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RESUMEN

Con el fin de proveer a los estudiantes de ingenieria electrénica con equipamiento en
el &rea de telecomunicaciones, se decide implantar un analizador de espectro
modular para realizar practicas de laboratorio y promover la investigacion en el area
de instrumentacion electronica.

En este documento se presenta el informe final del trabajo de tesis, en modalidad
proyecto de investigacion, titulado “Disefio e implementacién de un analizador de
espectro en las bandas VHF y UHF”, adscrito al Grupo de Investigacion en Ingenieria
Eléctrica y Electronica (GIIEE) de la Universidad de Narifio. En él se describe la
metodologia seguida durante el proceso de desarrollo del proyecto y los principales
resultados obtenidos.

El desarrollo del proyecto se hace en cuatro etapas consecutivas: (i) Revision
bibliografica y de antecedentes, (ii) Disefio del analizador de espectro, (iii)
Implementacién del prototipo y (iv) Resultados. Finalmente se realizan conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuros relacionados con el tema de investigacion.

Al culminar el proyecto se da cumplimiento a los objetivos, obteniendo como
producto final un prototipo modular de un analizador de espectro en las bandas VHF y
UHF, con un disefio flexible y escalable para su utilizacion en proyectos de
investigacion futuros.



ABSTRACT

To provide electronics engineering students with equipment in the telecommunications
area, we decided to implement a modular spectrum analyzer for laboratory practices
and promote research in the electronic instrumentation area.

This document presents the thesis work final report, under research modality, entitled
“Disefio e implementacion de un analizador de espectro en las bandas VHF y UHF”
attached to the Universidad de Narifio Research Group in Electrical and Electronic
Engineering (GIIEE). It describes the methodology followed during the project
development process and the main results obtained.

The project development is done in four consecutive stages: (i) Literature review, (ii)
spectrum analyzer design, (iii) prototype implementation and (iv) Results. Finally,
some conclusions and recommendations for future work related to the research topic.

Upon completion of the project, we fulfills the objectives, obtaining as a final product a
modular spectrum analyzer prototype in the VHF and UHF, we get a flexible and
scalable design for use in future research projects.
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GLOSARIO

Aliasing: es el efecto que causa que sefales continuas distintas se tornen
indistinguibles cuando se muestrean digitalmente.

Analizador vectorial: es un instrumento de mediciébn de sefiales electronicas
usualmente de radio frecuencia, que reemplaza el analizador de espectro como
instrumento de medicién. Ideal para las medidas de sefiales rapidas de gran ancho
banda o espectro extendido.

Balun: del inglés balanced-unbalanced lines transformer, es un dispositivo adaptador
de impedancias que convierte lineas de transmisidén simétricas en asimeétricas.

Bits de precision: se refiere al nUmero de bits contenidos en una palabra en
informatica, es importante al momento de disefiar una arquitectura de computadores,
los ordenadores modernos normalmente tienen un tamafio de palabra de 16, 32 0 64
bits. Muchos otros tamafios se han utilizado en el pasado, como 8, 9, 12, 18, 24, 36,
39, 40, 48 y 60 bits.

Bluetooth: es una especificacion industrial para redes Inaldmbricas de éarea
Personal, que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz.

Circuito de tanque resonante: es un circuito formado por un inductor y un capacitor,
con el fin de aprovechar las propiedades de resonancia eléctrica en una frecuencia
especifica denominada de resonancia para crear un oscilador.

Conversién pipeline: se refiere a la accion de llevar una sefial analoga al dominio
digital con el uso de la tecnologia pipelining que es un método por el cual se consigue
aumentar el rendimiento de algunos sistemas electronicos digitales. En programacion
se aplica incrementando el numero de caminos en que los calculos deben ser
registrados o sincronizados con el reloj para que el retardo computacional entre dos
registros de reloj se reduzca.

Piezoelectricidad: es un fendmeno presentado por determinados cristales que al ser
sometidos a tensiones mecanicas adquieren una polarizacién eléctrica en su masa,
apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie. Este
fendbmeno también se presenta a la inversa, esto es, se deforman bajo la accion de
fuerzas internas al ser sometidos a un campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico es
normalmente reversible: al dejar de someter los cristales a un voltaje externo o campo
eléctrico, recuperan su forma.

DBR: del inglés, Dual Behavior Resonator, resonadores de comportamiento dual, su

estructura basica es creada usando dos elementos resonantes, con impedancias Z, y
Z, en configuracion paralelo.
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DEP: densidad espectral de potencia, es una funcion matematica que nos informa de
como esta distribuida la potencia de una sefal sobre las distintas frecuencias de las
que esta formada, es decir, su espectro.

DFT: del inglés, Discrete Fourier Transform, transformada discreta de Fourier, es un
tipo de transformada discreta utilizada en el analisis de Fourier. Transforma una
funcion matematica en otra, obteniendo una representacion en el dominio de la
frecuencia, siendo la funcién original una funcion en el dominio del tiempo.

DSP: del inglés, Digital Signal Processing, procesamiento digital de sefales, es la
manipulacion matematica de una sefial de informacién para modificarla o mejorarla en
algun sentido. Este esta caracterizado por la representacion en el dominio del tempo
discreto, en el dominio frecuencia discreta, u otro dominio discreto de sefiales por
medio de una secuencia de nimeros o simbolos y el procesado de esas sefales.

Sistema embebido: es un sistema de computaciéon disefiado para realizar una o
algunas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacion en
tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propésito general
que estan disefiados para cubrir un amplio rango de necesidades, los sistemas
embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas.

Factor de ruido: es la magnitud del ruido generado por un dispositivo electronico

FFT: del inglés, Fast Fourier Transform, transformada rapida de Fourier, permite
calcular la transformada de Fourier discreta y su inversa.

FFTSA: del inglés, FFT-based spectral analysis, analizador de espectro basado en el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier.

Fotolitografia: es un proceso empleado en la fabricacion de dispositivos
semiconductores o circuitos integrados. El proceso consiste en transferir un patron a
una oblea. El silicio, en forma cristalina, se procesa en la industria en forma de
obleas. Las obleas se emplean como sustrato litografico, no obstante existen otras
opciones como el vidrio, zafiro, e incluso metales.

FPGA: del inglés Field Programmable Gate Array, arreglo de compuertas légicas
programables en campo, es un dispositivo logico, que contiene dos arreglos
dimensionales de celdas logicas e interruptores programables.

IBW: delinglés, Instantaneous BandWidth, ancho de banda instantaneo, se refiere a

la anchura de la banda en la que todos los componentes de frecuencia pueden ser
capturados y analizados simultaneamente.
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IFFT: delinglés, Inverse Fast Fourier Transform, transformada inversa de Fourier, se
usa para convertir una sefial del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.

Interferencias de co-canal: La reutilizacion de frecuencias implica que en un area de
cobertura dada haya varias celdas que usen el mismo conjunto de frecuencias. Estas
celdas son llamadas celdas co-canales, y la interferencia entre las sefiales de estas
celdas se le llama interferencia co-canal.

Admitancia: admitancia (Y) de un circuito es la facilidad que este ofrece al paso de la
corriente. De acuerdo con su definicion, la admitancia es la inversa de la impedancia,
(Z) : Y =1/Z. En el sistema internacional, su unidad es el Siemens.

Circuitos monoliticos: estan fabricados en un cristal de una sola pieza,
habitualmente de silicio, pero también existen en germanio, arseniuro de galio, silicio-
germanio, etc.

OCXO: es un oscilador que utiliza una camara de temperatura controlada para
prevenir cambios en la frecuencia, debido a variaciones ambientales de temperatura,
ya que mantiene el oscilador de cristal a una temperatura constante.

PLL: delinglés, Phase-locked loops, se trata de un sistema en el que la frecuencia 'y
la fase son realimentados para generar relojes digitales programados.

Script: en informatica un guién, archivo de érdenes o archivo de procesamiento por
lotes, es un programa usualmente simple, que por lo regular se almacena en un
archivo de texto plano. El uso habitual de los guiones es realizar diversas tareas
como combinar componentes, interactuar con el sistema operativo o con el usuario.

SSA: del inglés, Swept Spectrum Analyzer, analizador de espectro analogo de
barrido.

Tecnologia deterministica: Se refiere al modelo de comportamiento de un sistema
con entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sélo de las sefales de
entradas actuales sino también de las anteriores.

TEM: transmision electromagnética

UMTS: del inglés, Universal Mobile Telecommunications System, sistema universal

de telecomunicaciones méviles, es una de las tecnologias usadas por los méviles de
tercera generacion.

VHDL: del inglés, VHSIC Hardware Description Language, es un lenguaje de
programacion que es usado para la descripcion de hardware, las descripciones VHDL

25



pueden ser sintetizadas por FPGAs y por circuitos integrados de aplicacion
especifica.

VHSIC: del inglés, del inglés, very-high-speed integrated circuits, Circuito Integrado
de Muy Alta Velocidad.

Wi-Fi: es un mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de forma
inalambrica. Los dispositivos habilitados con Wi-Fi, tales como: un ordenador
personal, una consola de videojuegos, un smartphone o un reproductor de audio
digital, pueden conectarse a Internet a través de un punto de acceso de red
inalambrica. Dicho punto de acceso tiene un alcance de unos 20 metros en
interiores y al aire libre una distancia mayor. Pueden cubrir grandes areas la
superposicion de multiples puntos de acceso.
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INTRODUCCION

En el aflo 2011 el departamento de electronica ofrecio la primera convocatoria de
investigacion estudiantil “José Dolores Rodriguez”, cuyo objetivo principal es dotar los
laboratorios del programa de Ingenieria Electrénica con algunos equipos necesarios
para el desarrollo de actividades académicas y de investigacion. Estos equipos son
disefiados e implementados por los estudiantes a través de proyectos de
investigacién en las &reas criticas del programa. Se observa que una de estas areas
es la de comunicaciones y que a la fecha no se cuenta aln con los equipos
suficientes de laboratorio para el desarrollo de practicas. La falta de estos equipos se
debe principalmente a que son de dificil adquisicion por parte de la facultad,
principalmente por su costo.

Como parte fundamental de la formacién de estudiantes en el area de
comunicaciones, el programa requiere de dispositivos que permitan realizar el analisis
de sefiales radioeléctricas en campo y en tiempo real, y de aquellas de frecuencias
altas, que se generan por enlaces de comunicaciones de telefonia celular, redes de
area local inalambrica y dispositivos Bluetooth®, principalmente. Este andlisis, basado
principalmente en el analisis de Fourier, requiere la visualizacion del contenido de
frecuencia de las sefiales y la medida de su densidad espectral de potencia (DEP).

En este proyecto se propone el disefio e implementacion de un prototipo de
analizador de espectro que permite calcular la DEP y visualizar el contenido de
frecuencias de sefiales en las bandas de muy alta frecuencia (Very High Frequency,
VHF) y ultra alta frecuencia (Ultra High Frequency, UHF). Por medio de este proyecto
se pretende mejorar el nivel de aprendizaje experimental de los estudiantes del
programay fomentar la investigacion en las areas de sefiales y comunicaciones en el
departamento de electrénica. Se elige este prototipo porque permite hacer practicas
académicas e investigativas en torno al andlisis de modulaciones, radiodifusion,
propagacion, interferencia, andlisis de redes inalambricas y prueba de antenas, entre
otras.

En los sectores académico y productivo mundiales se pueden encontrar distintos tipos
de analizadores de espectro, basados en distintas tecnologias, y que funcionan para
una gama amplia de frecuencias. Es en el sector académico donde mayormente se
ha investigado y desarrollado distintos tipos de algoritmos, tedricos y basados en
computadora y en sistemas embebidos, para el calculo del espectro y de la DEP de
las sefiales. Estos algoritmos son la base de varios equipos que se encuentran en el
mercado.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La formacion integral de ingenieros electronicos en la universidad de Narifio implica la
evolucion del aprendizaje tanto a nivel teorico, como a nivel practico. A través de los
afos, el departamento de electrénica se ha preocupado por la continua adecuacion
de intalaciones, formacion avanzada de docentes y mejoramiento de los equipos de
laboratorio, todo dentro de las posibilidades que los recursos existentes le permiten.

Es claro que dichos recursos son en gran medida insuficientes y el ritmo de evolucion
de la tecnologia en el ambito de la ingenieria tiene un crecimiento acelerado. El
acceso a dichas actualizaciones implica una inyeccion cosiderable de capital, si lo
que se desea es comprar dichas tecnologias, pero es importante tanto para la
utilizacién optima de recursos, como para el fomento de la investigacion, aprenidizaje
y formacién integral del recurso humano del departamento; el disefio y construccion
de dispositivos de tecnologia avanzada, mediante la explotacion del conocimiento
teorico que se tiene y que constantemente se renueva.

1.2 ANTECEDENTES

Algunos de los trabajos mas relevantes, identificados en la etapa de revision
bibliogréfica y antecedentes, en el &rea de disefio e implementacion de analizadores
de espectro se citan a continuacion.

