rotacién se puede escribir como:

] =

con K una constante que solo depende de M:

M-1 M-1 1
K= H cos(auy,) = H o
m=0 m=0 \/14‘4%

Los valores de (o) de determinan en funcién del resultado de la aproximacién al
angulo total a. Si d,, es el signo de cada (au,), por lo tanto el error en el paso M
de la iteracion se puede escribir de la siguiente forma:

My
=N E OmQim,
m=0

Y el mismo se puede escribir en forma recursiva:
Em+1 = €m — OmQim

Por lo tanto realizando el siguiente algoritmo iterativo se puede aproximar al
resultado de la rotacién:

Om = sgn(em)
Tt = T = Om g (E.1)
f‘/;n+1 = Y — 5mg%

Em+1 = Em — 5mam

De forma dual a la rotacién, el algoritmo se puede utilizar para realizar rota-
ciones hasta llegar desde el punto (zg, o) al punto de coordenadas (|Ag|,0) sobre
el eje real. De esta forma se puede hallar el valor de |Ag| y el dngulo del punto
inicial. Para esto alcanza con cambiar algunas condiciones en las ecuaciones
Este forma se conoce con el nombre de modo vectorial. El algoritmo se puede gene-
ralizar para otro tipo de funciones utilizando el mismo criterio de aproximaciones
sucesivas.
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Bloque cordic El bloque cordic se encuentra disponible en la libreria de
Nuand. El mismo implementa el algoritmo CORDIC para el modo de rotacion y
vectorial, para lo cual realiza M iteraciones hasta alcanzar el resultado, dicho valor
se puede cambiar de forma paramétrica. El resultado de cada rotacién se encuen-
tra disponible luego de M flancos de reloj, ya que el mismo realiza la recursion
mediante una cadena serial (pipeline). De esta forma permite realizar rotaciones
independientes en cada flanco de reloj. La cantidad de bits con la que se represen-
tan las muestras se puede cambiar también de forma paramétrica. En particular, el
valor de fases de las muestras estd representado con ese tamano y por lo tanto de-
termina la precisién de las rotaciones a realizar. Por otra parte, el mismo también
determina la precision del resultado debido a que representa las componentes del
mismo (parte real e imaginaria). En la aplicacién se determiné que se utilizarian
M = 30 pasos del algoritmo y una representacion de 32 bits. Esto se debi6 a que
para representar los valores de los dngulos con la precisiéon requerida era necesario
incrementar la cantidad de bits. Luego de haber aumentado la cantidad de bits,
debido a que la salida del sym_acq process utiliza 16 bits fue necesario truncar la
salida del bloque cordic. Esto ultimo genera ruido sobre la senal.

En la [Figura E.16|se observa la interfaz del bloque cordic.

cordic:U_cordic_1

clock)
inputs.z[31..g]._ _ Joutputs.valid
inputs.x[3l,.g]._ | Eutputs.y[Sl..O]
inputs.valid| _ Eutputs.z[?;l..o]
inputs.y[31..0]L _Boutputs.x[31..0]
mode|
reset|
—

Figura E.16: Interfaz del bloque cordic.

A continuacién se describe cada una de las entradas y salidas del bloque, agru-
padas segun su funcién:

Control

= clock:
Reloj de entrada del bloque, corresponde al reloj de muestreo de la senal.

= reset:
Reset del bloque, activo por nivel alto.

Parametros

= NUM_STAGES:
Constante que indica el niimero de pasos del algoritmo, corresponde al valor
M (ver més arriba).
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= mode:
Senal de entrada para indicar el modo de funcionamiento. Cuando toma el
valor CORDIC_ROTATION funciona en el modo de rotacién de las muestras de
la entrada, si toma el valor CORDIC_VECTORING realiza el modo vectorial de
las mismas.

Entradas

= inputs:
Entrada del tipo record que consta de tres seniales:

e inputs.x[31..0]: Parte real de la muestra de la entrada representada
en complemento a dos.

e inputs.y[31..0]: Idem parte imaginaria.

e inputs.z[31..0]: Valor de fase a rotar, representado en complemento
a dos. El valor corresponde a un dngulo de o = 557 7.

e inputs.valid: Senal que indica si las demds (x,y y z) son validas.

Salidas

= outputs:
Salida del mismo tipo que inputs. En el modo de rotaciéon se obtiene en
la senal outputs.x el valor real del vector rotado, en la senal outputs.y el
valor imaginario y en la senal outputs. z el error angular de la aproximacién.
En el modo vectorial se obtiene en la senial outputs.x el médulo del vector
de la entrada, en la senal outputs.y el error de la aproximacién y en la senal
outputs.z el dngulo del vector de la entrada.

Andlisis de Tiempos de procesamiento Como se mencionaba en la seccién de
Algoritmos, el cédlculo de la correlacion A se realiza en dos etapas. En la primer
etapa se calcula el primer valor A(0), la cual implica L iteraciones. En la segunda
etapa se calculan los demas valores de forma recursiva realizando dos operaciones
por cada nuevo valor. La primera se puede realizar en 2L periodos de reloj. La
segunda implica 2 periodos de reloj por cada nuevo valor. En el caso de que el
bloque esté fuera de sincronismo, se debe realizar la busqueda del CP en todo
el rango de observacién 2N + L, por lo tanto se deben hallar N valores de la
correlacién.

En el siguiente analisis se supondra que el tiempo de espera debido las con-
figuracién de las distintas etapas serd nulo, de forma de facilitar el mismo. Los
tiempos implicados son los siguientes:

» Solicitud y respuesta de muestras en el buffer.

= Configuracion de lectura de muestras y latencia de respuesta del buffer de
entrada.
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= Transiciones de estado.

= Recuperacion de errores.

= Configuracién de la rotacién.

= Latencia del calculo de la rotacién de las muestras.
= Solicitud de escritura en el buffer de salida.

Atn considerando el total de los tiempos anteriores, se puede suponer que entre
todos no a superan N/2 flancos de reloj correspondientes a una cuarta parte de la
duracién de un sfmbolo.

Si n representa la cantidad de muestras del buffer de entrada. Supongamos
que el buffer de entrada se encuentra vacio al comienzo de la bisqueda (n = 0,
por ejemplo luego de un reset). Por lo tanto, el tiempo necesario para el cdlculo
se puede resumir de la siguiente forma:

1. Etapa Inicio: Se deben esperar por n = N + 2 = 8194 muestras en el buffer
de entrada. Por lo tanto, implica 2(N + 2) = 16388 periodos de reloj.

2. Etapa Célculo, A(0): Se realizan L lecturas para hallar el valor de A(0), las
mismas se realizan en 2L = 4096 periodos de reloj. Esto se debe a que son
necesarias n = N + L muestras en el buffer, es decir L muestras adicionales.
Por lo tanto, el tiempo acumulado es (2(N + 2)) + (2L) = 20484 flancos de
reloj.

3. Etapa Cdélculo, A(m) : m € [1, N — 1]: Se realizan N — 1 célculos de la
funcién A, lo cual implica 2(N — 1) periodos de reloj. Esto se debe a que son
necesarias n = N + L + N muestras nuevas en el buffer, es decir N muestras
adicionales. Por lo tanto, el tiempo acumulado es (2(N+2))+(2L)+ (2N) =
2(2N 42+ L) = 36868 flancos de reloj, es decir levemente mayor al tiempo de
arribo de toda la ventana de observacién (ya que la misma vale 2(2N + L)).

Por esta causa el minimo necesario para el largo del buffer es precisamente 2N + L.

Luego, suponiendo que se encontré el simbolo, el mismo debe ser leido desde
el buffer. Considerando el peor caso de ubicacién del simbolo, correspondiente a:
0 = 0. El buffer podra liberar inicamente L muestras correspondientes al CP. Por
lo tanto, la lectura del simbolo se tiene que realizar antes de que el largo total
del buffer se llene. Como se verd en los siguientes parrafos este limite no serd
alcanzado.

La lectura del buffer de la entrada se realiza utilizando los dos puertos dispo-
nibles. Por lo tanto, dependiendo que existan errores de lectura por alguno de los
puertos el tiempo total de la lectura podria cambiar. Si T} representa el tiempo
de la lectura del simbolo, el mismo se encontrara en el rango T, € [Ts/4,Ts/2],
siendo T el tiempo de arribo de un simbolo (2N periodos de reloj). Por lo tanto
en el peor de los casos el tiempo de lectura de un simbolo es de Ts/2. En caso de
la busqueda fuera de sincronismo, el tiempo total de busqueda y salida del simbolo
esde = 2(2N+2+ L)+ N = 45060 periodos de reloj, correspondiente al tiempo de
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arribo de la ventana de observacion mas el de medio simbolo. Por lo tanto el mini-
mo necesario de memoria para esta restriccién es = (2N + 2+ L) + N/2 = 22530
va que cada dos periodos de reloj se recibe una muestra.

En caso de biisqueda en sincronismo el anélisis es similar, a menos que el calculo
de A se realiza en 16 valores. Por lo tanto, el tiempo total para la busqueda y salida
del simbolo en sincronismo es 2L + 2 % 15 + N periodos de reloj, correspondiente
a 2L para el célculo de A(0), 2 % 15 correspondientes al calculo de los restantes
valores de A y N para la lectura del simbolo. Ain considerando los tiempos de
espera de configuracion y latencia de las distintas etapas, el tiempo total es menor
al arribo de cada nuevo simbolo. Por lo tanto, el tiempo total de procesamiento
en sincronismo es menor a la llegada de simbolos y entonces se garantiza la salida
de todos los simbolos recibidos. Se recuerda que el tamano del buffer de entrada
es de 4N = 32768 muestras mayor al minimo calculado (22530).

E.3.5.4. Validacién

Simulaciones Para la validacién del bloque sym acq process se realizaron si-
mulaciones mediante test-benchs, tanto para el bloque completo como para los
sub-bloques internos sym acq derote y cordic. A continuacién se presentan la si-
mulacién del bloque completo y en particular la correccién en frecuencia realizada
por el bloque cordic.

Simulacién del bloque sym acq process En la|Figura E.17|se observa la si-

mulacion del sym_acq_process. La simulacién contiene la bisqueda de dos simbo-
los luego de un reset. El primero se realiza la bisqueda en el intervalo de largo
2N+ L, en la cual se encuentra el CP y luego una segunda biisqueda en sincronismo
donde también se encuentra el simbolo.

clock
reset
ADDR_TOTAL_WIDTH
ADDR_TOTAL_MAX
DATA WIDTH
mode
<p E
n_rcvd_val_out 8194 8192 8194
n_revd_in
s... st Jambda L N

4 d_lambda_valid
#"d_lambda_max
# d_index_max
“ low_point
# dg o
“ dgogq
# arg_gam
“ req_wr_symb_out
# ack_wr_symb_in

Figura E.17: Simulacién del bloque sym_acq_process.

En la misma se observan algunas seniales de interés, a continuacién se explica
el comportamiento de ellas:

s clock: Reloj de muestreo, debido a la cantidad de flancos se observa como
una franja continua.
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reset: Reset al comienzo de la simulacién.

ADDR _TOTAL WIDTH,ADDR_TOTAL MAX: Indican el largo maximo del buffer de
la entrada (cantidad de bits (15) y cantidad de muestras (32768) respecti-
vamente).

DATA WIDTH: Cantidad de bits de las muestras (16).

mode,cp: Pardmetros de la senal, modo de transmisién 3 y CP = 1/8, res-
pectivamente. Por lo tanto, N = 8192 y L = 1024.

n_rcvd_val_out, n_rcvd_in: La primera solicita las muestras de acuerdo a
las distintas etapas, las cuales se pueden identificar mediante la senal d_-
STATE que indica los estados, mediante n_rcvd_in se observa la habilitacién
correspondiente.

d_STATE: Senal que indica el estado actual, la misma realiza la siguiente
secuencia para ambos simbolos:

Inicio:st_wait N_2.

Calculo:st_lambda 0—st_lambda L—st_lambda L _N.
Salida:st_done—st_out—st_done_2.

s_lambda, d_lambda_valid: Sefnial con el valor de A cuando d_lambda_valid

lo indica. Se observa que la mayoria de los valores se calculan durante el
estado st_lambda L _N.

d_lambda max, d_index max: Senal con el valor de Apsq, = A(6), el indice
correspondiente se encuentra en la sefial d_index max. En el ejemplo A(0) =
5943594 y 6 = 5128.

low_point: Senal auxiliar que indica donde apunta la primer muestra en
el buffer. La misma se actualiza cada vez que se descartan muestras. En
el ejemplo, durante el primer estado st_out, vale § + L = 6152, luego al
finalizar el estado vale (§ + L + N — 8) = 14336.

d g 0.i, d g 0 q: Senales con la parte real e imaginaria de ~y(0).

arg_gam: Senal con el valor de Zv(#) normalizado a la representacién que
utiliza el bloque cordic. En el ejemplo: Zv(0) ~ 1,21rad.
Por lo tanto:

Zv(0
arg gam ~ ﬁQM
T

Con M = 30 correspondiente al nimero de pasos del algoritmo CORDIC.

req_wr_symb_out, ack wr_symb_in: Sefiales para la solicitud y habilitacién
de escritura. Las mismas permanecen activas durante el estado st_out.
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De la simulacién se observa que entre el primer simbolo y el segundo, el tiempo
de espera en el estado st_out es del orden de N + L y de esta forma se muestra
que el procesamiento del bloque en sincronismo es suficientemente rapido. Por lo
tanto, se concluye que el procesamiento del bloque a lo largo de simbolos verifica
los requerimientos de tiempo.

La funcién correlacion que realiza el bloque sym_acq_process fue verificada me-
diante la comparacion con scripts de Octave que emulan el mismo comportamiento
numérico. En la se observa la funcién A para la senal de la simulacién
presentada en la Se puede observar los valores de A(f) = 5943594 y
f = 5128 hallados por el bloque sym_acq_process, correspondientes al maximo de
la funcién correlacion y el indice asociado. Los valores corresponden a las senales
d_lambda max y d_index max respectivamente de la

ert05
Lambda

4205

/ %
i
22222 \

\
\

\
\

,,,,,,
o 2000 4000 5000 8000

Figura E.18: Funcién A correspondiente a una ventana de observacién de 2N + L.

Correccién en frecuencia mediante el bloque cordic Para la simulacién del
bloque cordic, se utilizé una senal de OFDM capturada del aire conteniendo 10000
simbolos. En particular se reviso la rotacién que realiza el bloque para un simbolo,
a modo de ejemplo. En la [Figura E.19| se observa la diferencia de fase entre la
rotacién mediante el bloque cordic y la rotacién que realiza Octave (la cual es
tomada como referencia) para un simbolo.

En la misma se observa que la diferencia de fase tiene una tendencia lineal,
correspondiente a la rotacién para la correcciéon fraccional en frecuencia. Como es
evidente la rotacién mediante el bloque, tiene una gran cantidad de ruido, debido
al truncamiento de la salida como se explicaba mas arriba. Pese a esto, la salida
del bloque se utilizé como entrada de un flowgraph de GNU Radio con parte del
receptor gr-isdbt, obteniendo finalmente la sefial de video de un par de segundos.

Pruebas en Hardware Las pruebas en hardware del bloque fueron realizadas junto
al bloque sym acquisition. Las mismas se presentan en el Capitulo 4.
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o &
0 2000 4000 s000 8000

Figura E.19: Simulacién del bloque cordic. En la Figura se observa la diferencia de
fase entre un simbolo rotado con el bloque cordic comparado contra el simbolo sin la
correccion.

E.3.6. Disefo del bloque mem ram 2 port out

El bloque mem ram 2 port_out es el bloque de memoria de salida del sym -
acquisition. El principal requerimiento del mismo es que tenga el tamano (can-
tidad de muestras que puede almacenar) del simbolo procesado. Como este estd de-
terminado por el modo, y en Uruguay se utiliza el modo 3 que equivale a N = 8192
se definié de este tamano. Otro requerimiento de este bloque es que pueda escri-
birse lo més rapido posible, en este sentido se opté por una memoria ram de dos
puertos igual a la utilizada para la mem ram 2 port_in. Por esta razén, en esta
seccién se presenta tnicamente la interfaz en la

E.4. Conclusiones

Definicién de la Arquitectura Para cada bloque se presenté el disefio, la especi-
ficacion, el detalle de su funcionamiento y la forma en que fue validado.

Filtro Pasa Bajos: sdr en fpga filter El bloque sdr en fpga filter im-
plementa un filtro FIR pasa bajos. Este fue necesario debido al ancho de banda
utilizado (8,13 MHz, ya que el mismo se encuentra ligado a la frecuencia de mues-
treo), mayor al minimo necesario (6 MHz correspondientes a un canal de DTV) |
de forma de atenuar la senal en los canales adyacentes. Para el disefio del mismo se
definieron los requerimientos de ganancia y ripple de la banda pasante y atenuante.
De esta forma se obtuvieron los coeficientes y se utilizé6 un bloque de Nuand que
implementa el filtro FIR de los coeficientes determinados. El bloque se probé en
el entorno de GNU Radio Companion verificando que el mismo permite filtrar la
sefial de entrada.
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Figura E.20: Interfaz del bloque mem ram 2 port out.

Bloque interface El bloque interface permite la lectura de los simbolos
de salida del bloque sym_acquisition y la escritura en el bloque fifo writer. El
mismo se validé mediante simulaciones y pruebas en el FPGA.

En el marco de las pruebas del mismo se encontraron problemas respecto al
envio de muestras hacia GNU Radio. Por un lado, se encontré un limite de pausas
en la generacién de muestras en el FPGA determinado por el Osmocom Source.
Por otra parte, se encontraron problemas de pérdidas de muestras en el camino
hacia la PC. Se verificé con la herramienta Signal Tap II mediante la conexién
del USB Blaster con el FPGA, que las muestras se generaban en el FGPA sin
pérdidas, haciendo el chequeo de los timestamps. Al momento de recibir las mismas
en la PC se registraron muestras perdidas y saltos en los mismos. En base a
esta prueba se determiné que el problema se encontraba en el buffer de GNU
Radio, correspondiente al bloque Osmocom Source. Luego se realizaron capturas
incrementando el tamano de los buffers y se verificé que las muestras generadas
en el FGPA se recibian integramente.