El trabajo presentado en [1] es la implementacién de un analizador de espectro de
ancho de banda reducido, se exploran los conceptos matematicos, de programaciony
el hardware asociado al procesamiento digital de sefales (Digital Signal Processing,
DSP). Con relacion al &rea matematica, el trabajo describe el algoritmo para el célculo
de la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), que es esencial,
para el andlisis espectral con dispositivos de tecnologia digital. También, describe
ampliamente los dispositivos DSP y sus caracteristicas internas, proporcionando los
fundamentos para la seleccién apropiada de componentes que permiten alcanzar los
objetivos de disefio trazados. Finalmente, detalla el proceso necesario para la
programacion tanto del dispositivo DSP, como de una computadora, que realiza las
funciones de control y visualizacion.

El trabajo [2] el disefio de un analizador de espectro de baja frecuencia y ancho de
banda reducido, enfocado al trabajo con redes de voltaje monofasicas de 120V a 60
Hz. Este analizador de espectro brinda a la Universidad de San Buenaventura
seccional Medellin una herramienta de trabajo con posibilidades de implementarse en
sus laboratorios para el estudio y comprension de temas de procesamiento de
sefales analOgicas y digitales, especialmente en lo relacionado con el analisis del
comportamiento de sefiales en funcion de la frecuencia. Como en este caso muchos
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de los analizadores de espectro implementan un algoritmo de FFT para llevar a cabo
sus mediciones, las cuales se visualizan en una pantalla y por lo general pueden ser
descargadas en una computadora para generar registros, tablas, graficas y otras
clases de andlisis. Para desarrollar el analizador se disefié una tarjeta de adquisiciéon
de datos para la digitalizacion de la sefial por medio de un micro controlador, el cual
utiliza una interfaz serial RS-232 para transmitir la sefial a una computadora donde se
realiza el analisis de Fourier para finalmente visualizar la sefial y los resultados del
andlisis en un entorno implementado en LabView.

El uso de sistemas de desarrollo embebidos, basados en Field Programmable
Gateway Array (FPGA), al disefio y construccion de analizadores de espectro se
describe en [3]. En este caso, el disefio y construccion del analizador se hace para el
espectro de baja frecuencia y para el analisis de mediciones de distorsion arménica
total en lineas monofésicas. El desarrollo de analizadores basados en FPGA requiere
el desarrollo y la verificacion de un algoritmo de transformada de Fourier, con
programacion parametrizable en el lenguaje VHDL, tal y como se hace en [4].

El documento presentado en [5] nos indica especificaciones del analizador vectorial
de sefiales de caracteristicas modulares PXI-5661 de National Instruments, puede ser
utilizado como analizador de espectro, trabaja en frecuencias desde 9 KHz a 2.7 GHz,
con ancho de banda de 20 MHz muestra sefales en tiempo real, el puerto de
conexion al computador es una mejora al puerto de interconexién periférico
(Peripheral Component Interconnect, PCI), dicho puerto se denomina PXI (PCI
Extensions For Instrumentation) controlado por el software LabView de la misma
compainiia. Algunas de las caracteristicas que posee este dispositivo son compatibles
con el prototipo del proyecto que esta en desarrollo, por ende este documento se
constituye en una guia.

El analizador vectorial PXI-5661 hace uso de mezcladores que tienen la funcion de
correr el espectro hasta frecuencias que puedan ser muestreadas con un conversor
analogo digital (Analog to Digital Converter, ADC). Por factores de costo, el proyecto
esta diseflado para hacer este proceso en una sola etapa, pero se puede hacer en
varias, como se muestra en la Figura 1. El diagrama plantea hacer un filtrado con un
ancho de banda de 20 MHz, esto con el fin de que en la implementacion final se
muestre en pantalla porciones del espectro con el mismo ancho de banda, lo que es
suficiente para mostrar las caracteristicas de las sefiales a estudiar.
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Figura 1. Diagrama simplificado del convertidor en frecuencia que forma parte del
analizador vectorial de sefiales.

Fuente: Basado en INTRODUCTION TO RF RECORD AND PLAYBACK, National
Instruments, 16 de agosto de 2011 Pag. 2

Otro analizador es el MS2723B de la marca Anritsu” perteneciente al departamento
de electronica de la Universidad de Narifio. [6].

El documento presentado en [46] muestra tipos, caracteristicas y conceptos basicos
de los analizadores de espectro de una manera clara, lo cual se tiene en cuenta para
el disefio del proyecto, especificamente se indican las caracteristicas de los Hameg
HM5006 que se utilizan en la Universidad de Cantabria en el departamento de
ingenieria de comunicaciones.

Teniendo en cuenta los requerimientos del prototipo de analizador de espectro que se
quiere obtener, y los prototipos analizados en la etapa de revision bibliogréafica y
referencias, en este proyecto se decide disefiar y construir un prototipo de analizador
de espectro basado en un receptor superheterodino y un sistema embebido que
utiliza una FPGA. La visualizacion de los resultados se hace a través de una
computadora portatil.

1.3 JUSTIFICACION

El analisis espectral de potencia es una herramienta fundamental para comprender
parametros de las comunicaciones y el procesamiento de sefiales, por ello se
requiere la implementacion de un analizador de espectro en la Universidad de Narifio,
de gran utilidad para el desarrollo de practicas académicas e investigativas. El
desarrollo de este proyecto se concentra en dar solucion a la probleméatica
relacionada con la dificultad de observar el espectro de frecuencias de sefiales
electromagnéticas en el espacio libre. Se busca un analisis de alta frecuencia, que
incluya idealmente las bandas de uso libre de hasta 2.7 GHz y un ancho de banda al
menos 20 MHz, que nos permita analizar todo tipo de comunicaciones inalambricas
gue funcionen en este rango: radiodifusion, television, telefonia celular, telemetria,
redes de area local inalambricas (Wireless Local Area Network, WLAN), etc.
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El analizador de espectro permite realizar gran variedad de medidas con un Unico
instrumento, por lo que es indispensable para cualquier laboratorio de
comunicaciones. Su presencia, en muchos casos, evita la adquisicion de un completo
y costoso equipamiento especifico para cada tipo de medida, es posible realizar la
medicion de pardmetros tales como: potencia de las sefiales, potencia de ruido,
medidas de relacion sefial a ruido, frecuencia, distorsion, medidas relativas a
modulaciones de todo tipo, pureza espectral e intensidad de campo electromagnético.

Al tener contacto con equipos de alta tecnologia desarrollados en la Universidad, los
estudiantes pueden comprender el funcionamiento y disefio de la instrumentacion
para ingenieria de una manera méas sencilla, ademas de resolver sus necesidades
académicas en el laboratorio. Asimismo, los equipos pueden ser analizados y
mejorados por medio de trabajos de la comunidad estudiantil, lo que motiva a los
estudiantes y a los interesados en esta area del conocimiento de la ingenieria de
telecomunicaciones.

El analizador de espectro puede ser utilizado para una gran cantidad de aplicaciones
especificas, entre las cuales esta el disefio de redes de radiofrecuencia que respeten
los lineamientos de seguridad y salud publica, asi como el andlisis de interferencias
de co-canal, canal adyacente y analisis de cobertura. También puede analizar
diferentes métodos de modulacién digital, especialmente con los estandares
comerciales tales como el Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
(Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) y su extension de Acceso de
Paquetes de Alta Velocidad (High-Speed Packet Access, HSPA), las redes de area
local inalambrica Wi-Fiy las conexiones inalambricas Bluetooth. Los analizadores de
espectro estdn siendo utilizados para identificar y medir la interferencia en las
sefales, a menudo son necesarios para el monitoreo de operaciones en las torres de
telecomunicaciones, estaciones de television, los sistemas de guia de los
aeropuertos. etc. Una aplicacion especifica que concentra los esfuerzos del equipo de
trabajo de este proyecto es la apropiacion de los conocimientos practicos que pueden
llegar a obtener los estudiantes de ingenieria electronica en las areas afines a las
telecomunicaciones de la Universidad de Narifio.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Disefar e implementar un prototipo de un analizador de espectro mediante el uso de

tecnologias digitales reconfigurables, que permita obtener la densidad espectral de
potencia de sefiales con frecuencia central en el rango VHF y UHF.
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1.4.2 Objetivos especificos

- Analizar las soluciones existentes para el célculo y la visualizacion de la densidad
espectral de potencia de sefales en diferentes bandas del espectro
electromagnético.

- Analizar las tecnologias digitales reconfigurables aplicables a la implementacion
de un analizador de espectro y elegir la mas viable para el proyecto.

- Disefiar un analizador de espectro que permita obtener la densidad espectral de
potencia de sefales en las bandas VHF y UHF.

- Simular los diferentes bloques del disefio con el fin de estimar sus parametros de
funcionamiento, teniendo en cuenta las posibles soluciones que se tengan en
cada etapa.

- Implementar un prototipo de analizador de espectro.

- Probary validar el funcionamiento del prototipo por medio de comparaciones con
las simulaciones y con el funcionamiento de un analizador de espectro comercial.

1.5 ALCANCES

Se disefia e implementa un analizador de espectro haciendo uso del arreglo de
compuertas légicas programables en campo (Field Programmable Gate Array, FPGA)
de la serie Cyclone Il EP2C35F672C6 [8], [9] de Altera como nuacleo de
procesamiento, los resultados se pueden visualizar en tiempo real, posee las
capacidades de desplegar en pantalla la densidad espectral de potencia de una
sefal. Esta funcién tiene una resolucién suficiente para observar con claridad las
componentes espectrales de potencia y permite manipulacion digital de la
visualizacion; por ejemplo hacer acercamientos y hacer captura de pantalla en un
instante de tiempo determinado.

El analizador de espectro trabaja en la banda de frecuencias hasta 2.7 GHz que
incluye la banda Industrial, Cientifica y Médica (Industrial, Scientific and Medical, ISM)
de 2.4 GHz, permite medir un ancho de banda de 20MHz. Se realizan los cédigos de
programacioén que calculan la FFT utilizando la herramienta de software Quartus Il
provista por Altera, se utiliza el lenguaje de programacién VHDL (VHSIC *Hardware
Description Language), ademas se implementan métodos para mejorar la relacion
sefal a ruido de las mediciones que permitan mejor visualizacién.

El producto del trabajo es un prototipo modular de un analizador de espectro.

! very-high-speed integrated circuits.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANALIZADOR DE ESPECTRO

En su forma mas basica, la tarea fundamental de un analizador de espectro es medir
la potencia de sefial frente a la frecuencia. En tiempos pasados, esto se logro casi
exclusivamente con el analizador de espectro analogo de barrido (Swept Spectrum
Analyzer, SSA). Sin embargo, la disponibilidad de alta velocidad y alto rango dinamico
del ADC, junto con una alta velocidad de DSP ha provocado cambios draméticos en
la arquitectura del analizador de espectro. La mayor parte del procesamiento de sefial
a cargo del SSA como la resolucion de ancho de banda (Resolution BandWidth,
RBW), ahora se puede hacer de forma digital, mejorando el rendimiento y reduciendo
los requerimientos de calibracion. El crecimiento de la tecnologia DSP no sélo ha
mejorado las caracteristicas técnicas del SSA, sino también ha conducido al
desarrollo y la prevalencia del analizador de espectro basado en la FFT (FFT-based
spectral analysis, FFTSA). Por estas razones FFTSA se ha convertido en el método
de eleccidn para la mayoria de las implementaciones.

2.1.1 Arquitectura

Ambas arquitecturas SSA y FFTSA pueden ser descritas por el diagrama de bloques
de la Figura 2. La sefal de entrada se aplica primero al médulo del convertidor-
reductor de frecuencia analdgica, cuya funcién principal es traducir la sefial de
entrada a una frecuencia intermedia (Intermediate Frequency, IF) a un nivel de
potencia adecuado para el procesamiento posterior. EI modulo del oscilador local
(Local Oscillator, LO), proporciona una sefial sinusoidal al médulo convertidor-
reductor, que se mezcla con la sefal de entrada produciendo el desplazamiento de
frecuencia deseado a la IF. En una SSA, la sefal sinusoidal es barrida linealmente
sobre la banda de frecuencia o intervalo a medir. En una FFTSA, el modulo LO
proporciona una frecuencia de paso de la sefial sinusoidal, cuyo tamafio de paso se
determina por la cobertura de frecuencia de la FFT.

El modulo digitalizador convierte la salida analogica del médulo convertidor-reductor
de frecuencia al dominio digital. También puede contener los algoritmos DSP
complejos utilizados para producir una medicion. Esto incluye operaciones tales como
la conversién digital descendente (Digital DownConversion, DDC) en banda base,
FFT, promedio y disparo. El ordenador central puede realizar algunos, todos o
ninguno de los algoritmos necesarios en funcién de la capacidad del digitalizador. Los
resultados de medicidon de datos en bruto se transfieren a un ordenador central, para
Su posterior procesamiento y visualizacion. El digitalizador desempefia un papel clave
en la determinacion de la velocidad del sistema. Si el digitalizador contiene un DDCy
un remuestreador, la cantidad de datos a transferir al sistema principal puede ser
minimizada, lo cual resulta en rapidez de operacién. Cuando se implementa con
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FPGA, se procesan sefales de transmision desde el convertidor-reductor de
frecuencia en tiempo real.