Bloque de procesamiento sym acquisition El bloque de procesamiento sym -
acquisition corresponde a la version en el FPGA del bloque de GNU Radio
OFDM Sym Acquisition del médulo de gr-isdbt. El disefio del mismo implicé la
especificacién de una arquitectura interna al bloque basada en funcionalidades. La
misma consiste en bloques de memoria de entrada y salida, en un bloque de control
y en uno de procesamiento.

El sym acquisition se encarga de llevar a cabo la sincronizacién temporal
con los simbolos en la entrada y de la correccién fraccional en frecuencia de los
mismos. Para la primer tarea, utiliza un algoritmo recursivo correspondiente a la
funcién de correlacién. Este algoritmo implicé la definicién del minimo necesario
de memoria para la recepciéon de muestras en la entrada y de los requerimientos de
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lecturas sobre la misma. El mismo permite la sincronizacién con todos los simbolos
recibidos. Para llevar a cabo la segunda funcién se implementé un algoritmo de
rotacién de las muestras de cada simbolo. La correccion se realizé aplicando una
rotacién a las muestras de cada simbolo mediante una fase creciente, la cual se
realiza mediante el algoritmo iterativo CORDIC.

Bloques de Memoria Teniendo en cuenta las especificaciones y los requeri-
mientos, se definieron los tipos de memoria a utilizar. Estos implicaron un consumo
de una gran cantidad de los recursos de memoria disponibles del FPGA, en parti-
cular, de bloques M9K.

Se implementé una memoria de entrada mem ram 2 port_in de largo 32768
para almacenar los datos de entrada al bloque sym acquisition. La misma se
estructuré en base a un arreglo de cuatro memorias ram de dos puertos, de Altera.
El acceso a la misma por dos puertos, facilité ampliamente su manejo. Para ello
fue necesario implementar una serie de bloques auxiliares de tipo decodificadores
y multiplexores. El consumo de esta memoria fue de 128 bloques de M9K.

La memoria de salida mem _ram 2 _port_out se definié del tamano de un simbolo
debido a que el procesamiento entrega esto a su salida. La memoria de salida es del
mismo tipo que las componentes de la memoria de entrada. Para la implementacién
de este bloque se consumieron 32 bloques de M9K.

En resumen, se utilizaron 160 bloques de memoria M9K de los 432 disponibles
en el FPGA (37 %).

Bloque de Control Se implementé un bloque de control sym acq control
para el manejo de las memorias para el procesamiento y de las comunicaciones
con los bloques aguas abajo y aguas arriba del sym acquisition. Se definieron
protocolos de comunicaciéon entre los bloques internos y para las interfaces de
entrada y salida para llevar a cabo esas funciones.

Se disend una arquitectura para el sym acq control de procesos en paralelo
lo que permitié la ejecucién de varias funciones en su mayoria independientes, a
la vez. Las mismas son: escritura en memoria de entrada de muestras que recibe
el sym_acquisition, lectura de las mismas para su procesamiento. Calculo de
muestras tutiles. Escritura del simbolo procesado en la memoria de salida y lectura
de la misma por parte del bloque interface.

Se simul6 el bloque para diversas situaciones y se verificé su correcto funcio-
namiento. La validacién concluyé con una prueba integral en hardware explicada
en el capitulo siguiente.

Bloque de Procesamiento sym acq process Finalmente, se implementé el
sym_acq_process que lleva a cabo el procesamiento del bloque sym_acquisition.
El mismo realiza las funciones correspondientes a la sincronizacién temporal con
los simbolo de la senal de entrada y a la correccién fraccional en frecuencia.

Se definié un algoritmo basado en la implementacion del OFDM Sym Acquisi-
tion del médulo gr-isdbt de GNU Radio. Para la implementacién del mismo se
tuvo en cuenta las limitantes intrinsecas de la plataforma de desarrollo: recursos y
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representacion numérica limitados. Esto tuvo como consecuencia que se definiera
un algoritmo lo maés eficiente posible para utilizar la menor cantidad de recursos
(de memoria sobre todo) y para que el resultado numérico fuera lo més exacto
posible.

Para el caso de la sincronizacién temporal se implement6 el algoritmo de méxi-
ma verosimilitud mediante el célculo de la funcién de correlaciéon A. El maximo
valor de dicha funcién indica la presencia del CP de cada simbolo. Es vélido si
supera determinado umbral. El cdlculo de la misma fue realizado mediante un
algoritmo recursivo de cada componente v y ®. De esta forma, se minimiza el
consumo de recursos y también permite garantizar que el error acumulado de la
recursién sea nulo. Por lo tanto, el error de cédlculo de A serd minimo. El mismo
implica el menor tiempo de célculo posible y permite hallar cada valor de A a igual
cadencia de la frecuencia de muestreo.

En una primera busqueda, el algoritmo, requiere de una ventana de 2N + L =
18432, muestras lo cual condiciona el tamano minimo de la memoria de entrada
al bloque sym_acquisition. Luego, la lectura de muestras correspondientes al
simbolo se realiza utilizando el menor tiempo posible. Para esto se realiza una
lectura doble de las muestras de la memoria de entrada a través de los dos puertos
para tal propédsito, en caso de haber errores en la lectura, se realizan re-lecturas
para garantizar la integridad de cada simbolo. La busqueda en sincronismo se
realiza sobre un conjunto reducido de valores (16) permitiendo que el calculo en
este caso sea aun mas rapido y por lo tanto garantizando la sincronizacion en
régimen dado el tamano de la memoria de entrada y la cadencia con la que llegan
las muestras a la misma.

La correccion fraccional en frecuencia se realiza aplicando una rotacién de fase
de crecimiento lineal con incremento asociado a la fase del valor de ~(0).

Mediante el algoritmo iterativo CORDIC se lleva a cabo la misma previo a
la salida de las muestras del simbolo. Para esto se utilizan dos bloques cordic
disponibles en la libreria de Nuand, uno para cada puerto de datos. Uno de esos
bloques se utiliza para hallar la fase del resultado intermedio ~y(6). Luego, se utiliza
dicho valor para realizar la rotacion de cada muestra del simbolo. Esto se lleva a
cabo para cada componente (I y Q) de la misma mediante cada bloque cordic.

El algoritmo permite hallar el resultado de la rotacién con buena precision
si se utiliza una gran cantidad de bits de representaciéon y de pasos de célculo.
En la implementacion se utilizaron M = 30 pasos y 32 bits de representacion.
Debido a que la salida del mismo se debe pasar nuevamente a la cantidad de 16
bits de representacién, que utiliza el resto de la cadena de procesamiento hacia
GNU Radio, el bloque genera un gran ruido de fase debido al truncamiento de los
datos. Pese a esto ultimo, se verificé que los simbolos corregidos con este algoritmo
podian ser decodificados por el resto de la cadena de procesamiento exitosamente.

162



Apéndice F

Plan de Administracion del Proyecto

F.1. Resumen
A continuacién se indican los puntos que resumen el contenido del Proyecto:
1. Cliente: Pablo Belzarena, Federico Larroca (Grupo ARTES)
2. Fecha prevista de finalizacién: 30 de Abril de 2016

3. Total de hs. a realizar previstas por el grupo de proyecto: Se prevé
una dedicaciéon semanal de 10 horas por cada integrante del proyecto.

4. Fecha y descripcién de los entregables intermedios: Hito 1: Fecha
estimada: 15 de Setiembre de 2015. Entregables:

= Arquitectura del sistema: Especificacion bloques de la arquitectura del
FPGA y cémo se incorporan a la arquitectura que tiene la placa Blade
RF.

= Especificacion del Bloque de Correlacion.
Hito 2: Fecha estimada: 15 de Febrero de 2016. Entregables:

= Especificacién Bloques FFT y Ajustes

= Especificacion de la prueba del sistema completo.

F.2. Descripcion del Proyecto

Introduccion: Actualmente Pablo Belzarena y Federico Larroca integrantes del
grupo de Andlisis de Redes, Trafico y Estadisticas de Servicios (ARTES) del Insti-
tuto de Ingenieria Eléctrica (IIE) esta trabajando con diversos sistemas Software
Defined Radio (SDR).

Los mismos han sido disenados utilizando principalmente dos plataformas de
hardware (HW) diferentes: Ethus 100 y Blade RF. Estos sistemas consisten basica-
mente en recibir ciertas senales RF utilizando el HW para tal propdsito en dichas
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placas y procesarlas segin la aplicaciéon correspondiente. La mayoria de los bloques
definidos para sus sistemas los desarrollan en C++ y corren en una PC. En este
sentido, se busca llevar a HW determinados bloques mediante su implementacion
en el lenguaje de descripcion de HW VHDL. La finalidad serd experimentar diver-
sas posibilidades de mejoramiento de dichos sistemas. Se estudiard si esta solucion
permitird abaratar costo de procesamiento y mejorar eficiencia. Para esto se ha
realizado una primera experimentacién con la placa bladeRF debido a su mayor
capacidad.