2.1.2 Rango dinamico

El rango dinamico es la relacién, expresada en decibeles (dB), de las sefiales mas
grandes a las mas pequefas, presentes simultaneamente en la entrada del
analizador de espectro, permite la medicion de la sefial menor a un determinado
grado de incertidumbre. Se considera el efecto del rango dindmico del ADC en todo el
sistema.

Figura 2. Analizador de espectro, diagrama de bloques simplificado

MODULO ANALOGICO DE I
CONVERSION DESCENDENTE 0 MODUEC DIGITALIZADOR

SENAL DE
#|ACONDICIONAMIENTO
IF

ADC [ DSP

SENAL DE-I-; RF/MICROONDAS
ENTRADA DC

I

I

I

1

MODULO DE
OSCILADOR
LOCAL

PANTALLA
(COMPUTADOR ANFITRICN)

Fuente: basado en FUNDAMENTALS OF MODERN SPECTRAL ANALYSIS,
Matthew T. Hunter, Achilleas G. Kourtellist, Christopher D. Ziomekt and Wasfy B.
Mikhael, 2010. Pag 17

Se ha afirmado que la implementacion digital de las SSAs proporciona un mejor
rendimiento de rango dindmico que las FFTSAs. El argumento es el siguiente. Un
analizador de espectro de barrido puede tener al final un ancho de banda de IF muy
estrecho, por lo tanto se puede utilizar un control automatico de ganancia (Automatic
Gain Control, AGC) para ajustar el nivel de sefial en el ADC tal que la sefial es
cuantizada con el nimero maximo de bits. Este ajuste de nivel se realiza también en
las FFTSAs, sin embargo, ya que el ancho de banda es tipicamente mas amplio, la
probabilidad de que una sefial muy fuerte pueda encontrarse con una sefal debil se
incrementa. En este caso, los bloques de sefial fuerte 0 mascaras de la sefal débil se
pueden cuantificar con s6lo unos pocos bits y terminan en el ruido. Esto se muestra
en la Figura 3 para un ADC de 10-bit.
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Para atenuar este problema, se pueden tomar enfoques diferentes. La primera
técnica es el uso de AGC como se ha descrito anteriormente, un método tipico de la
SSA. Cabe sefialar que también se puede utilizar esta técnica con una FFTSA,

Figura 3. Sefial fuerte bloqueando la sefial mas débil debido a la cuantizaciéon, ADC de 10
bits.

Sefal No Cuantizada
Sefal Cuantizada, ADC de 10 bits

Potencia [dBm]
o
o

-80F

-100 w

-120

299 299.5 300 300.5 301
Frecuencia [MHz]

Fuente: basado en FUNDAMENTALS OF MODERN SPECTRAL ANALYSIS,
Matthew T. Hunter, Achilleas G. Kourtellist, Christopher D. Ziomekt and Wasfy B.
Mikhael, 2010. Pag 18.

no hay ninguna limitacion inherente que lo impida. Sin embargo, no es necesario y de
hecho se suma a la complejidad del sistema; alternativamente, la IF puede ser
dividida en una ruta de acceso de banda estrecha conectada a un ADC de alta
resolucién y una ruta de acceso de banda ancha conectada a un ADC de alta
velocidad. No obstante, esto también complica el sistema mediante la adicién de una
ruta de sefial adicional y s6lo se debe utilizar en las aplicaciones méas exigentes.

Puesto que la tecnologia ADC ha mejorado drasticamente en la Ultima década, es
posible la digitalizacién de anchos de banda del orden de cientos de Mega hercios
con 14-bits de precisién con una Unica ruta que pueda ofrecer el ancho de banda y
rango dinamico adecuados. Silas dos sefiales anteriores se comparan de nuevo, esta
vez usando 14-bits en lugar de 10, no se producen blogueos. Esto se puede observar
en la Figura 4.

Como se puede deducir del andlisis anterior, no hay necesidad de utilizar SSA para
tener un excelente rango dinamico. La FFTSA proporciona los mismos o0 mejores
resultados usando hardware flexible mas genérico. Por lo tanto, nos centramos en la
FFTSA.
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Figura 4. Sefial fuerte bloqueando la sefial mas débil debido a la cuantizacion, ADC 14
bits.

Seral Cuantizada, ADC de 14 bits
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Fuente: basado en FUNDAMENTALS OF MODERN SPECTRAL ANALYSIS,
Matthew T. Hunter, Achilleas G. Kourtellis, Christopher D. Ziomek and Wasfy B.
Mikhael, 2010. Pag 18.

2.1.3 Ancho de banda instantaneo

Ancho de banda instantaneo (Instantaneous BandWidth, IBW) se refiere a la anchura
de la banda en la que todos los componentes de frecuencia pueden ser capturados y
analizados simultdneamente. IBW también se llama analisis IF, modulacién IF, o
ancho de banda IF. Un IBW mas grande tiene muchos beneficios, dos de los cuales
son un aumento en la velocidad de medicion para grandes lapsos y un aumento en la
flexibilidad del sistema.

2.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

El analisis de Fourier, nombrado en honor a Jean Baptiste Joseph Fourier, es un
proceso en el cual una seial es descompuesta en ondas sinusoidales con variaciones
en frecuencia y amplitud. Esto se ejecuta para facilitar operaciones matematicas a
una sefial. Existen dos tipos de sefiales que establecen el tipo de analisis. Si una
sefal es periddica, se emplea la serie de Fourier. Si la sefial es continuay no
periddica, se aplica la transformada de Fourier. Para sefiales muestreadas periédicas
y no periodicas se usa la transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform, DFT).

La DFT puede ser expresada como una ecuacion simple. En esta ecuacion k es
evaluada de 0 a N/2. Esta forma de DFT solamente muestra la mitad positiva del
rango de frecuencias, pero comunmente es representado desde —N/2 hasta N/2.
Donde N es el nUmero de muestras.
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=
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La implementacion directa de la anterior férmula resulta en una ejecucién en tiempo
que es proporcional al nimero de muestras elevadas al cuadrado (N?).

La FFT es un algoritmo que simplifica la DFT, mediante el procesamiento de xS en un
orden diferente y direccionando la operacion conforme a la estructura que se muestra
en la Figura 5.

Figura 5. Blogue de construcciéon basico de algoritmos de FFT

Fuente: Basado en DEVELOPMENT AND VERIFICATION OF PARAMETERIZED
DIGITAL SIGNAL PROCESSING MACROS FOR MICROELECTRONIC SYSTEMS,
Miller Adam Robert. Thesis presented for the Master of Science, University of
Tennessee, Knoxville. Agosto 2003, pag.10

Es posible calcular la FFT con una ejecucion en tiempo proporcional a Nlog,(N) la
estructura mostrada en la Figura 5 es llamada mariposa y es el bloque de
construccion basico de la mayoria de algoritmos FFT. Por su forma, puede ser usada
para convertir una sefial del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, lo que se
denomina transformada rapida de Fourier inversa (Inverse Fast Fourier Transform,
IFFT).

2.3 VHDL Y FLUJO DE DISENO

VHDL es un lenguaje de programacién que es usado para la descripcion de
hardware. Esta disefiado para VHSIC. Descripciones VHDL pueden ser sintetizadas
por FPGAs y por circuitos integrados de aplicacion especifica (Application Specific
Integrated Circuits, ASICs). Las FPGAs son comunmente disefiadas para ser
reprogramables, asi que usualmente son usadas para probar algoritmos. ASICs son
chips que son disefiados para un propésito especifico y no son reprogramables, pero
son mas rapidos que las FPGAs.

La Figura 6 muestra un diagrama de flujo usado para el disefio de circuitos digitales.
En primer lugar, las especificaciones para el disefio son creadas analizando los
requerimientos del problema, luego el codigo es creado para cumplir las
especificaciones. En este ejemplo, el cédigo esta escrito en VHDL y probado para
verificar si es funcionalmente correcto. Una vez el codigo es correcto es sintetizado.
La sintesis es el proceso de trasladar el codigo VHDL a compuertas y funciones
l6gicas de una tecnologia especifica.
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Si el codigo es implementado en una FPGA, los recursos de hardware son ubicados
en las diferentes funciones logicas del codigo, sin embargo la asignacion de recursos
de hardware no son especificados. Por ejemplo una FPGA puede tener 2000
compuertas NAND disponibles y cuando un disefio es sintetizado, este puede requerir
50 de ellas, las herramientas de sintesis prueban si las 50 compuertas NAND estan
disponibles y si han sido usadas pero no cuales especificamente. Si se utiliza
tecnologia ASIC la sintesis toma diferentes funciones logicas de una libreria de
celdas estandar. Esta libreria es creada con celdas que tienen diferentes funciones
|6gicas y algunas veces variantes de la misma funcion logica que son disefiadas para
manejar mayores cargas en las salidas. La herramienta de sintesis mantiene la
trayectoria de cuales compuertas son usadas para sintetizar las diferentes funciones
del codigo.

Figura 6. Diagrama de flujo para disefios VHDL
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Fuente: basado en DEVELOPMENT AND VERIFICATION OF PARAMETERIZED
DIGITAL SIGNAL PROCESSING MACROS FOR MICROELECTRONIC SYSTEMS.
Miller Adam Robert, Thesis presented for the Master of Science, university of
Tennessee, Knoxville. Agosto 2003, pag. 4.
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El disefio es probado una vez mas después de que este ha sido sintetizado y si esto
es correcto, una lista de funciones légicas, sus conexiones y la lista de compuertas de
nivel son transferidas al paso de ubicacion y enrutamiento.

Una vez el disefio haya sido sintetizado, los recursos de hardware de los anteriores
pasos necesitan ser ubicados y las conexiones entre los recursos enrutados. La
ubicacion y enrutamiento intenta incrementar la frecuencia a la que el disefio puede
correr, disminuyendo el retardo. Algunos otros objetivos durante la ubicacion y el
enrutamiento puede ser disminuir el hardware total de recursos usados, disminuyendo
el uso de potencia o alguna combinacion de los tres, después de que este proceso
finaliza, se genera el plano, es verificado y el disefio puede ser realizado en
hardware. Para FPGAs este es el proceso de configuracion con el disefio, lo cual
usualmente toma menos de un minuto. Solamente después que el hardware es
probado en el disefio el proceso termina.

2.3.1 Disefio para el redso

Es un método para el desarrollo de algoritmos que pueden ser reusados para otros
proyectos. Esto tiene la ventaja de ahorrar tiempo de disefio en proyectos posteriores
pero puede costar mas tiempo en el desarrollo inicial del algoritmo. Ademas implica
una reduccién del numero de personas involucradas por proyecto, velocidad y costos,
una de las maneras para disefar algoritmos reutilizables es crear codigo
reconfigurable o macros. El término ‘macro’ es algunas veces aplicado a un bloque de
cadigo que es reconfigurable.

La flexibilidad del cédigo permite mayor reutilizacién, sin embargo puede provocar
mayor complicacion de uso. Esta relacion permite balancear la flexibilidad y la
facilidad de manejo, una manera de mantener el codigo facil de usar es proveer las
caracteristicas por defecto para algunos de los parametros que permiten
configuracion. Un usuario que estd méas familiarizado con los algoritmos puede entrar
y modificar estas caracteristicas para la aplicacion requerida.

En VHDL existen dos formas de crear cédigo reconfigurable, el primero es usar la
declaracion generic. La sentencia generic puede ser descrita como una constante que
puede cambiar con diferentes instanciaciones del mismo bloque de codigo. En otras
palabras generics es la manera de especificar pardmetros para una instanciacion
dada de un bloque de cédigo incluso el parametro del ancho en bit de un vector de
datos. Un ejemplo del uso de generics es un contador que puede ser creado usando
un generic para que se detenga en un valor determinado, cada vez que el bloque
contador es llamado, un valor diferente de parada puede ser establecido al bloque.

La segunda manera para crear codigo reconfigurable es usar la sentencia generate,
esta es manejada durante la sintesis y puede simplificar la I6gica necesaria para un
algoritmo. Existen dos clases de generate que pueden ser usadas para crear un
cddigo flexible, el primero es llamado generate condicional, este tipo de sentencias
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permite a la logica ser creada como sintesis si una condicion existe. La ventaja
principal de usar generate condicional es que permite opciones diferentes para
hardware cuando se disefia el algoritmo. Las opciones no utilizadas no son
sintetizadas disminuyendo la cantidad de recursos requeridos comparados a una
version que incluye logica redundante.

El segundo tipo de sentencias generate incluye un lazo. Este tipo de generate es util
cuando una operacidn necesita ser separada en paralelo o en serie, ejemplos de esto
incluye sumadores y multiplicadores. El lazo generate puede también ser utilizado
dentro de generate condicional y viceversa. Combinado esto con generics, es posible
crear codigo flexible y es mas probable el redso en futuros disefios.