Antecedentes: GNU Radio:

La plataforma de software GNU Radio provee de diversas y extensas herra-
mientas para el desarrollo de sistemas SDR. GNU Radio provee una gran variedad
de bibliotecas de cédigo abierto de distintos bloques que se pueden incorporar al
disenio. También permite el desarrollo y prueba de nuevos bloques y del sistema
completo. Los bloques se definen y desarrollan en lenguaje C++ o Python. El len-
guaje C+—+ se utiliza para la implementacién de funciones de cierto requerimiento
critico para el procesamiento de las senales, Python se utiliza principalmente para
la definicion e interconexion de bloques. Una ventaja de utilizar esta herramienta
es que pude ser implementada en software en un entorno de simulacién o a nivel
de HW.

HW:

La placa bladeRF es una plataforma SDR diseniada para experimentar con co-
municaciones RF. Cuenta con una interfaz USB 3.0, TX y RX de RF. Ademas
estd compuesta por un microcontrolador 200MHz AMR9 con 512kB de SRAM y
un chip Altera Cyclone IV EFPGA el cual puede ser 40KLE o 115KLE. El FPGA
cuenta con elementos de légica dedicada a DSP y permite la interfaz entre el Firm-
ware FX3 y la interfaz de radio. Entre sus principales caracteristicas encontramos
su alta eficiencia, su arquitectura de bajo ruido de alimentacién y portabilidad.
El rango de frecuencias de la interfaz de radio es 300MHz-3.8GHz. Por lo tanto
esta placa cuenta con caracteristicas deseables para implementar un sistema SDR
inclusive pudiendo llevar a HW algunos bloques o el sistema completo de radio.

DTV ISDB-T:

Es una implementacion del estandar ISDB-T de Televisiéon Digital conocido
mundialmente como ISDB-Tb desarrollado en GNU Radio. La modulacién que se
utiliza en el estandar es OFDM.

El demodulador del sistema DTV ISDB-T estd compuesto por los bloques de

In [Figiza .1

F.3. Objetivo General

El objetivo del Proyecto es la familiarizacion y estudio de las ventajas y des-
ventajas de la implementacion de los tres primeros bloques del sistema SDR, deno-
minado DTV ISDB-T en el FPGA de la Placa bladeRF. En particular, se estudiara
cuanto procesamiento se le quita al CPU mediante este proceso, asi como también
cémo resulta el profiling del sistema.
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Figura F.1: Bloques demodulador OFMD (http://www.scielo.org.mx/).

Alcance

El alcance del proyecto comprende la implementacién y prueba de integracion
en HW de los tres primeros bloques del sistema DTV ISDB-T en el FPGA de la
placa bladeRF con el chip x115 (Ver Figura 1). Los bloques a pasar a HW son los
siguientes:

1.

F.5.

Bloque Auto-Correlacién Dada la llegada de flujo de simbolos provenien-
te del sistema RF Front End debe encontrar la ventana de largo 8000, es decir
inicio y por ende enumerar todos los siguientes. Para encontrar la ventana
se utiliza la Auto-Correlaciéon como estimador de maxima verosimilitud. Por
lo tanto alcanza con considerar el valor de maximo de la Auto-Correlacién
correspondiente a el alineamiento entre el prefijo y su copia asociados a inicio
y fin respectivamente. También se realiza un ajuste 'fino’ de frecuencia me-
diante cuentas a definir. Al final del bloque se obtiene identificada la ventana
correspondiente a cada trama OFDM.

. Bloque FFT El bloque realiza la FFT de la Trama OFDM devuelta por el

bloque anterior obteniendo de esta manera los datos enviados.

. Bloque Ajuste Aqui se realizan los siguientes ajustes: Ajuste fino de Fre-

cuencia. Ajuste del canal. Para esto se utiliza informacién sobre la codifi-
cacién utilizada en OFDM. Existen Pilotos predefinidos en los mapas de
OFDM algunos son conocidos y otros esptureos. Por lo tanto se deben inter-
pretar los Pilotos conocidos y los espureos donde éstos ltimos es necesario
encontrarlos. La atenuacién del canal se ecualiza aqui.

Criterios de éxito

Los criterios de éxito son los siguientes:

Implementar y testear en el FPGA de la placa bladeRF X115 los bloques
Auto-Correlacién, FFT y Ajuste. Se ensayaran en HW los bloques por sepa-
rado y en su conjunto, haciendo transparente al usuario si estan implemen-
tados en el FPGA o en SW como es actualmente.

165



Apéndice F. Plan de Administracién del Proyecto

» Analizar y comparar con el sistema realizado 100 % en SW. Se busca evaluar

ventajas y desventajas de disenar determinados bloques en HW, asi como
también comparar dicho sistema en términos de rendimiento y costos de
procesamiento con el implementado completamente en SW.

Se debera entregar documentacién que incluya experiencias del desarrollo
del Proyecto y manuales para las distintas herramientas asi como también
un manual que contenga los pasos necesarios tanto para testear como para
utilizar el sistema implementado en HW.

F.6. Actores

Los actores del proyecto son los siguientes: Integrantes del proyecto: Daniel
Contrera, Florencia Ferrer Tutores del proyecto: Julio Pérez, Leonardo Etcheverry,
Pablo Belzarena Cliente: Grupo ARTES Es importante destacar que Pablo Belza-
rena integra este grupo y jugard tanto el rol de cliente como de tutor.

F.7.

Supuestos

Se asume que el Proyecto se desarrolla con las siguientes condiciones:

1.
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Entrega del HW (1 placa bladeRF X115 - por parte del grupo ARTES) y SW
(Simulink para simulaciones del sistema en el FPGA - por parte de tutores)
necesarios para la realizacién del Proyecto. En este punto se aclara que GNU
Radio y Quartus son dos programas que se utilizardn pero son de uso libre
y gratuito.

. Entrega del HW necesario y senales de entrada al sistema para realizaciones

de pruebas intermedias (bloques por separado) y del sistema completo. En
este punto del proyecto aun no estd definido cémo se probardn los bloques
por lo tanto no es posible enumerar los elementos necesarios para llevarlo
acabo (se piensa que serdn necesarias dos placas Blade RF una para generar
y otra para recibir).

. Se asume que se dispondra de una senal modulada en OFDM segin la norma

ISDB-T para el ambiente de prueba.

Entrega de la documentacion necesaria para la comprension del sistema SDR,
DTV ISDB-T ya implementado en SW.

. El sistema DTV ISDB-T estd bien definido (documentacién de bloques, en-

tradas, salidas, tipos de datos, funcionalidad).

. Es posible implementar los tres primeros bloques en el FPGA de la placa

bladeRF.

Se definiran entornos de prueba para cada bloque por separado y para el
conjunto.



F.8. Restricciones

8. El grupo dispone de al menos 10 horas semanales individualmente promedio
de dedicacién respecto al proyecto a lo largo de su extensién.

9. Los tutores del proyecto estaran disponibles para la realizaciéon de reuniones
de avance del proyecto al menos una vez cada dos semanas y asi mismo
tendran disponibilidad por mail para consultas puntuales.

10. Se cuenta con la financiacién necesaria para adquisicién de recursos mate-
riales o software necesario para el desarrollo del proyecto. En este sentido,
en principio el Unico elemento que se deberia adquirir son dos placas Blade
RF. Esto sera provisto por el grupo ARTES por lo que en este punto del
proyecto todos los elementos estarian cubiertos. De surgir nuevos se deberan
buscar fuentes de financiacién.

11. El cliente dispondra del tiempo necesario para la coordinacion de la realiza-
cién de pruebas.

12. Los tutores estaran disponibles para evaluar y aceptar los entregables asi
como también la documentacién final del proyecto.

F.8. Restricciones

A continuacion se enumeran algunas condiciones que restringen el desarrollo
del Proyecto:

1. Las placas a utilizar se estdn importando y ain no han llegado, se estima
lo harén para fines de Abril. De llegar en otro momento o en el caso de que
fallen serd una gran limitante para el desarrollo del proyecto. En caso de
darse este escenario se prevé la utilizacién de una placa de Ethus B100 ya
disponible en el IIE.

2. Julio Pérez estara ausente los primeros tres meses del proyecto.

F.9. Especificacion funcional del Proyecto

El sistema SDR desarrollado en GNU Radio permite la decodificaciéon de
senales de TV partiendo de una senal OFDM en bandabase correspondiente a
la norma ISDB-T y realizando el procesamiento en SW sobre una PC. La sefial
puede ser una grabacién guardada en un archivo o una que demodule a bandabase
la placa bladeRF.

En la se observa un esquema de la implementacién en SW haciendo
uso de la placa BladeRF. Particularmente se indican los bloques a pasar a HW.

El sistema a desarrollar sera capaz de realizar algunas etapas del procesamiento
de la demodulacion OFDM de la sefial en bandabase obtenida del HW. El sistema
estard implementado parcialmente sobre la placa bladeRF. Se utilizard el FPGA
de la misma para alojar los bloques Auto-Correlacién, FF'T y Ajuste. Por lo tanto
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Figura F.2: Sistema SDR implementado en SW.

el sistema implementado permitird realizar menos pasos siguientes en el SW para
finalmente obtener la senal original.

En la se observa un esquema de la implementacién de los bloques
Auto-Correlacién, FFT y Ajuste desarrollados en el FPGA de la placa BladeRF.