2.4 FPGA

FPGA es un dispositivo I6gico, que contiene dos arreglos dimensionales de celdas
l6gicas e interruptores programables. La estructura conceptual de una FPGA se
muestra en la Figura 7. Una celda l6gica puede ser personalizada para proveer
interconexiones entre celdas ldgicas. Un disefio personalizado puede ser
implementado especificando la funcion de cada celda légica y configurando
selectivamente la conexién de cada interruptor programable. Una vez el disefio y la
sintesis termina, se puede usar un simple cable adaptador para descargar el disefio.

2.4.1 Look up table (LUT)

Légica basada en celdas. Una celda I6gica usualmente contiene un circuito l6gico
combinacional usando un flip-flop tipo D (D FF), el método mas comun para
implementar un circuito combinacional es una LUT. Una LUT de n entradas puede ser
considerada como una pequefia memoria de 2" bits de almacenamiento, asi que para
escribir contenido en una memoria se puede usar LUTs e implementar una funcién
combinacional de n entradas.

2.4.2 FPGA Cyclone ll

Los dispositivos Cyclone Il estan compuestos por una matriz bidimensional de filas y
columnas con arquitectura variable para implementar con l6gica personalizada. Las
interconexiones entre columnas y filas de velocidad variable proveen sefales de
interconexién entre bloques de arreglos légicos (Logic Arrange Blocks, LABS),
bloques de memorias embebidas y multiplicadores embebidos.

Los arreglos l6gicos consisten de LABs, con 16 elementos logicos (Logic Elements,
LEs) en cada LAB. Una LE es una pequefia unidad de légica la cual provee una
implementacion eficiente de las funciones logicas de usuario. LABs son agrupadas
dentro de filas y columnas a través del dispositivo. Los dispositivos Cyclone Il poseen
desde 4,608 a 68,412 LEs.
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Figura 7. Estructura conceptual de una FPGA

Fuente: basada en PROTOTYPING BY VERILOG EXAMPLES, Pong P. Chu, FPGA,
XILINX Spartan™ -3 version, Cleveland State University. John Wiley & Sons, INC.
Publication. Pag 12.

Los dispositivos Cyclone Il, proveen una red global de reloj y hasta cuatro phase-
locked loops (PLLs). La red global de reloj consiste de hasta 16 relojes globales que
estan dispuestos en todo el dispositivo. Dicha red puede proveer relojes para todos
los elementos dentro del dispositivo, como elementos de entrada/salida (Input-Output
Elements, IOESs), LEs, multiplicadores embebidos y bloques de memoria embebidos.

Cada pin de entrada-salida es alimentado por un IOE localizado al final de las filas y
columnas LAB alrededor del dispositivo. Los pines I/O soportan varias terminaciones
simples y estandares diferenciales, como el 66 y 33 MHz, 64 y 32 bits estandar PCI,
puerto de interconexion periférica extendida (Peripheral Component Interconnect
eXtended, PCI-X) y el estandar de sefial diferencial de bajo voltaje (Low-voltage
differential signaling, LVDS), a una maxima tasa de muestreo de 805 megabits por
segundo (Mbps) para entradas y 640 Mbps para salidas. Cada IOE contiene un buffer
I/O bidireccional y tres registros para almacenar entradas, salidas y sefales de
habilitacion de salida.

Las interfaces de doble propésito DQS, DQ y pines de mascara de datos (Data Mask,
DM) son usadas para alineacion de fase de sefales de doble rata (Double data rate,
DDR) y proveen soporte para dispositivos de memoria externa tales como DDR,
DDR2, datos de rata simple (Simple Data Rate, SDR), memorias dinamicas,
sincronas de acceso aleatorio (Synchronous dynamic random-access memory,
SDRAM) y dispositivos de cuadruple rata SRAM (Quad Data Rate SRAM, QDRII
SRAM) de hasta 167 MHz.
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El nimero de bloques de memoria M4K, bloques de multiplicadores embebidos,
PLLs, filas y columnas varian segun el dispositivo.

Figura 8. Arquitectura de la FPGA Cyclone I

PLL IOEs PLL

MULTIPLICADORES
EMBEBIDOS 14

IOEs IOEs

ARREGLO LOGICO
ARREGLO LOGICO
ARREGLO LOGICO
ARREGLO LOGICO

BLOQUES M4K
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Fuente: basado en CYCLONE Il DEVICE HANDBOOK, Altera Corporation, Volume 1.
Copyright © 2008.pag 2-2.

2.4.2.1 Elementos ldgicos, LEs

Es la unidad légica mas pequefia de la arquitectura de la Cyclone II, un LE, es
compacto y provee caracteristicas avanzadas con una eficiente utilizacién logica.
Cada LE posee las siguientes caracteristicas:

- Una LUT de cuatro entradas, la cual es un generador, en el que se puede
implementar cualquier funcién de cuatro variables.

- Un registro programable.

- Una cadena de conexiones.

- Una conexién de registros en cadena.

- La habilidad de manejar todos los tipos de interconexiones: locales, filas,
columnas, cadenas de registros e interconexiones directas.

- Soporte para registros embebidos.

- Soporte para registros de realimentacion.

Cada registro programable puede ser configurado para operaciones D, T, JK 0 SR
[18]. Los registros tienen datos, reloj, habilitador de reloj y reset para las entradas, las
sefales que se usan en la red global de reloj, pines de propdsito general 1/0 o
cualquier I6gica interna puede conducir los registros de reloj y las sefiales de control
reset. Bien sea los pines de propdésito general I/O o la l6gica interna pueden conducir
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a la habilitacion de reloj. Para funciones combinacionales las salidas LUT no pasan
por los registros y son conducidos directamente a las salidas LE.

Cada LE tiene tres salidas que son conducidas localmente, por filas, columnas
enrutandolas a los recursos. La LUT o una salida de registro pueden ser llevadas a
esas tres salidas independientemente, dos salidas LE son conducidas bien sea a filas
o columnas y son directamente acopladas hacia conexiones de enrutamiento, una se
interconecta a recursos locales, siguiendo la LUT para conducir una salida mientras el
registro conduce otra salida. Esta caracteristica, mejora la utilizacion del dispositivo
puesto que este puede usar el registro y la LUT para funciones no relacionadas entre
si. Cuando se usa registros embebidos, no esta disponible la sefial de control de
carga sincrona LAB.

Ademas de las tres salidas de enrutamiento generales, las LEs dentro de un LAB
tienen salidas de registro en cadena, que permiten que los registros se enlacen
dentro de la misma LAB y que un LAB use LUTs para funciones combinacionales
Gnicasy los registros sean usados para una aplicacion de registro de desplazamiento
no relacionado.

2.4.2.2 Bloques de arreglo l6gico (LAB)
Cada LAB consiste de:

- 16 LEs

- Sefales de control LAB
- Cadenas de registros

- Interconexiones locales

Las interconexiones locales transfieren sefales entre LEs en el mismo LAB. Las
conexiones de cadenas de registros transfieren las salidas de un registro del LE al
adyacente dentro de una LAB. El compilador QUARTUS Il sitda la légica asociada
dentro de una LAB o LABs adyacentes, siguiendo el uso de conexiones locales y de
cadenas de registros para la mayor eficiencia y rendimiento en el area de disefio.

2.4.2.3 Conexién multitrack

En la arquitectura de la Cyclone Il, las conexiones entre LES, bloques de memoria
M4K, multiplicadores embebidos y pines I/O son provistos por la estructura de
interconexion multitrack con tecnologia DirectDrive. Las conexiones multitrack
consisten de continuas lineas de enrutamiento optimizadas de diferentes velocidades
usadas para la conectividad interior y exterior de bloques légicos. EI compilador
Quartus Il automaticamente ubica rutas criticas sobre las interconexiones mas
rapidas para mejorar el rendimiento del disefio.
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La DirectDrive es unatecnologia deterministica de enrutamiento que asegura un uso
de recursos de enrutamiento idéntico para cualquier funcion sin tener en cuenta el
lugar de ubicaciéon en el dispositivo. EI multitrack interconecta y la tecnologia
DirectDrive simplifica la integracion de las etapas de disefio basadas en bloques para
eliminar ciclos de re optimizacion que tipicamente implican cambios en el disefio y
adiciones.

La interconexion multitrack consiste de interconexiones de filas y columnas que
abarcan distancias fijas. Una estructura de enrutamiento con fuentes de longitud fija
para todos los dispositivos permite rendimiento predecible y repetible cuando migra a
través de diferentes densidades del dispositivo.

2.4.2.4 Multiplicadores embebidos

Los dispositivos Cyclone Il tienen bloques multiplicadores embebidos optimizados
para funciones de procesamiento digital, tales como filtros de respuesta finita al
impulso (Finite Impulse Response, FIR), FFT, transformada de coseno discreto entre
otras. Se puede usar multiplicadores embebidos en uno de dos modos operacionales
basicos dependiendo de la aplicacion requerida:

- Un multiplicador de 18 bits.
- Dos multiplicadores independientes de 9 bits.

Los multiplicadores embebidos pueden operar hasta 250 MHz para multiplicaciones
de 18 x 18 y 9 x 9 cuando son usados registros de entrada y salida.

Cada dispositivo Cyclone 1l tiene de una a tres columnas de multiplicadores
embebidos que implementan eficientemente dichas funciones. Un multiplicador
embebido abarca la longitud de una fila LAB. Los multiplicadores embebidos constan
de los siguientes elementos:

- Un bloque multiplicador.
- Reqistros de entrada y salida.
- Interfaces de entrada y salida.

2.4.2.5 Estructuray caracteristicas de I/O
IOEs incluyen las siguientes caracteristicas:

- Estandares diferenciales y de terminacion simple 1/O.

- 3.3V, 64y 32 bits, 66 y 33 MHz PCI.

- Soporte para Joint Test Action Group (JTAG), boundary-scan test (BST).
- Unidad de control de salida.

- Buffers triestado.

- Circuiteria de retencién de bus.
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- Resistores pull-up programables en modo usuario.
- Retrasos programables de entrada y salida.

- Salidas de drenaje abierto.

- Pines DQ y DQS 1/0.

- Pines de voltaje de referencia (Vger).

Las IOEs contienen un buffer bidireccional 1/O y tres registros para completar la
transferencia de datos a una tasa de transmision simple.

La IOE contiene un registro de entrada, un registro de salida y un registro habilitador
de salida. Se pueden usar los registros de entrada para configuraciones veloces y
registros de salida para mostrar relojes de alta velocidad, adicionalmente se puede
usar los registros habilitadores de salida (Output Enable, OE) para habilitar funciones
de alta velocidad. El software Quartus Il automaticamente duplica un registro simple
OE que controla multiples pines de salida o bidireccionales. Se puede usar IOEs
como entradas, salidas o pines direccionales.

Las IOEs estan localizadas en bloques 1/O alrededor de los periféricos del dispositivo,
existen hasta cinco IOEs por fila y hasta cuatro IOEs por columna en cada bloque.

2.4.2.6 Quartus I

Es un software de alto rendimiento y productividad para dispositivos de ldgica
programable compleja (Complex programmable logic device, CPLD), FPGA, sistemas
en chip (Sistem on CHIP, SoC FPGA) y disefio ASIC, Quartus Il puede ser facilmente
adaptado a necesidades especificas en todas las fases del disefio en FPGAy CPLD.
Las herramientas de simulacion y de nivel de sistema integradas en Quartus Il son las
siguientes:

- ModelSim® (incluido libre o en paquetes de suscripcidn)

- DSP Builder (requiere licencia adicional)

- Qsys (parte de Quartus Il)

- Otras herramientas de disefio electronico automatizado (Electronic Design
Automation, EDA)

2.4.2.6.1 Caracteristicas:

- Compilacion incremental: compila solamente los cambios del disefio, para reducir
el tiempo de compilacién hasta 70%.

- Analizador de potencia PowerPlay: existe un botén para la optimizacién de
potencia, consigue un 10% de reduccién en el consumo de energia gracias a la
optimizacién automatica.

- Analizador de tiempos TimeQuest: se trata de un analizador de tiempos de
segunda generacion, ofrece un ambiente de interfaz grafica de usuario (Graphical
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User Interface, GUI) y soporte para scripts, brinda relativa facilidad para modificar
las restricciones de disefio (Synopsys Design Constraints, SDC).

- Herramienta integrada Qsys: agiliza tiempo y esfuerzo en el proceso de disefio en
FPGA puesto que automaticamente genera interconexiones ldgicas para
comunicar subsistemas y funciones de propiedad intelectual (Intellectual Property,
IP), entrega un alto rendimiento, mejora el disefio al aplicar rediso y una verificacion
mas rdpida comparada con SOPC Buider (System on a Programmable Chip
Builder).