F.10. Objetivos especificos

Los Objetivos especificos del Proyecto son los siguientes:

1. Completar la Capacitacién en el uso de las herramientas de HW y SW para

desarrollar el Proyecto: SDR, GNU Radio, OFDM, bladeRF y VHDL.

2. Definir la arquitectura de HW. Implementar y probar individualmente en la
placa bladeRF los bloques: Bloque Auto-Correlacién, Bloque FFT y Bloque
Ajuste.

3. Prueba de integraciéon del sistema SDR completo: definicién de las pruebas
y analisis de los resultados de las mismas.

4. Realizar la documentacién y presentar los entregables para la aceptacion del
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Figura F.3: Sistema SDR implementado en HW y SW.

Proyecto en las siguientes instancias: Hito 1, Hito 2 y Entrega de documen-
tacién final.

Se realiz6 el Plan de Administracién del Proyecto (PAP) que permite definir de
antemano varios elementos del Proyecto. Algunos de ellos son: objetivos, actores,
supuestos, restricciones y tareas. Esto permite determinar el contexto en el que se
realizard y su organizacién. El PAP serd utilizado como herramienta para realizar
el seguimiento y eventualmente se debera redefinir algunos elementos de forma que
permita alcanzar el objetivo general del Proyecto. Se realizardn entregables que
permitiran reflejar el avance en temas trascendentales a presentar en las instancias
de los hitos. Se realizara la documentacion de las diferentes tareas. Particularmen-
te se documentard donde sea necesario desarrollar nuevas experiencias como por
ejemplo los criterios elegidos para la implementacion en HW. La documentacion
permitira la aprobacion posterior del Proyecto. Se realizard una primer etapa en
la que se capacitard en el entendimiento del tipo de sistema a trabajar y uso de las
herramientas de HW y SW. Esto permitira la comprension del sistema original, la
especificacién de la arquitectura de HW a utilizar y la especificacién de los bloques
de SW a pasar a HW. Una vez completada la capacitacion sera posible comenzar
en la etapa de Implementacion. Alli se definird en primera instancia la arquitectura
del sistema mediante la especificacién de la arquitectura del FPGA y de la placa.
Luego se realizara la especificacién, implementacién y prueba de cada bloque (unit
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testing). Esto permitira facilitar la implementacién conjunta de los mismos. Serd
fundamental tener claro el flujo de datos entre bloques del HW y con el SW antes
de implementar cada bloque por separado. Se realizard la prueba del sistema com-
pleto. Para esto serd necesario definir el entorno en el que se realizara de forma que
permita garantizar la viabilidad, definir el alcance y describir los resultados a re-
gistrar de la misma. Se analizard el profiling del nuevo sistema permitiendo evaluar
la implementacién realizada y en particular, compararla con el sistema original.
A continuacion se describen los entregables de las tareas asociadas a los objetivos
especificos. El entregable de la Tarea Capacitacién serd la documentacién de la
misma (incluyendo los puntos SDR, GNU Radio, OFDM, VHDL y bladeRF). Se
caracterizara por brindar los elementos necesarios para lograr conocer y aprender
a usar las herramientas descritas. Podra ser aprobado si contiene los elementos
fundamentales que describen cada uno de los puntos y particularmente los detalles
no documentados en otros medios, que influirdan en la realizacién del Proyecto. La
Tarea Implementacién tendra como entregables la especificacién y documentacién
de la arquitectura del sistema y de los bloques que la conforman. Tendra como
caracteristica la descripcién de la arquitectura del FPGA de la placa y de los blo-
ques desde el punto de vista general de su funcionamiento. Adema&s debe contener
la especificacion de cada bloque por separado de forma que quede determinada
la caracteristica de cada uno de forma independiente. La Tarea de Prueba tendra
como entregables la documentacion conteniendo la especificacién, andlisis y resul-
tados de la prueba del sistema completo. La especificacién de la misma serd tal
que sea posible reproducirla con la informacién aportada en la documentacién. El
analisis contendra las caracteristicas de la prueba, resultados y comparacién con el
sistema original. Podra ser aprobado si contiene las caracteristicas generales en las
que se desarrollé la prueba y los detalles que permitieron realizarla con todos los
bloques en simultaneo. Ademads deberd contener una comparacién objetiva con el
sistema original de la cual se deriven conclusiones sobre las ventajas y desventajas
de la implementacién. Los Hitos tendran los siguientes entregables:

Hito 1:

= Arquitectura del sistema: Especificaciéon bloques de la arquitectura del FP-
GA y cémo se incorporan a la arquitectura que tiene la placa bladeRF.

= Especificacion del Bloque de Correlacion.

Hito 2:
= Especificacién Bloques FFT y Ajustes.

» Especificacion de la prueba del sistema completo.

F.11. Tareas

En la se observa el primer nivel del WBS correspondiente al Pro-
yecto.
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F.12. Anélisis de Costos
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Figura F.4: WBS: Estructura de Tareas, Primer nivel.

F.12. Analisis de Costos

Realizamos una estimacién de ingresos asociados a la dedicacién horaria en el
Proyecto. Fijamos de forma arbitraria un monto de $100 (cien pesos uruguayos) por
hora de dedicacién de cada recurso humano (hora hombre). Por lo tanto estimamos
un ingreso total de $40000 para cada recurso.

F.13. Analisis de Riesgos

A continuacién se presentan posibles riesgos del Proyecto. Se estima el nivel de
impacto y probabilidad de ocurrencia de cada uno y se asocia un plan de respuesta
si corresponde. Los riesgos identificados a priori son los siguientes:

1.

8.

R1 El HW (Placa Blade RF) estard disponible mas tarde de lo esperado
(30/04/2015).

. R2 El HW contendra averias que haran imposible su utilizacién.
. R3 El HW no podra contener los bloques definidos en SW.

. R4 La descripcién de los bloques de SW requiere mas tiempo de lo supuesto

debido al tiempo necesario para interpretar el cédigo C.

. R5 La implementacién en VHDL no serd posible para todos los bloques.

. R6 Un recurso estarda menos tiempo del disponible.

R7 Las tareas pueden retrasarse dentro de los intervalos comprendidos por
los buffers.

R8 Las tareas pueden retrasarse rebasando los buffers.

En la se cuantifican los riesgos y se asocia un plan de respuesta a
cada uno.

La contiene la distribucién de riesgos segin Probabilidad de ocu-
rrencia y Nivel de impacto.

En la se cuantifican los riesgos luego del plan de respuesta.

La contiene la distribucién de riesgos luego del plan de respuesta.
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Apéndice F. Plan de Administracién del Proyecto

Riesgo | Descripcion Probabilidad de ocurrencia | Nivel de Impacto | Plan de Respuesta

R1 HW demorado Moderado Medio Realizar otras tareas previas

R2 HW averiado Poco probable Extremo Utilizar otro ejemplar de HW

R3 HW incompatible Poco probable Alto Utilizar otro tipo de HW

R4 SW dificil de interpretar | Moderado Medio Recurrir a ayuda

R5 VHDL no adecuado Moderado Extremo Elegir bloques a implementar

R6 Recurso menor al 100% | Poco probable Bajo Se deberia redefinir duracién de tareas
R7 Buffer disponible Muy probable Ninguno -

R8 Buffer lleno Poco probable Alto Se deberia redefinir fechas y entregables

Tabla F.1: Evaluacién de riesgos y plan de respuesta.

Probabilidad de ocurrencia

Poco probable

Moderado

Muy probable

R7

Nivel de Impacto

Ninguno

Bajo

R6

Medio

R2 - R4

Alto

R3 - R8

Extremo

R2

R5

Tabla F.2: Distribucién de riesgos.

Riesgo | Descripcion Plan de Respuesta Cambiar WBS | Probabilidad de ocurrencia | Nivel de Impacto
RI W demorado Realizar otras tareas previas que o dependan del HW S Moderado Bajo
R W averido Utilizar ofro cjemplar de HW de la misma marca (implica tiempo de espera cn I compra) | ST Poco probable Medio
Utilizar otro ejemplar de HW de otra marca (implica re-capacitacion] ST Poco probable NMedio
R3 W incompatible Utilizar otro ejemplar de HW de otra marca: implica re-capacitacion ST Poco probable Medio
R1 SW dificil de mterpretar | Recurrir a ayuda ST Poco probable NMedio
R5 VHDL no adecuado Elegir bloques a implementar SI Moderado Medio
R6 Recurso menor al 100% | Se deberfa redefinir duracion de tareas SI Poco probable Bajo
R7 Buffer disponible No Muy probable Ninguno
RS Buffer lleno Se deberfa re-definir fechas y entregables ST Poco probable NMedio

Tabla F.3: Evaluacién de riesgos luego del plan de

respuesta.

Probabilidad de ocurrencia

Poco probable

Moderado

Muy probable

Nivel de Impacto

Ninguno

R7

Bajo

R6

R1

Medio

R2-R3-R4-R8

R5

Alto

Extremo
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Apéndice G
Datos de horas y evaluacion de gestion

Al comienzo del proyecto se evalué la dedicacién mensual que este llevaria
en funcion de las tareas definidas en ese punto y del tiempo disponible para el
proyecto estipulado por los créditos otorgados por la materia. Este estimaba una
dedicacion total de 1120 horas grupales ocupadas hasta el mes de Abril. Esta
primer estimacién estuvo equivocada por los siguientes puntos:

= No se tuvo en cuenta el tiempo final que se le deberia dedicar al cierre del
proyecto el cual estd compuesto por las siguientes tareas: preparacién de la
demo, preparacién de la defensa, preparacion (péster y demo para el stand)
y participacién de la Ingenieria de Muestra asi como también realizacién de
la documentacién final para el cierre de la materia (correcciones finales de
la documentacién, articulo y CD). El grupo le dedic6 aproximadamente 300
horas a las mismas.