2.5 CONVERSION ANALOGA A DIGITAL

Un ADC toma un voltaje de entrada analdgico y después de cierto tiempo produce un
codigo de salida digital que representa la entrada analogica. Existen diferentes tipos
de conversion A/D, una de las tecnologias mas utilizadas y reconocidas para
aplicaciones de alta velocidad en la conversion pipeline.

Las aplicaciones para ADCs pipeline incluyen procesamiento de imagen y video,
comunicaciones, entre muchas otras, esta arquitectura ofrece costos relativamente
bajos para diferentes procesos de circuitos integrados, tales como: CMOS
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) y BiCMOS (Bipolar-CMOS) siendo
este ultimo de gran popularidad para ADCs de alta resolucién.

Estos dispositivos se basan en bloques que contienen componentes tales como ADC
Flash y conversores digital-analogos (Digital-to-Analog Converter, DAC), se logra
sintetizar una conversion de alta velocidad por adquisiciones sucesivas, En cada ciclo
de reloj se tiene el resultado de una muestra, pero existe una latencia o retardo que
hay que considerar.

2.5.1 Conversor anélogo digital AD9481

El AD9481 [10] es un conversor analogo a digital monolitico de 8 bits de resolucion,
optimizado para altas velocidades y bajo consumo de potencia, posee una velocidad
de muestreo de hasta 250 mega muestras por segundo (Mega Samples Per Second,
MSPS), con excelente linealidad.

Las salidas digitales son compatibles tanto con la tecnologia de transistor a transistor
(Transistor—Transistor Logic, TTL) como CMOS, con opcién para salida en
complemento a dos o formato binario, los bits de datos de salida son provistos de
forma intercalada junto con la salida de relojes, lo cual simplifica la captura de datos.
Este circuito integrado puede ser utilizado de forma segura a temperaturas
industriales desde -40 °C hasta 85 °C.
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2.5.1.1 Caracteristicas destacadas:

- Linealidad superior. Una no linealidad diferencial (Differential nonlinearity, DNL) de
+ 0.35 lo hace adecuado para aplicaciones de medicidn e instrumentacion.

- Modo de bajo consumo de energia (Power-Down). La funcion Power- Down puede
ser ejecutada para ofrecer un consumo total de 15 mW.

- Salidas CMOS demultiplexadas que permiten una facil interfaz con FPGAs de bajo
costo y l6gica convencional.

- Entradas analogicas que tienen un buffer diferencial para un mejor rendimiento
dinamico, las impedancias en V i+ Yy V|n- deben estar acopladas.

- Circuito de rastreo y retencion que es esencialmente un mezclador y cualquier
ruido, distorsion o saltos temporales en el reloj se combinan con la sefial deseada
a la salida, de gran utilidad debido a que los ADCs de alta velocidad son muy
sensibles a la calidad de muestreo del reloj.

2.5.1.2 Placa de evaluaciéon PCBZ-9481

La board de evaluacion provista por Analog Devices ofrece una forma fécil de probar
las caracteristicas del AD9481, requiere Unicamente de una fuente de reloj, una
sefial analdgica de entrada y una fuente de alimentacion de 3.3 V. las salidas digitales
y las salidas de reloj estan disponibles en dos conectores de 40 pines implementados
como uno de 80. La board tiene diferentes modos de operaciéon configurables
mediante jumpers. La placa de evaluacion mostrada en la Figura 9 acepta sefiales
analdgicas de entrada de hasta 700 mV pico a pico centrado a tierra, con acople de
impedancia de 50 Q y puerto de entrada SMA (SubMiniature version A) para conexion
de reloj externo.

Figura 9. Imagen placa de evacuacion AD9481-PCBZ
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2.6 MEZCLADOR DE FRECUENCIA

Los mezcladores son dispositivos activos o pasivos de tres puertos, estan disefiados
para entregar tanto una suma como una diferencia de frecuencias en un unico puerto
de salida cuando dos frecuencias de entrada se insertan en los otros dos puertos.
Este proceso, llamado mezcla de frecuencias o heterodino, se encuentra en la
mayoria de equipos de comunicacion y se utiliza de modo que se puede aumentar o
disminuir la frecuencia de una sefial.

Una de las dos frecuencias de entrada sera normalmente una onda continua
(Continuous Wave, CW), producida por un oscilador local, mientras que la otra
entrada sera la sefial recibida de una fuente de radiofrecuencia como antena o un
generador.

Si se desea producir una frecuencia de salida menor que la sefial RF de entrada,
entonces esto se llama conversion descendente. Por el contrario, si se desea producir
una sefal de salida que esta a una frecuencia mas alta que la sefial de entrada, se le
conoce como conversion ascendente. La frecuencia en el puerto de salida del
mezclador, se denomina frecuencia intermedia.

2.6.1 Descripcién matematica:

Las sefales de entrada son, en el caso mas simple, ondas de tension sinusoidales,
que se pueden representar como:

ve(t) = Ax(t) cos(wst + <p(t)) (2)
v, (t) = A, cos(w,t) 3)

Donde 4; y w; son respectivamente la amplitud y frecuencia angular de cada sefal
de entrada, t el tiempo y ¢(t) lafase.

Una forma comudn para sumar y restar frecuencias es multiplicar las dos sefales,
utilizando la siguiente identidad trigopnométrica :
1
cos(4) cos(B) = 5 [cos|A + B| + cos|A — B|] (4)

Aplicando (4) a las sefiales (2) y (3) se obtiene la salida del mezclador.

vi(t) = vs (), (0) (5)
K
vi(t) = EASAOX(t)[COS(IWs + Wl + @(8)) + cos(lws —wol + 9(O)]  (6)

Se puede ver en (6) la sefial suma |w, +w,|y la sefal resta |w, —w,| de las
frecuencias de las sefales de entrada.

La translacion de la sefial de entrada f; — v,(t) a la frecuencia deseada f, — y(t),
se realiza seleccionando el valor adecuado de f; = v,(t) y filtrando la sefal
deseada |ws; + w,| 0 |wg —w,] .
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Hay dos tipos de clasificaciones para los mezcladores, dependiendo de la ganancia o
pérdida de conversion y dependiendo de la estructura utilizada para la
implementacion:

2.6.2 Clasificacidén segun la ganancia o pérdidas de conversion

Mezcladores pasivos: generalmente utilizan diodos como elementos no lineales, no
tienen ganancia si no que tienen pérdidas de conversion (la potencia de salida es
inferior a la de entrada) y tienen la relacion de factor de ruido igual a las pérdidas
de conversion.

Mezcladores activos: estan basados en transistores los cuales requieren una
polarizacion, tienen ganancia de conversion (la potencia de salida es superior a la
de entrada), requieren un menor nivel de sefial del LO y el factor de ruido es
independiente de las ganancias de conversion, este parametro lo proporciona el
fabricante.

Para el desarrollo del proyecto se utiliza un mezclador pasivo.

2.6.3 Clasificacién segun la estructura utilizada en la implementacién, para

mezcladores pasivos.

Mezclador de balanceo simple (Single-Balanced Mixers, SBM): se componen de
dos diodos, un balun y generalmente dos filtros. El balun convierte la salida no
balanceada del LO a una entrada balanceada del mezclador, iguala los diodos a la
impedancia del puerto, ayuda en el aislamiento de puerto a puerto y al equilibrio de
los diodos. Los filtros, uno en cada uno de los puertos de RF e IF, son para mejorar
el aislamiento del mezclador.

Mezcladores de doble balanceo (Double-Balanced Mixers, DBM): se llaman asi por
la misma razon, se emplean dos baluns. La calidad de los mezcladores de doble
balanceo es proporcional a la salida del producto de intermodulaciéon
(Intermodulation Distortion, IMD) que se construyen de armoénicos impares RF y
LO. Esta accion disminuye la salida total de los DBMs del producto del mezclador
un cuarto de la cantidad generada dentro de cualquier mezclador simple. Sin
embargo, el producto del mezclador se elimina a niveles variables, depende en
gran medida de la calidad del diodo y la exactitud del balun. Por lo tanto, un DBM a
menudo puede requerir el doble de potencia del LO, asi como el doble del nimero
de diodos internos equilibrados y baluns que un mezclador de simple balanceo. Un
DBM tiene mejor supresion IMD, un ancho de banda mas amplio y un punto de
interseccion mas elevado.

Mezcladores de Triple-balanceo (Triple-Balanced Mixers, TBM): tienen baluns
ubicados en los tres puertos, junto con dos anillos de diodos. Se incrementa los
puntos de interseccion, para disminuir la generacion del producto del mezclador,
ademas se incrementa dos tonos los niveles de distorsion de intermodulacion, se
mejora el aislamiento puerto a puerto y se obtiene un mayor ancho de banda IF.
Sin embargo, los TBMs necesitan mayor potencia del LO, otro anillo de diodo
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balanceado y un balun mas equilibrado, por encima de lo exigido en el tipo DBM
ademas el precio es mas alto.

Si se requiere aumentar las especificaciones y la calidad general de este dispositivo,
se debe aumentar el nimero de diodos. Esto permite una mayor amplitud del LO.

2.6.4 Mezclador SYM-63LH+

Se utiliza el mezclador de doble balanceo de referencia SYM-63LH+ nivel 10 (LO
Power +10 dBm) y ancho de banda de 1 a 6000 MHz de la empresa Mini-Circuits,
cuyo diagrama eléctrico se muestra en la Figura 10, junto con su respectiva board de
evaluacion TB_12 de la misma empresa como se mira en la figura 11 a) y b).

Figura 10. Diagrama eléctrico del mezclador SYM-63LH+

Fuente: Tomada de COMPLETE WIRELESS DESING pag.380
2.7 CIRCUITOS OSCILADORES

Un circuito oscilador es un sistema capaz de crear perturbaciones, cambios
periodicos o cuasi peridédicos en un medio, ya sea un medio material o un campo
electromagnético como ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, rayos X,
rayos gamma, rayos cosmicos, etc. Estos dispositivos ofrecen una sefial cambiante
en la salida.

Figura 11. Diagramas de la board de evaluacion TB-12, para el mezclador SYM-63LH+ a)
esquema eléctrico b) diagrama fisico.

a) b)

b)

Fuente: Basado en EVALUATION BOARD AND CIRCUIT FOR PIN CONNECTIONS,
Mini-Circuits, Pag 1.
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Si la sefal varia conforme a la onda seno, el circuito se denomina oscilador
sinusoidal, si el voltaje de salida se eleva rapidamente hacia otro nivel de voltaje, el
circuito por lo general se denomina oscilador de onda cuadrada o de pulso.

Un oscilador electrénico es fundamentalmente un amplificador cuya sefial de entrada
se toma de su propia salida a través de un circuito de realimentacion. Se puede
considerar que estd compuesto por un circuito cuyo desfase depende de la
frecuencia. Por ejemplo: un oscilador capacitivo-inductivo o un cristal de cuarzo.

2.7.1 Oscilador de cristal

Un oscilador de cristal es un oscilador de circuito sintonizado que utiliza un cristal
piezoeléctrico como circuito de tanque resonante. El cristal, por lo general de cuarzo,
posee mayor estabilidad para mantener constante la frecuencia de operacion a la que
originalmente se haya cortado. Los osciladores de cristal se utilizan donde sea que se
requiera una alta estabilidad, como en el caso de transmisores y receptores de
comunicacion.

Un oscilador de cristal de cuarzo presenta la propiedad de que cuando se le aplica
unatensién mecanica a través de sus caras, se desarrolla una diferencia de potencial
eléctrico través de sus caras opuestas. A esta propiedad se la denomina efecto
piezoeléctrico.

2.7.1.1 Oscilador de cristal controlado por horno OCXO

Un oscilador de este tipo utiliza una camara de temperatura controlada para prevenir
cambios en la frecuencia, debido a variaciones ambientales de temperatura, ya que
mantiene el oscilador de cristal a una temperatura constante. Este oscilador logra la
mas alta estabilidad de frecuencia posible con un cristal, son usados tipicamente para
el control de frecuencia de radio-transmisores, estaciones base de celular,
equipamiento en comunicaciones militares y para hacer mediciones de frecuencia con
una alta precision.

La frecuencia a la cual el cristal de cuarzo vibra depende de sus dimensiones fisicas,
un cambio en la temperatura causa que el cuarzo se expanda o contraiga debido a la
expansion térmica, cambiando asi la frecuencia de la sefial producida por el oscilador,
aunqgue el cuarzo tiene un bajo coeficiente térmico de expansién, los cambios en
temperatura son la mayor causa de variaciones de frecuencia en osciladores de
cristal.

El horno esta térmicamente aislado y dentro de él esta el cristal y uno o mas
elementos eléctricos de calentamiento, el termistor tiene un control de realimentacion
negativa para controlar la potencia del calentamiento y asegurar que el horno se
mantenga a la temperatura deseada. Los hornos normalmente funcionan a una
temperatura mayor a la ambiente, por lo tanto el oscilador usualmente requiere un
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tiempo de calentamiento, durante este tiempo, la frecuencia puede no ser totalmente
estable, una temperatura coman para un OCXO es 75°C pero puede variar desde
30°C hasta 80°C. Los OCXOs requieren mas potencia que los osciladores que
trabajan a una temperatura ambiente, los requerimientos para la calefaccion, la masa
térmica, el aislamiento térmico significa que son fisicamente mas grandes.