= Surgieron una serie de imprevistos a lo largo del proyecto que implicaron
mayor dedicacién a ciertas tareas. Por ejemplo: etapa de familiarizacién de
la placa y del algoritmo a implementar. Estas tareas duraron el doble de lo
previsto, consumiendo 100 horas mas de las planificadas.

= No se tuvo en cuenta que deberia implementarse un protocolo de comunica-
ciones entre la placa y la PC. Tarea que se estima en una dedicacién grupal
de 400 horas.

= En cuanto a la implementacion y etapa de prueba en el FPGA se habia
estimado un total de 600 horas para el pasaje de tres bloques. Se utilizaron
800 horas para el pasaje de tan sélo un bloque.

En funcién de como se dio el proyecto fue necesario solicitar prorroga de 1 mes.

Se concluye que la falta de experiencia llevé a que se desestimara la duracion
de ciertas tareas asi como también que se prolongaran algunas. Por un lado en la
etapa de implementacion pero también en la parte administrativa y cierre.



Apéndice G. Datos de horas y evaluacién de gestién

Mes Dedicaciéon Mensual (hs/mes)
Marzo 170
Abril 73
Mayo 20
Junio 50
Julio 79
Agosto 64
Septiembre 155
Octubre 124
Noviembre 118
Diciembre 48
Enero 51
Febrero 117
Marzo 169
Abril 280
Mayo 280
Junio 200
Julio 10
Agosto 80
Septiembre 80
Octubre 44
Total 2124

Tabla G.1: Dedicacién (hs/mes) (Horas de ambos integrantes del grupo)
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Implementacion en un FPGA de la etapa de

sincronismo de un receptor OFDM para recepcion
de senales de DTV del estandar ISDB-T

Daniel Contrera (edgardo.contrera@fing.edu.uy), Florencia Ferrer (floferrer@yahoo.com)

Resumen—En los tltimos diez afios, a nivel mundial, comenzé
la traslacion de la television analdgica a la television digital
también conocida como “el apagén analégico”. Aqui en Uruguay,
alrededor del afio 2007 comenzaron a hacerse piblicas las
iniciativas de que el pais adoptaria esta nueva tecnologia. A
fines del 2010 se habia decidido qué estandar adoptariamos:
el estandar Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestial
(ISDB-T) al igual que Brasil.

Paralelamente, el avance de la tecnologia en el area de las
comunicaciones inalambricas impulsaba cada vez mas el uso de
las radios definidas por software (SDRs, por su sigla en inglés).
Esta tecnologia permitiria a entusiastas tanto profesionales como
amateurs del area de las comunicaciones por radio frecuencia,
implementar miltiples sistemas de radio desde su PC (evitando
el desarrollo del hardware) con tan sélo una placa que adquiriera
los datos y los enviara por USB a la PC. A principios de siglo,
apareceria una plataforma libre para el desarrollo de los SDR
conocida como GNU Radio que luego crearia una comunidad
internacional.

La coyuntura de estos dos mundos fue lo que originé el médulo
en GNU Radio: gr-isdbt. Este es un sistema en codigo abierto
de un receptor full-seg de Television Digital (DTV, por su sigla
en inglés) del estandar ISDB-T, el cual fue desarrollado en la
Facultad de Ingenieria de Montevideo, Uruguay.

El presente documento describe la implementacion en un
FPGA (Field Programmable Gate Array, por su sigla en inglés)
del primer bloque de la etapa de sincronizacion del receptor
gr—isdbt: el bloque OFDM Sym Acquisition y a su vez, la
implementacion del protocolo de comunicaciones para el pasaje
de los simbolos a la salida del mismo a la PC con el sistema
gr-isdbt sin su primer bloque. El disefio en el FPGA se hizo en
la placa bladeRF desarrollada por Nuand, un SDR de costo medio
con grandes ventajas para este trabajo: codigo y esquematicos
disponibles para el usuario, comunidad activa, ancho de banda
y frecuencia de muestreo definidos por la norma, soportados por
el dispositivo, entre otros.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de radio definidos por software [1] (SDR)
son sistemas de comunicacién por radio implementados en
software. En este sentido, tienen por objetivo implementar en
software sobre una PC (o sistema embebido) la mayor cantidad
posible de elementos que tipicamente estarian en hardware,
(por ejemplo, filtros, amplificadores, moduladores, etc). Sin
embargo, cierto hardware basico es necesario para sintonizar
y muestrear la sefial de interés que luego serd procesada
de manera digital. De manera andloga, también sirven para
transmitir datos. En este sentido, un mismo SDR puede ser
utilizado para numerables aplicaciones tan solo cambiando
de programa en la PC (siempre y cuando se cumpla con los
requerimientos de cada una).

Esquemadticamente un sistema SDR estd compuesto por
los siguientes elementos de RF: una antena conectada a
un modulador RF que sintoniza la sefial a una frecuencia
intermedia (IF), un conversor AD/DA y un conversor de fre-
cuencia (el modulador podria sintonizar la sefial directamente
a bandabase). Ademds, algunos sistemas SDR cuentan con una
plataforma en hardware para realizar procesamiento on board
(FPGAs, DSPs, ASICs). En ultima instancia se encuentra un
bloque de procesamiento llevado a cabo en la PC.

En el presente documento se presenta la implementacién
de un receptor SDR de televisién digital (DTV) del estandar
ISDB-T cuyo procesamiento se lleva a cabo parcialmente en
hardware y en software. En particular, se implement6 la primer
etapa de sincronizacién en hardware, en un FPGA de una placa
SDR y el resto del procesamiento se realizé en software en el
programa GNU Radio utilizando un sistema ya desarrollado
llamado gr—isdbt [2f.

GNU Radio [3]] es una herramienta de desarrollo de software
SDR de cédigo abierto, libre y gratuito. Provee una amplia
libreria de bloques con diversas funciones que van desde
filtrado, detectores de pico, operadores matemadticos hasta
moduladores de Multiplexacién por Divisiéon de Frecuencias
Ortogonales (OFDM por su sigla en inglés) y decodificadores
y otras funciones genéricas de procesamiento. Mediante el en-
torno grifico, GNU Radio Companion (GRC), el usuario pue-
de instanciar los bloques para crear distintos SDR, visualizar
sefiales en tiempo real y guardar datos del procesamiento. Las
aplicaciones realizadas en GNU Radio son conocidas como
flowgraphs. Ademads, mediante la funcioén out-of-tree modules
(médulos fuera de drbol) la plataforma permite desarrollar a
los particulares nuevas funcionalidades.

En las proximas secciones se hard una introduccién al
estandar ISDB-T, se presentard un algoritmo de sincronizacién
para un receptor de este tipo de sefiales asi como también las
plataformas de hardware y software sobre las cuales se trabajé
y en particular la implementacién en hardware. Por ultimo
se presentardn los aspectos mds importantes de la solucién
desarrollada.

II. ESTANDAR ISDB-T

El estandar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcas-
ting - Terrestial [4]) es un estandar japonés de television
digital, creado y mantenido por la Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB). Esta basado en el estandar
European Digital Video Broadcasting (DVB [5]]) adoptado por
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Figura 1. Diagramas de bloques sistema ISDB-T [6].

la mayoria de los paises del mundo (Europa, algunos paises
de Africa, Asia y Oceania).

El mismo fue adaptado en Brasil con el nombre ISDB-
Tb y posteriormente adoptado por varios paises de la region,
incluyendo Uruguay. Actualmente lo utilizan varios canales de
television como: La Tele, Monte Carlo, TV Ciudad y Saeta en
la ciudad de Montevideo, Uruguay.

El estdndar permite multiplexar varios servicios sobre un
mismo canal de ancho de banda de 6 MHz, utilizando la
modulacién por portadoras OFDM. Para esto, en transmision
se aplica un diagrama de bloques como el de la
a la sefnal a transmitir. En el mismo se aplican técnicas de
entrelazado, adicién de portadoras auxiliares e intervalo de
guarda para agregar redundancia. El bloque de IFFT permite
obtener el multiplexado en frecuencia mediante subportadoras
ortogonales.

Luego de la modulacién OFDM se incorpora un Prefijo
Ciclico (CP por su sigla en inglés) que corresponde a una
copia de la primera parte del simbolo OFDM. Su largo es una
fraccion del total del simbolo y se denomina L (1/4, 1/8,1/16
0 1/32 del total). Esto permite realizar en recepcion la alinea-
cién con el simbolo OFDM vy una parte de la correccién en
frecuencia, ademas de eliminar la interferencia intersimbdlica
(ISD). En la se visualiza un esquema de un simbolo
y la copia del CP. En la misma el largo del simbolo es N y
eldel CP L=1/4xN.

L N

Simbolo cP |

—

[ ce |

—

Figura 2. Simbolo de largo N con prefijo ciclico de largo L.