2.7.2 Oscilador AOCJY1

Para obtener una excelente exactitud y precision se adquiere un OCXO de referencia
AOCJY1100MHz de ABRACON [11], el cual genera ondas RF de forma sinusoidal o
CMOS, frecuentemente utilizado en aplicaciones de infraestructura celular, sistemas
de radar, equipamiento de medidas, rastreo GPS, WiMax/WLAN

2.8 FILTROS

Un filtro electrénico es un elemento que discrimina una determinada frecuencia o
gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él, consiguiendo
modificar tanto su amplitud como su fase. Los filtros pasivos son aquellos circuitos
que utilizan capacitores, inductores y resistencias, son de baja sensitividad y poca
disipacion de energia. Por otra parte los filtros activos son los disefios en los cuales
se usa amplificadores operacionales u otros elementos activos, la ventaja de disefar
este tipo de filtros es la eliminacién de inductancias, ya que el circuito se reduce tanto
en tamafio como en costo.

Con independencia de la realizacion del filtro (analdgico, digital o mecanico) el
comportamiento de un filtro se describe por su funciéon de transferencia. Esta
determina la forma en que la sefal aplicada cambia en amplitud y en fase al atravesar
el filtro. La funcion de transferencia elegida tipifica el filtro. Algunos tipos de filtros son:

- Filtro de Butterworth, con una banda de paso suave y un corte agudo.

- Filtro de Chebyshev, con un corte agudo pero con una banda de paso con
ondulaciones.

- Filtros elipticos o filtro de Cauer, que consiguen una zona de transicion mas
abrupta que los anteriores a costa de oscilaciones en todas sus bandas.

- Filtro de Bessel, que, en el caso de ser analdgico, aseguran una variacion de fase
constante.

Una sefal x(t) periédica, de periodo 2t /w, se puede representar por su desarrollo en
serie de Fourier como:

x(t) =aq + Z(akcoskwot + by senkwyt) = Ay + Z Ay cos(kwyt + @y) (7
k=1 k=1

Donde ay, by, Ay Y @i son reales. De la misma forma, si x(t) es una sefial no
periodica, se puede expresar como (integral de Fourier):
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o)

x(t) = %f_ X(w)e/Wtdw (8)

El filtrado se considera, en general, como un proceso de cambio de espectro de la
sefal de entrada, es decir, una modificacion de los valores X;, o de la funcion X (w)
para conseguir la sefal de salida deseada. Mas concretamente se puede entender
como filtrado la eliminacion de determinadas componentes de frecuencia de una
sefal (bandas atenuadas o eliminadas) dejando pasar las demas (bandas de paso).

Entre sus diversas aplicaciones se puede mencionar:

- Demodular sefales.

- Ecualizar y obtener una calidad de audio de mayor fidelidad.
- Eliminar ruidos en los diferentes sistemas de comunicacion.
- Convertir sefiales muestreadas en sefiales continuas.

- Detectar sefiales, como de la T.V. o radio.

En resumen, los filtros son sistemas de dos puertos, uno de entrada y otro de salida,
que funcionan en el dominio de la frecuencia. El espectro de frecuencia de la sefial de
salida tiene relacidn directa con respecto a la sefial de entrada.

2.8.1 Caracteristicas de los filtros

- Lanaturaleza de la respuesta en magnitud y fase en circuitos de pasa-bajas, pasa-
banda, banda de paso y pasa-todo, describe la magnitud de la ganancia de un
circuito como una funcion de frecuencia bajo condiciones de excitacion sinusoidal.
Un filtro tipico, tiene una respuesta en magnitud casi constante sobre un cierto
rango de frecuencias y atenta la misma fuera de este rango.

- Banda de paso, banda de rechazo y region de transicion: La banda de paso se
define como el rango de frecuencias que un filtro permite pasar, con una minima
atenuacion o alguna amplificacién. La banda de rechazo, son todas las frecuencias
no contempladas en la banda de paso. La region de transicion es una zona
ubicada entre la relativa porcion plana de la banda de paso y la region constante
de rolloff en la banda de rechazo. La Figura 12 a) y b) ilustra las regiones.

- Frecuencia de corte (w,) o frecuencia critica. Es la frecuencia donde la respuesta
de amplitud esta 3dB por debajo del valor de la banda de paso.

- Ganancia de la banda de paso (Hy,). Es la ganancia que se obtiene por la
amplificacion de la banda de paso. Estd presente en filtros que contienen
dispositivos activos, ya que estos pueden amplificar la sefial de entrada en la
banda de paso.

- Atenuacion de la pendiente (rolloff) u orden. Describe la proporcion en que se
disminuye la ganancia de un filtro fuera de la banda de paso. Se mide
normalmente en octavas de dB (dB/octavas) o décadas de dB (dB/décadas).

- Caracteristicas de frecuencia (wy,). Es la frecuencia central en los filtros con
respuesta de pasa banda y rechaza banda. Mientras que en los filtros pasa baja 'y
pasa alta representa el pico de una figura de mérito alta.
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- Figura de mérito (Q). tiene muchas interpretaciones, depende de la respuesta del
filtro. Q en conjugacion con w,, especifica la localizacion de cada par de polos
complejos de la funcién de transferencia de un filtro. También se define como la
distancia del polo al eje jw. En la banda de paso y en los filtros rechaza banda, Q
mide la relacion de la frecuencia central w, al ancho de banda (w., —w,). En
filtros de segundo orden y filtros con respuestas pasa altas, mide el grado maximo
de las caracteristicas a la frecuencia wy.

Figura 12. a) Banda de paso y banda de rechazo b) Regiones de la sefial filtrada.

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Cérdova,
Universidad de las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, 2007 Pag 5

Las caracteristicas secundarias incluyen la sensitividad a los cambios de parametros
y retraso de grupo. Generalmente la frecuencia de corte (w, 0 f.), se calcula a los
3dB. La razdn de escoger este punto es porque a 3dB el decremento en la ganancia
de voltaje equivale a una reduccion del 50% de la potencia entregada a la carga que
esta siendo alimentada por el filtro. Por esta razén, f. es conocida como el punto
medio de potencia.

2.8.2 Tipos de filtros

Existen diferentes tipos de filtros, cada filtro contiene una respuesta especifica de su
aplicacion. Hay cinco tipos basicos de filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda,
rechaza banda y pasa todo (o retardador de tiempo). Sus nombres describen el
comportamiento del filtro.

54



2.8.2.1 Filtro pasa-bajas:

Tiene la propiedad de transmitir componentes de sefiales de excitacion de bajas
frecuencias, incluyendo las sefales de corriente directa, mientras que las
componentes de altas frecuencias, incluyendo las infinitas, son bloqueadas. La
magnitud de la funcién pasa-bajas tiene la respuesta ideal que se ilustra en la Figura
13. Cualquier sefial que sea mayor a la frecuencia de corte (w.) del filtro es
rechazada, mientras que las sefiales menores a w, son transmitidas. La banda de
paso se extiende desde DC hasta la frecuencia de corte w,.

Figura 13. Respuesta ideal de un filtro pasa bajas.

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Cordova,
Universidad de las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, 2007 Pag 10

Normalmente una funcion de red pasa bajas con una respuesta similar a la mostrada
en la Figura 13, tiene sus ceros localizados en el infinito, por lo tanto los polinomios
del numerador son de grado cero. Su forma general es:

H
T(s) = 0] 9

Donde H, es una constante y no una funcion de s; la forma del polinomio D(s)
depende de los elementos de la red.

2.8.2.2 Filtro pasa-altas:

Tiene como prioridad bloquear las frecuencias que se encuentran por debajo de la
frecuencia de corte w,, y transmitir todas aquellas componentes de frecuencia que
sean mayores, la banda de rechazo se extiende desde DC hasta w, y la banda de
paso, en teoria, se extiende desde w, hasta la frecuencia infinita. La Figura 14 ilustra
la respuesta ideal de un filtro pasa altas.
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Las funciones pasa altas con caracteristicas en magnitud comanmente tienen sus
ceros localizados en el origen del plano de la frecuencia compleja. Por lo tanto, las
funciones racionales tienen la forma.

Hs™
D(s)

T(s) = (10)

Donde H es una constante y n es el grado del denominador polinomial D(s).

Figura 14. Respuesta ideal de un filtro pasa altas.

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Coérdova,
Universidad de las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, 2007. Pag 11.

2.8.2.3 Filtro pasa-banda:

Tiene la caracteristica de transmitir un rango de frecuencias o banda de paso y
rechazar dos bandas de frecuencias o bandas de rechazo, una de las bandas de
rechazo contiene frecuencias menores que las frecuencias de la banda de paso (w,),
mientras que la otra contiene frecuencias mayores (w,). La Figura 15 muestra un
filtro pasa banda ideal.

El rango de frecuencias que es transmitido es llamado ancho de banda (Bandwidth,
BW) y es definido como la diferencia entre las frecuencias que delimitan la banda de
paso. Si se utiliza w; y w, como los limites, se obtiene.

BW = Wy, — Wy (11)

La frecuencia central w, de la banda de paso esta definida como la medida
geométrica de las frecuencias en el limite.

W = \JWiw; (12)
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Figura 15. Respuesta ideal de un filtro pasa banda.

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Cordova,
Universidad de las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, 2007 Pagl2.

La magnitud del filtro pasa-banda a la frecuencia cero y a frecuencias infinitas debe
ser cero. Todos los pasa banda con caracteristicas en magnitud, tienen la mitad de
sus ceros en el origen y la otra mitad de los ceros en el infinito. La funcion racional
tiene la forma:

HSn/Z

)= 5

(13)

Donde H es una constante y n es el grado del polinomio denominador D(s) y es
siempre un numero entero par.

2.8.2.4 Filtro rechaza-banda:

Un filtro rechaza-banda es lo opuesto al filtro pasa-banda. Todas las sefales de
frecuencias son transmitidas excepto aquellas que caen dentro de cierta banda o
rango especifico. Debido a que rechazan o atendan componentes de frecuencia no
deseados, son utilizados para eliminar sefiales de ruido, tal como la sefial de 60 Hz,
inducida por las lineas de corriente alterna.

La respuesta ideal de un filtro rechaza-banda es ilustrada en la Figura 16. Idealmente,
este filtro tiene una atenuacion infinita en el punto w,, y la ganancia en decibeles a la
frecuencia wy, se llama profundidad nula.

Este tipo de filtro también es conocido como filtro Notch, ya que la respuesta tiene un
“hueco” en la salida. La funcién racional tiene la forma.

H(s™ +wd)

T(s) = D0s)

(14)
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Al igual que en el pasa-banda, WB y w,, estan definidas por las ecuaciones (11) y
(13) respectivamente. Los ceros de la funcion de red con respuesta rechaza-banda,
son finitos ubicados en + jw, de multiplicidad n/2 , en total existen n ceros.

Figura 16. Respuesta ideal de un filtro rechaza banda.

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Cordova,
Universidad de las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones, 2007 Pag 12.

2.8.2.5 Filtro pasa-todo:

Transmiten sefiales de todas las frecuencias. Idealmente estos filtros cubren todo el
espectro. Son disefiados para proveer una ganancia constante a todas las sefiales a
cualquier frecuencia, sin embargo la relacion de fase entre la sefial de entrada y sefial
de salida varia como una funcién de la frecuencia. La Figura 17 a) ilustra la respuesta
en magnitud de este filtro y la figura 17 b) ilustra las formas de onda de la sefial de
entrada y salida.

Estos filtros son generalmente utilizados en el disefio de ecualizadores de fase. Su
funcion de transferencia de segundo orden es:

2 Wn 2
— R+ w?

T
T(s) = H —F—— (15)
52 +%+Wﬁ

Los ceros de la funcion estan ubicados sobre el semiplano derecho del plano jw.
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Figura 17. a) Respuesta ideal de un filtro pasa-todo. b) Fase de la sefial de entrada y
salida del filtro pasa-todo

Fuente: Tomada de LABORATORIO ANALOGICO, Gabriela Quiroz Cérdova, Universidad de
las Américas Puebla, Tesis profesional para obtener el titulo Licenciatura en Ingenieria en
Electrénica y Comunicaciones, 2007 Pag 13, 14.

2.8.3 Filtros microondas

Un filtro microondas es una red de dos puertos usada para el control de la respuesta
en frecuencia en cierto punto de un sistema microondas, provee transmision de las
frecuencias dentro de la banda de paso de los filtros y atenuacién en la banda de
rechazo. Tipicamente la respuesta de frecuencia incluye caracteristicas pasa bajas,
pasa altas, pasa banda y rechaza banda. Aplicaciones pueden ser encontradas
virtualmente en cualquier tipo de comunicaciones microondas, radar o sistemas de
testeo y medida.