En la modulacioén se utiliza un largo de simbolos potencia de
2 para poder realizar el algoritmo de la Transformada Répida
de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). Los valores estdn
determinados por el Modo de Transmisién, los mismos son
211 (modo 1), 2'2 (modo 2) y 2'3 (modo 3). La frecuencia de
muestreo del estdndar estd fija en el valor f, = 512/63 MHz
=~ 8,13 MHz. El modo 3 de transmisién, utilizado en todos

los canales de Montevideo, utiliza 5617 portadoras (active
carriers) de las 8192 disponibles (total carriers). Las mismas
se agrupan en 13 segmentos de 432 portadoras (existe una
portadora particular ubicada fuera de los segmentos) separados
en el espectro. Los mismos se pueden agrupar en capas
jerdrquicas para transmitir distintos flujos de datos, utilizando
distintos esquemas de modulacién, esta técnica se conoce
como Transmisién Jerdrquica por OFDM Segmentados [6]].

Las capas de segmentos pueden tener diferentes caracteristi-
cas de acuerdo a los distintos requerimientos de la transmision.
Por ejemplo, pueden utilizar distintas combinaciones de tasa de
correccién de errores, profundidad de entrelazado o cantidad
de segmentos. En el caso de DTV, el segmento central del
espectro se utiliza para transmitir video de calidad estindar
(SD) conformando la capa A y los restantes 12 segmentos se
utilizan para transmitir video en alta calidad (HD) conforman-
do la Capa B.

III. ALGORITMO PARA SINCRONIZACION OFDM

Como sucede con todo sistema de comunicacion, existen
no idealidades que llevan a que la sefial recibida no sea la
misma que fue transmitida. La sefial recibida correspondiente
al estandar ISDB-T, presentado en la seccidn anterior, se puede
modelar con la siguiente ecuacién:

rlk] = sk — 0]e“F* + n[k], 1)

con s[k] la sefial transmitida y n[k] el ruidlo AWGN pro-
ducido por el canal y la recepcion de la senal. El momento
de llegada del simbolo OFDM (0) y el offset en frecuencia
de las portadoras (e¢) son los dos pardmetros a resolver en
la primer etapa de sincronizacidén para un receptor de DTV
segln el estdndar ISDB-T. Ambos son producidos por falta de
sincronizacidn de la frecuencia de muestreo debido a pequenas
diferencias en los osciladores locales entre el transmisor y el
receptor y a efectos del canal.

Para hallar § y ¢ van de Beek et al. [7] propusieron un
algoritmo que consiste en observar un intervalo de 2N + L
muestras consecutivas clasificindolas en los dos siguientes

grupos (ver [Figura 3)):
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Figura 3. Estructura de sefial OFDM con CP (s(k)). El conjunto £ contiene
el prefijo ciclico, los datos originales que se copiaron en £ se encuentran en
L' 7.

L={0,--,0+L—1},
L' ={0+N,--- 0+ N+ L1},

siendo L el conjunto de indices de las muestras del CP y
L’ el conjunto de indices de los datos originales que fueron
copiados al CP. De esta divisién en conjuntos, se observa que
existe una correlacién entre los mismos:

o2+02 m=0
VkeLl : E{r[klr*[k + m]} = { 02e77?™¢ m =N
0 en otro caso.

De lo anterior, en [/] proponen el siguiente algoritmo de
maxima verosimilitud en funcién de los pardmetros buscados:

A(B,€) = [y(0)|cos(2me + L(0)) — p2(6), ()
con:

m+L—1

> ekt [k + N,

k=m

y(m) =

mgfwﬂmﬁ+vw+NW
2 b

k=m

yp=02/(c2+02)=SNR/(1+ SNR).

Por ultimo, maximizando la en el intervalo de
observacion se obtienen los pardmetros 6 y e buscados. En
particular, una optimizacién de dos pasos se puede llevar a
cabo en donde € es hallado en funcién de 6:

®(m) =

~ 1 ~
€EEMV = —?ZV(QEMV), (3)
™
con é\EMV:
é\EMV = arggmaz |y(0)| — p®(0). )

Utilizando el resultado anterior, la resolucidon del problema
de sincronizacion temporal se divide en dos etapas en las
cuales se calcula fg,sy en distintos intervalos de observa-
cién. Las mismas se podrian identificar como una etapa de
procesamiento transitorio y otra de régimen. En el transitorio,
cuando la sincronizacién atin no se ha establecido (por ejemplo
al comienzo de la adquisici6n), la [Ecuacidn 4] se calcula para

toda la ventana en obsegacién (2N + L muestras), a partir del
0 hallado (siendo 6 = Ogp;v) se calcula € mediante la
Una vez obtenido el valor de 6 el simbolo corresponde
a las muestras en el rango [# + L, 6 + L + N], descartando las
muestras del conjunto £. Finalmente las muestras del simbolo
son rotadas para realizar el ajuste en frecuencia (cada muestra
es “rotada” en el plano complejo).

La rotacién consiste en aplicar una diferencia de fase a
cada muestra de forma de compensar el offset €. Para realizar
esto la diferencia que se aplica sobre el simbolo debe crecer
linealmente segiin el valor de —2me/N entre muestras conse-
cutivas. De esta forma, la diferencia de fases resultante entre
las muestras del conjunto £ y las de £’ serd aproximadamente
nula (en en caso ideal deberian ser idénticas).

Por otro lado, para el caso régimen (la sincronizacién ya se
establecid), para calcular € se hace uso de que la posicion del
mdximo en la no deberia variar significativamente
de simbolo a simbolo por lo que se calcula # en un intervalo
estimado en funcién al hallado previamente. En caso de que no
se encontrara un resultado aceptable (por ejemplo, el maximo
es demasiado pequefio para un piso establecido o se encuentra
en un borde del intervalo) se trata como un caso transitorio, si
no se tuviera éxito, se descartan las muestras y se comienza
nuevamente.

IV.

La plataforma de hardware utilizada para este proyecto fue
la placa bladeRF x115 (de ahora en mas, bladeRF solamente)
desarrollada por Nuand [§]]. Es una plataforma abierta, de
costo medio (alrededor de 650 USD), con un activo foro de
consultas e intercambio, disefiada con el objetivo de permitirle
a estudiantes, radioaficionados o profesionales del 4rea de
radio frecuencia explorar el mundo de las comunicaciones
inaldmbricas proporcionando una plataforma de desarrollo
versétil. Con la bladeRF se puede recibir y transmitir sefiales
de RF, trabajando en el rango de 300 MHz a 3,8 GHz con
un ancho de banda méaximo de 28 MHz. Tiene un conversor
AD de 12 bits. Cuenta con un FPGA 115KLE Altera Cyclone
4 E cuyos archivos fuente se encuentran disponibles en el
repositorio Git de Nuand [9]]. El esquemadtico de la bladeRF
también se encuentra online en []. En la[Figura 4] se presenta
la placa de la bladeRF sobre el lado izquierdo de la misma.

Esta se fabrica en dos modelos que varian tinicamente en el
FPGA contenido en la misma: el modelo x115 que contiene un
FPGA Cyclone 4 E de Altera EPACE115 [[10]] y el modelo x40
cuyo FPGA es de la misma familia pero el modelo EP4ACE40.
El primer modelo tiene un FPGA con mucho mas recursos
que el segundo haciendo de esta versiéon una opcién mas
econdmica.

BLADERF

V. SINCRONIZACION OFDM EN UN FPGA

El bloque OFDM Sym Acquisition del mddulo
gr-isdbt realiza la sincronizacién temporal y la correccion
fraccional en frecuencia del simbolo recibido. De su estudio
se definié que los dos puntos determinantes para el disefio
a implementar en el FPGA de la bladeRF, relacionados con
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Figura 4. Interfaz bladeRF - GNU Radio (gr-isdbt).

las funciones del mismo, serian la cantidad de muestras con
las que se debia trabajar y el tiempo que debian permanecer
inalteradas. Se buscd una solucién realizable en funcién
de los recursos disponibles del FPGA. En este sentido,
la principal limitante fue la de memoria disponible en el
integrado en cuestion. Ademds, otro aspecto que se tuvo
en cuenta en la implementacién en hardware corresponde
a la representacion numérica de las sefiales a procesar. Ya
que la misma estd limitada a la cantidad de bits usados
por el conversor A/D y la interfaz USB de la placa, las
operaciones se ven truncadas generando problemas numéricos
en sus resultados. Por ultimo, fue necesario re-definir la
interfaz entre la bladeRF y GNU Radio debido a que la
implementacion original de la placa envia muestras sueltas
y no sefiales vectoriales (simbolos OFDM) como serd la
salida del bloque implementado en el FPGA. En la
se observa la comunicacién entre la placa bladeRF y un
flowgraph parcial del proyecto gr—isdbt de GNU Radio.