En cuanto al hardware que se necesita para implementar estos sistemas, el desarrollo
de dispositivos activos de estado soélido, tales como transistores bipolares y
transistores de efecto de campo (Field-Effect Transistors, FET), ha tenido un impacto
importante en el campo de la ingenieria de microondas. Con la disponibilidad de los
transistores de microondas, el desarrollo de componentes se ha trasladado y
centrado sobre estructuras de lineas de transmision planares, como lineas Microstrip
y lineas de transmision coplanar. Estas estructuras se pueden fabricar usando
técnicas de circuito impreso. Por eso son compatibles con los dispositivos de estado
soélido, ya que éstos son faciles de conectar al circuito Microstrip pero dificiles de
incorporar como parte de un circuito en guia de onda.
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2.8.4 Tecnologia Microstrip

Es uno de los mas populares tipos de transmision de linea planar, principalmente
porque pueden ser fabricados por procesos fotolitograficos y es facilmente integrable
con otros dispositivos activos o pasivos. La geometria de linea Microstrip es como se
muestra en la Figura 18. a). Un conductor con ancho W es impreso sobre un
substrato dieléctrico delgado de ancho d y permeabilidad relativa ¢,, un diagrama de
las lineas de campo es mostrado en la Figura 18 b).

Figura 18. Lineas de transmisién Microstrip a) geometria, b) lineas de campo eléctrico y
magnético.

Fuente: Basada en MICROWAVE ENGINEERING. David M. Pozar. Second Edition,
University Massachusetts at Amherst. John Wiley & Sons, Inc. Pag 161.

Si el dieléctrico no esta presente (¢, = 1), se podria pensar en la linea Microstrip
como dos tiras de cable que consisten de dos lineas conductoras de ancho W,
separadas una distancia 2d (el plano de tierra puede ser eliminado, por la teoria de
imagen [12]). En este caso se tendria una transmision electromagnética (TEM)
sencilla en la linea de transmision, con V, = cy § = K,. La presencia del dieléctrico y
el hecho de que éste no llena la region de aire por encima de la linea (y > d),
complica el comportamiento y el andlisis de la linea Microstrip. Diferente a stripline,
donde todos los campos estan dentro de una regién dieléctrica homogénea,
Microstrip tiene la mayoria de estas lineas de campo en la region del dieléctrico,
concentradas entre la tira del conductor, el plano de tierra y algunas fracciones en la
region de aire por encima del substrato. Por esta razén la linea Microstrip no puede
soportar una TEM de onda pura. La velocidad de fase de campos de TEM en la
region del dieléctrico es c/+/¢, , pero la velocidad de fase de los campos TEM en una
region de aire podria ser c. Asi, un acople de fase a la interface de aire-dieléctrico
podria ser imposible de lograr para una onda tipo TEM.
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En la actualidad, los campos exactos de una linea Microstrip constituyen ondas
hibridas de transmision magnética-eléctrica (TM-TE) y requieren técnicas de analisis
mas avanzadas. En la mayoria de aplicaciones, sin embargo, el sustrato dieléctrico es
eléctricamente muy angosto, (d « 1), asi que los campos son cuasi TEM. En otras
palabras, los campos son esencialmente los mismos que aquellos del caso estatico.
Asi, buenas aproximaciones de velocidad de fase, constante de propagacion y
caracteristicas de impedancia pueden ser obtenidas de una solucién estatica y casi
estatica, luego la velocidad de fase y la constante de propagacion puede ser
expresada como:

c
v, = — (16)

N

B = koy/ee (17)

Donde ¢, es la constante efectiva del dieléctrico de la linea Microstrip, desde que
algunas de las lineas de campo estén en la region del dieléctrico y algunas en el aire,
la constante efectiva dieléctrica satisface la relacion, 1 < ¢, < ¢, y es independiente
del grosor del sustrato d y el ancho del conductor W.

2.8.5 Resonadores de comportamiento dual (DBR)

La Figura 19 muestra la estructura basica de los resonadores de comportamiento dual
(Dual Behavior Resonator, DBR), la cual es creada usando dos elementos
resonantes, con impedancias Z, y Z, en configuracion paralelo

Figura 19. Estructura béasica de un DBR.

Este arreglo tiene una impedancia total:

7= 2k (18)
I+ 7,

Asi que, los DBR pueden ser configurados con dos ceros de transmision a
frecuencias donde Z; =0 y Z, = 0. Sin embargo este tiene una frecuencia de
resonancia donde la impedancia total tiende hacia infinito en Z; + Z, = 0. Esta
configuracion esta disponible para la construccion de filtros pasa-banda,
considerando que los ceros de transmision pueden ser ubicados en las bandas
laterales a la frecuencia resonante para lograr un alto rechazo.
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2.8.5.1 Uso de stubs en circuito abierto para diferentes longitudes en un DBR:

La configuracion mostrada en la Figura 20 puede ser implementada en tecnologia
Microstrip usando stubs de diferentes longitudes, impedancias y terminaciones. En
este trabajo se usan stubs Microstrip en circuito abierto y configuracion paralela,

. . . A
cuyas estructuras resonantes individuales son rechaza banda con una longitud f. La
impedancia de entrada de esta clase de stubs es

7 _ —JZline
stub — —H/lr
tan (7)

Donde Z;;,,. es la impedancia caracteristica de la linea, 1 es la longitud de onda de la
sefal de entrada y A, es la longitud de onda de la frecuencia resonante deseada (la
cual hace Z,,, = 0) acorde con (19), las impedancias Z; y Z, de la estructura DBR
pueden ser implementadas usando stubs Microstrip en circuito abierto. La Figura 20
muestra una configuracién Microstrip DBR usando una linea de acceso de 50Q, 4,; y
A, son longitudes de onda a las frecuencias donde la transmision de ceros esta
configurada. Z., y Z., son las impedancias caracteristicas de cada stub, los cuales
son controlados variando el ancho de la linea.

(19)

Figura 20. Configuracion tipica de una estructura DBR en tecnologia Microstrip.

Fuente: Basada en DESIGN AND SIMULATION OF A MULTILAYER DUAL
BEHAVIOR, RESONATOR MICROWAVE FILTER. Carlos A. Viteri, Juan C.
Bohdrquez. Comunicaciones (LATINCOM), 2010 Conferencia Latinoamericana IEEE
en Bogot4, Colombia.Pag 2.

2.8.5.2 Sintesis de filtros DBR de tercer orden

Para disefar un filtro DBR de tercer orden se utiliza el procedimiento definido en [13],
tomando la configuracion de la Figura 21 tres DBRs idénticos son acoplados usando
inversores de admitancia, los cuales son disefiados basados en dos parametros: el
ancho de banda fraccional wy y el parametro de susceptacia b, la Figura 21 muestra

el modelo del filtro.
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Figura 21. Modelo del filtro DBR de tercer orden

\
s m— - = 1, [ &
20 JO,l Z ; Jl,2 ‘_fJ J2’3 m J3/4 \ 20
I 1

Fuente: Basada en DESIGN AND SIMULATION OF A MULTILAYER DUAL
BEHAVIOR, RESONATOR MICROWAVE FILTER. Carlos A. Viteri, Juan C.
Bohdérquez. Comunicaciones (LATINCOM), 2010 Conferencia Latinoamericana IEEE
en Bogota, Colombia.Pag 2.

Los inversores de admitancia son implementados en secciones Microstrip en la forma
de un cuarto de longitud de onda, las impedancias de estas secciones son calculadas
usando:

Zo
Ziji+1 T (20)
1,1+
GA b Wyr
Jo1 = ; 21
o1 9og1W1 (1)
We b
]} j+1 — ,f— (22)
Wiy 9j+1
GB b Wy
Jos= |—L 23
3 93 9s W, (23)

Donde Z, es la impedancia caracteristica deseada (50Q) para este disefio), G, y Gg
son los terminales de conductancia normalizados del circuito (con un valor de 1
cuando las terminaciones son cargas adaptadas), los parametros g; son los
coeficientes del filtro pasa-bajas maximamente planoy w; es la frecuencia de corte
normalizada de un prototipo pasa bajas (se toma el valor de 1). La longitud de los
inversores es un cuarto de longitud de onda de la frecuencia central deseada.

Las estructuras DBR deben tener un cuarto de longitud de onda a las frecuencias de

parada deseadas (una mas larga y otra mas corta que el de la frecuencia central), las
cuales deben estar configuradas cerca del filtro pasa banda.
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Por lo tanto, si la transmisibn mas baja se encuentra a una frecuencia f; y la
frecuencia mas alta a f, (con longitudes de onda A, y 1,, respectivamente), los stubs
que constituyen DBR deben tener longitudes [} = 4,1/4 Yy I, = 4,,/4.

Las expresiones analiticas para las impedancias caracteristicas de los stubs son
derivadas de (18) y (19) y la condicidn Z; + Z, = 0. Las siguientes expresiones son
adaptadas de [13].

tan (271 /11—1>
Zer = ~Ze——T7% 24
tan (271 /1—2>
0
T
Zco :ZOE(R —S) (25)
Con
oo o)
R = 7 [1 + tan <2n 7 (26)
L
l1 ll tan (27’[ /—{—0)
S=—= [1 + tan? <2n —)] _— (27)
4o Ao tan (Zn /11_1)
0

Con estas expresiones, es posible calcular las dimensiones de un filtro DBR
Microstrip de tercer orden. La Figura 22 muestra la configuracion de este.

Figura 22. Configuracién de un filtro DBR de tercer orden

2.9 ANTENA
The IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas (IEEE Std 145-1983) define la

antena como “un medio para irradiar o recibir ondas de radio.” En otras palabras, la
antena es la estructura de transicion entre el espacio libre y un dispositivo guiado. La
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linea de guia o dispositivo de transmision puede tomar la forma de una linea coaxial o
una guia de onda y se utiliza para transportar la energia electromagnética desde la
fuente de transmision a la antena, o desde la antena al receptor. En el primer caso
tenemos una antena de transmision y en este ultimo una antena receptora.

2.9.1 Antenas Microstrip

Una antena Microstrip en su configuracidon mas simple consiste de un parche de
radiacion sobre uno de los lados del substrato dieléctrico (e, < 10), como se observa
en la Figura 23 el cual tiene un plano de tierra del otro lado. El parche conductor,
normalmente de cobre u oro, puede asumir virtualmente cualquier forma, pero formas
regulares son generalmente usadas para simplificar el andlisis y predecir su
rendimiento. Idealmente, la constante del dieléctrico ¢, del substrato debe ser baja
(s, < 2.5), para mejorar el margen de campos que cuentan para la radiacion. Sin
embargo, otro requisito de desempeiio puede ser el uso de materiales de substrato
cuyas constantes dieléctricas sean mas grandes que cuatro. Varios tipos de
substratos tienen un largo rango de constante dieléctrica y perdida de tangente.
Algunos de estos substratos son flexibles en su naturaleza, los cuales los hacen
adecuados para la conformacién de antenas envolventes.

Los parches rectangulares y circulares son los mas populares por la facilidad de
analisis, fabricacion y sus atractivas caracteristicas de radiacion, especialmente la
baja radiacion de polarizacion cruzada ([14], Pag 66).

Figura 23. Parche en tecnologia Microstrip.

Parche de Radiacion

Plano de Tierra

Substrato Dieléctrico

Las antenas Microstrip son de bajo perfil, adecuadas a superficies planares y no
planares, simples y economicas para la fabricacion usando tecnologia moderna de
impresion de circuitos, mecanicamente robusta cuando se montan en superficies
rigidas, compatibles con disefios de circuitos integrados monoliticos de microondas
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(monolithic microwave Integrated Circuits, MMIC) y muy versétiles en términos de la
frecuencia de resonancia, polarizacion, patrones e impedancia. Estas antenas pueden
ser montadas sobre superficies de alto rendimiento, tales como aeronaves, naves
espaciales, satélites, misiles, automoviles y teléfonos moviles.

Las antenas impresas, de tipo parche se disefian a partir de lineas de transmision o
resonadores sobre sustrato dieléctrico. Las dimensiones se eligen de forma que la
estructura disipe la potencia en forma de radiacién. Se pueden encontrar radiadores
de las formas mas diversa, aunque las geometrias mas habituales son las circulares y
rectangulares.

Las antenas Microstrip tienen varias ventajas comparadas con las antenas
microondas convencionales, cubren rangos de frecuencias de 100 MHz a 100 GHz
por tanto son usadas en muchas aplicaciones. Algunas de sus principales ventajas
son:

- Livianas, ocupan poco volumen.

- Bajos costos de fabricacion.

- La polarizacion lineal y circular son posibles con una alimentacion simple.

- Pueden disefarse antenas de frecuencia dual y polarizacion dual.

- Facilmente integrables con circuitos integrados de microondas (MICs).

- Trabajan a distintas frecuencias.

- Las lineas de alimentacion y la red de adaptacion pueden ser fabricadas
simultdneamente con la estructura de la antena.