Para lograr este tdltimo punto, se definid un protocolo
para sefalizar vectores dentro del FPGA mediante el uso
de metadatos. Por otro lado, fue necesario implementar un
bloque en GNU Radio llamado messages2symbol (ver
para interpretar los metadatos de forma que sea
posible rearmar los vectores y continuar con el procesamiento
de forma transparente. Por dltimo, fue necesario modificar
el médulo gr-osmosdr (contiene un bloque adquisidor de
datos de la bladeRF llamado osmocom Source
para poder configurar el uso de metadatos en el FPGA de la
placa bladeRF. Ademads se incorporé la posibilidad de variar el
largo de vectores segin un pardmetro a configurar, cambiando
constantes en el hardware. De esta forma se puede extender
la utilidad a otras aplicaciones que requieran el envio de
vectores. Para esta solucién se fij6 en N, largo fijo de los
simbolos OFDM. Se realizaron pruebas de integracion de
la modificacién de la interfaz junto al médulo gr—isdbt
que permitieron validar la implementacion realizada hasta este
punto.

Teniendo en cuenta la implementaciéon en software que
resuelve la primer etapa de sincronizacion del receptor OFDM
a desarrollar, la implementacién sin modificar del FPGA de
la bladeRF y los recursos disponibles del mismo, se diseiid

un sistema funcional dentro del FPGA que realiza la misma
tarea que el primer bloque del médulo mencionado (el bloque
OFDM Sym Acquisition). Ademds incorpora un filtro
pasa bajos a la entrada y un bloque de interfaz en la salida. El
procesamiento procede en el software de manera transparente
para el resto de los bloques del médulo gr-isdbt como se

muestra en la[Figura 4] (bloques FFT y Sync And Channel
Estimation a modo de ejemplo.

La implementacion realizada en el FPGA consistié en una
secuencia de procesamiento de tres bloques (ver
ubicados dentro de la cadena de recepciéon del proyecto
original, los cuales definieron el formato de entrada y salida
de datos. El primer bloque, denominado sdr_en_fgpa_-
filter, implementa un filtro FIR pasa bajos, necesario para
el filtrado de los canales adyacentes. El segundo, el sym_ -
acquisition, se encarga de llevar a cabo la sincronizacién
temporal con los simbolos en la entrada y de la correccion
fraccional en frecuencia de los mismos. Para la primer ta-
rea, el sym_acquisition utiliza un algoritmo recursivo
correspondiente a la funcién de correlacion que implementa
el algoritmo de sincronismo presentado en [l El mismo
implicé la definicién del minimo necesario de memoria para la
recepcion de muestras en la entrada y de los requerimientos de
lecturas sobre la misma y permite la sincronizacién con todos
los simbolos recibidos. Para llevar a cabo la segunda funcién
del bloque se implement6 un segundo algoritmo correctivo
de rotacién de las muestras de cada simbolo. La rotacién
se aplico a las muestras de cada simbolo mediante una fase
creciente, la cual se realiza mediante el algoritmo iterativo
CORDIC [11]. El disefio del sym_acquisition implicé
la especificacion de un esquema basado en funcionalidades.
Este consiste en bloques de memoria de entrada y salida,
en un bloque de control y en uno de procesamiento. Por
ultimo, el tercer bloque de la cadena de procesamiento es el
bloque interface. Este escribe los simbolos resultantes de
forma de que se puedan sefializar en el FPGA para que luego
continde el procesamiento sobre la PC.

Para la implementacién de la solucién se tuvo en cuenta las
limitantes intrinsecas de la plataforma de desarrollo: recursos
(16gica y memoria sobre el FPGA) y representacion numérica
limitados. Esto tuvo como consecuencia que se definiera un
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Figura 5. Diagrama de bloques implementados en el FPGA.

algoritmo lo mds eficiente posible para utilizar la menor
cantidad de recursos (de memoria sobre todo) y para que el
resultado numérico fuera lo mas exacto posible. Ademads, el
disefio tuvo como limitante la herramienta de desarrollo en
VHDL: Quartus definida directamente por Altera, fabricante
del FPGA utilizado, y cuya versiéon fue fijada por Nuand,
fabricante de la bladeRF.

Por otro lado, para el disefio, desarrollo y la validacion
se tuvo mds libertades optando por ModelSim que facilité
fuertemente la prueba de los bloques mediante el uso de test-
benches y Octave que se utilizé para los aspectos numéricos.
En particular, se definieron numerosos scripts en Octave
para simular las funciones implementadas en hardware (en
particular para emular su comportamiento numérico) y asi
contar con resultados ideales esperados.

Se definieron distintos entornos de prueba, tanto para si-
mular como para realizar pruebas en hardware, que fueron
imprescindibles para la validacién de la implementacién in-
cluyendo la generacién de una amplia biblioteca de sefiales
de referencia.

Finalmente, se implement6 el sistema completo en el FP-
GA y se realizaron miiltiples capturas de todos los canales
uruguayos de DTV obteniendo con éxito el video en la
salida del procesamiento del GNU Radio Companion. En
base a los puntos mencionados anteriormente se concluye que
el mecanismo de disefio e implementacion sobre el FPGA
permitié el objetivo propuesto de forma exitosa.

VI. CONCLUSIONES

Se logré la implementacién de un receptor OFDM full-seg
de sefiales de television digital segin el estandar ISDB-T con
un bloque implementado en un FPGA. El mismo realiza la
funcién de sincronizacién temporal y correccién parcial en
frecuencia de la sefal recibida. Esto implic6 no sélo la solu-
cién del manejo de algoritmos que requieren cierta precision
numérica en hardware sino que también la solucion del pasaje
de datos vectoriales por un sistema que originalmente enviaba
muestras independientes. Para lograr esto, no solo es suficiente
con la eleccidn del algoritmo y un adecuado dimensionamiento
del mismo sino que hay que tener en cuenta los recursos

disponibles en el FPGA ya que pueden llegar a limitar la
implementacién. En el caso de la aplicacién el recurso mas
utilizado fue el de memoria. Es importante destacar que la
solucién permite transmitir las muestras generadas en el FPGA
hacia GNU Radio sin inconvenientes, a pesar de que sea a una
cadencia diferente a la frecuencia de muestreo y ser vectoriales
y ain quedan recursos disponibles para agregar otros bloques
de procesamiento.

Por otro lado, debido a que se trabajé sobre una placa ya
disefiada, existen ciertas limitaciones referentes a la interfaz
de salida que pueden acotar la representacion y la cadencia de
salida de los bloques de procesamiento. También existieron
condiciones sobre las plataformas en las que se realizd el
disefio como el Quartus y ModelSim asi como de Octave y
GNU Radio.

Este trabajo se podria continuar implementando en el
FPGA la FFT y el siguiente bloque de la de modulacién
que completa la etapa de sincronizacién (el equivalente al
Sync And Channel Estimation de la [Figura 4). En
principio, suponemos que serd una tarea realizable pero que
tiene dos elementos criticos (al igual que los tuvo el bloque
que se implementd) la limitaciéon de los recursos del FPGA
y la resolucién numérica del algoritmo en hardware. Por
otro lado, basdndose en la experiencia generada se podria
implementar un receptor completo pero para el sistema 1-
seg. Al trabajar con menos datos, simplifica notoriamente el
uso de recursos del FPGA en el primer bloque del sistema.
Por ultimo, se podria implementar otro tipo de receptor que
requiriera de igual manera, el pasaje de sefiales vectoriales o
bien de informacién de metadatos hacia el software utilizando
la interfaz desarrollada.
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Recepcion de senales de Television Digital

medlante una implementacion en un FPGA
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¢ De que se trata?

Es un sistema gque permite ver la television digital. La senal
recibida se procesa en parte en un chip FPGA ubicado en
la placa bladeRF. El resto del procesamiento se lleva a
cabo en la PC en un programa llamado GNU Radio
mediante un modulo implementado por otro proyecto de la

facultad (gr-isdbt).
Ademas implementamos un protocolo de comunicaciones

para el pasaje de los simbolos ya procesados hacia la PC.
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Comunicaciones para el pasaje M EE = =
de simbolos OFDM entre el OFDM

FPGA Yy la PC

Para el envio de los simbolos encontrados
en el FPGA a la PC se implementd un
protocolo de comunicaciones. Este consiste
en la senalizacion de vectores mediante el
uso de metadatos.

Ademas, se realizé un bloque en GNU Radio
para interpretar los metadatos de forma de
rearmar los simbolos y continuar con el
procesamiento de forma transparente.
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Implementacion de un algoritmo numérico en un FPGA

Se realizo el diseno sobre el FPGA teniendo en cuenta los recursos disponibles en el mismo y el formato de los
datos (por ejemplo: memoria, representacion numeérica limitada por la placa bladeRF). Se implemento un
algoritmo de maxima verosimilitud mediante una funcion de correlacion para obtener la sincronizacion temporal
y un algoritmo de rotacion de fase (CORDIC) para la correccion en frecuencia de las mismas.

Filtro FIR Adquisidor de Simbolo OFDM Senalizador
Simbolo OFDM Slmbolo OFDM ~ Simbolo OFDM

/ Se incorporan identificadores
fraccionarios de simbolo (en

azul) mediante el uso de

metadatos sobre paquetes
enviados a la PC

Filtrado Pasa bajos: para la Sincronizacion Temporal: se busca el Correccion Fraccional en Frecuencia:

eliminacioén de la interferencia maximo de la funcidn de autocorrelacidn  rotacion de fase constante mediante
entre canales adyacentes gue se encuentra al comienzo del CP el algoritmo CORDIC
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