Sin embargo también tienen algunas limitaciones:

- Son de pequefio ancho de banda asociados a problemas de tolerancia.

- Algo bajas en ganancia (-6 dB).

- Grandes pérdidas 6hmicas en la estructura de arreglos de alimentacion.

- Complejas estructuras de alimentacion requeridas para un alto rendimiento.

- Es dificil de lograr una polarizacién pura.

- Extrafias radiaciones en las alimentaciones y uniones.

- Baja capacidad de manejo de potencia.

- Enunambiente de altas frecuencias, reduce la ganancia y eficiencia, asi como es
inaceptable los altos niveles de polarizacién cruzada y acoplamiento mutuo en
muchos casos.

- Excitacién de las ondas en la superficie.

- Una antena fabricada sobre un substrato con alta constante dieléctrica es
preferida por su facil integracion con MMIC RF. Sin embargo, una alta constante
dieléctrica en el substrato acarrea una eficiencia baja y un estrecho ancho de
banda.

66



2.10 MATLAB

Es un lenguaje de alto nivel que posee ambiente interactivo para computacion
numeérica, visualizacién y programacion. Usando MATLAB® se puede analizar datos,
desarrollar algoritmos, crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y
funciones matematicas incorporadas permiten explorar multiples enfoques y llegar a
una solucién mas rapida que usando hojas de calculo tradicionales o lenguajes de
programacion, tales como C/C++ o Java ™.

Matlab® es usado para un rango de aplicaciones, incluyendo procesamiento de
sefales y comunicaciones, procesamiento de imagen y video, pruebas y mediciones,
finanzas computacionales y biologia computacional. Mas de un millon de ingenieros y
cientificos en la industria y academia usan MATLAB®, el lenguaje de la computacién
técnica.

Caracteristicas principales:

- Lenguaje de alto nivel para computacion numérica, visualizacion y desarrollo de
aplicaciones.

- Ambiente interactivo para exploracion iterativa, disefio y resolucion de problemas.

- Funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier, filtros,
optimizacién, integracidbn numérica y resolucion de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

- Construcciones de graficos para visualizacion de datos y herramientas para crear
gréficos personalizados.

- Desarrollo de herramientas para mejorar la calidad de cddigos, sostenibilidad y
maximo rendimiento.

- Herramientas para la construccién de aplicaciones con interfaces graficas
personalizadas.

- Funciones para integrar algoritmos basados MATLAB® con aplicaciones

externas y lenguajes como C, Java, .Net y Microsoft ® Excel ®
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3. METODOLOGIA
3.1 DISENO

En esta seccion se hace el disefio de un prototipo de analizador de espectro para
sefiales radioeléctricas de alta frecuencia, en las bandas de uso libre de hasta 2.7
GHz y con un ancho de banda de alrededor de 20 MHz. Este prototipo se caracteriza
por la flexibilidad en el disefio, que permite realizar actualizaciones en software y
hardware, y por ser de bajo costo en la implementacion. También se requiere la
visualizacion de las componentes y la DEP en el dominio de la frecuencia,
aproximadamente en tiempo real, y a través de una computadora portatil.

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques del prototipo. El analizador de
espectro que aqui se propone consta de dos subsistemas conectados en cascada:
(i) El receptor superheterodino y (ii) el sistema de desarrollo, o sistema embebido.

Figura 24. Diagrama de bloques del prototipo de analizador de espectro basado en un
receptor superheterodino y un sistema embebido FPGA.

3.1.1 Receptor superheterodino

Es un receptor de ondas de radio que utiliza un proceso de mezcla de frecuencias
para convertir la sefial recibida en una de frecuencia intermedia fija, que es mas facil
de filtrar y amplificar que la frecuencia de radio de la portadora original. Los
receptores superheterodinos mezclan una sefial generada por un oscilador local con
la sefial entrante. De esta resulta una sefial que posee dos bandas de frecuencia: una
superior y otra inferior a la frecuencia entrante. Una de ellas, normalmente la inferior,
es elegida como la frecuencia intermedia (f;).

Este tipo de receptor tiene caracteristicas superiores, tanto en selectividad como en
estabilidad de frecuencia, frente a otro tipo de receptores. Es relativamente facil
estabilizar un oscilador con la tecnologia moderna de sintetizadores de frecuencia, y
que se utiliza en el Generador RF, y los filtros de f; pueden tener una banda de paso
mucho mas estrecha, para un mismo factor de calidad, que un filtro equivalente para
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RF. Sin embargo, la radiacion generada por el oscilador puede afectar e interferir la
f;, pero este efecto se puede corregir usando jaulas de Faraday? a manera de
blindaje electromagnético.

Usualmente los disefios de receptores superheterodinos tienen una etapa de
amplificacion RF, después de la antena, que implica, para nuestros propositos, la
implementacion de un amplificador de muy amplio ancho de banday que incrementa
en gran medida el costo total del proyecto. En este prototipo se opta por una conexiéon
directa de la antena al filtro pasa-banda y el disefio de una antena de ganancia
apropiada.

En el diagrama de disefio planteado, x;(t): R - R, donde t es el tiempo, con t €
[0, o], es la sefial recibida y que se conduce a un filtro pasa-banda que selecciona la
porcién de espectro electromagnético que se desea analizar. Esta sefal filtrada,
definida como x,(t): R = R, se mezcla con la sefial proveniente del generador RF
local, xo.(t): R = R, para obtener la sefial x;(t): R = R, que tiene dos bandas de
frecuencia: una superior que equivale a la suma de las frecuencias de las sefales
x,(t) 'y xo.(t) y otra inferior que equivale a la sustraccion sus frecuencias.
Finalmente, para garantizar que x;(t) sea de banda limitada, ésta es filtrada con un
filtro pasa-bajas. La sefial de salida de esta etapa se denota como x,(t): R = R.

En la Figura 25 se observa una representacion general del espectro de frecuencia de
las sefales de esta etapa. De arriba hacia abajo, el primer espectro muestra la
magnitud de la densidad espectral de la sefial recibida por la antena, |X;(f)|, donde
X1(f) es la transformada de Fourier de x;(t) y f es la frecuencia en Hz, f, es la
frecuencia de la portadora; el segundo espectro detalla la magnitud de la densidad
espectral de la sefial que pasa por el filtro pasa-banda, |X,(f)|, fr1 Y fr2 son las
frecuencias de corte del filtro; el tercer espectro detalla la magnitud de la densidad
espectral de la sefal que ha sido desplazada en frecuencia por el mezclador, | X5(f)],
f; eslafrecuencia intermedia; y finalmente, el cuarto espectro muestra la magnitud de
la densidad espectral de la sefial limitada en frecuencia, que resulta después de
aplicarle un filtro pasa-bajas,|X,(f)|, este filtro se conoce como filtro anti-aliasing.

A continuacion se describe mas detalladamente el proceso de disefio de la etapa del
receptor superheterodino. Se comienza con la descripcién de la tecnologia utilizada y
la metodologia de disefio que se sigue en cada hito.

es un efecto provocado en el que el campo electromagnético en el interior de una caja de material conductor en equilibrio es
nulo, de paso anula el efecto de los campos externos.
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Figura 25. Representacion del espectro de las sefiales presentes en el receptor
superheterodino y el filtro anti-aliasing.
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3.1.1.1 Tecnologia Microstrip-line

Para la construccién de los filtros pasa-banda y la antena se escoge el método de
estructura Microstrip [13], [15] en placas de circuito impreso (Printed Circuit Board,
PCB) debido a la facilidad de implementacién, bajo costo y de ofrecer una respuesta
adecuada a los requerimientos del proyecto. En esta tecnologia se usa una franja de
conduccién que se encuentra separada de la franja de masa por una capa de sustrato
dieléctrico. Las lineas Microstrip se utilizan en disefios PCB digitales de alta velocidad
donde las sefiales deben ser enrutadas con la minima distorsion posible, evitando el
ruido y las interferencias de radiacion.

Se escogen las placas RT/duroid® 5880 y 6202 de ROGERS® Corporation para el
disefio de la antena y los filtros. Estas placas se distinguen por las caracteristicas de
los materiales tales como ¢,, que es la constante dieléctrica del material aislante, y
tan, que es la tangente de pérdidas o factor de disipacioén, y caracteristicas fisicas
como el espesor de la placa de cobre e, el grosor del dieléctrico d y el ancho de los
caminos conductores de cobre W. En la Figura 26 se muestra un esquema de una
estructura en esta tecnologia.
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Figura 26. Configuracion tipica de una estructura Microstrip.

3.1.1.2 Antenade ultraancho de banda

Se utiliza la tecnologia Microstrip en configuracion circular con acople; ya que brinda
un mayor ancho de banda y un patron de radiacion omnidireccional. Debido a que el
sustrato utilizado en el disefio de la antena tiene una altura d < 0.05A1 que es
despreciable, donde A es la longitud de onda de la frecuencia resonante, entonces se
puede considerar el eje Z como constante y la frecuencia de resonancia se determina
con la ecuacion:

_1.8412(Cy)

= — 28
T 27Taef\/€_r ( )

Donde C, es la velocidad de la luz en el vacio y a,f es el radio efectivo. Este radio se
define como:

8.79108 x107

Aof = ———— (29)
T e
Para calcular el radio a de la antena se usa la expresion.
a
a= of (30)

{1 + (nezrccief) [in (522) + 1.7726]}0'5

Se utiliza la lamina RT/duroid® 6202 [9] que tiene las caracteristicas:

& =294

d =1574mm
e =133.02um
tan = 0.0012
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Se procede al calculo del radio. Con la ecuacion (29) se calcula a.; teniendo en
cuenta que f,. = 650 MHz posteriormente con (30) se halla el radio a = 31.7 mm.

La longitud Ls es la distancia minima que debe existir entre el limite del sustrato y el
radio del parche, ver Figura 27, y se calcula con la relaciéon

Ls = 6d + 2a (31)

Para el calculo de la linea de acople se sigue el procedimiento descrito en [12]

( 8e” w <)
c2a 5 Para
w_) 32
d (32)
2 g —1 0.61 w
—|B—1-In(2B—-1) + {ln(B—1)+O.39— }] para — > 2
\ 1T r & d
Donde:
_ Z £r+1+£r—1(023+0.11> 33
60, 2 g+ 1\ &, (33)
B 377w (34)
 2Zoer

Los calculos se hacen teniendo en cuenta la condicion % > 2,y con laecuacion (5)
se calcula el ancho del acople Wx,.

La constante dieléctrica efectiva ¢, esta dada por la ecuacion (35).

&+l -1 1

2 Tz \],1d
W

& (35)

Teniendo ¢, se calcula la longitud de onda de la frecuencia central 4, teniendo en
cuenta que la formula general es:

c

eef

A= (36)

Donde f es la frecuencia de resonancia de la linea de acople (f =f,) y c es la
velocidad de la luz. Con A, se obtiene la longitud del acople Ls,, que es Y de A,.
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Se optimizan algunos datos, esto para obtener el ancho de banda necesario.
Wso = 3.8mm y Ls, = 70mm. Se procede a la construccion del modelo Figura 27 y
posterior simulacion 3D.

Figura 27. Modelo de simulacion en 3D de la antena de ultra-ancho de banda tipo parche
circular en tecnologia Microstrip.

Dieléctrico

Excitacién

La respuesta en frecuencia del modelo se observa en la Figura 28, donde se varian
algunos de los parametros para obtener una mejor respuesta, para evaluar los
parametros de dispersién o parametros S donde:

- S,,: también llamado coeficiente de reflexién del puerto de entrada, mide la
cantidad de potencia que es reflejada en comparacion con la cantidad de potencia
gue se esta aplicando en el puerto de entrada.

- S,,: mide la potencia de salida en el puerto de entrada en comparacion con la
enviada por el puerto de salida.

- S,1: mide la potencia recibida en el puerto de salida en comparacion con la enviada
en el puerto d entrada.

- S,,: mide la potencia recibida en el puerto de salida en comparacion con la enviada
en el puerto de entrada.
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Figura 28. Respuesta en frecuencia de la antena de ultra-ancho de banda tipo parche
circular en tecnologia Microstrip.

El pardmetro S;; caracteriza la calidad de la antena y esta relacionado con el
pardmetro de relacion de onda estacionaria (Voltaje Standing Wave Ratio, VSWR),
comunmente proporcionado por fabricantes de antenas. VSWR es la relacion entre el
voltaje maximo y el minimo de la sefial presente a lo largo de la linea de transmision.
El valor ideal de VSWR es uno lo que significa que ningun porcentaje de la onda de
entrada es reflejada, sin embargo valores de VSWR menores que dos son aceptables
(porcentaje de reflexion menor que 10%). Esto se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de VSWR, S;, Y la potencia reflejada

VSWR Sy Potencia Reflejada

(%0)
1 o0 0
1.1 26.44 0.228
1.2 20.83 0.816
1.3 17.69 1.71
1.4 15.56 2.78
15 13.98 4
1.6 12.74 5.5
1.7 11.73 6.8
1.8 10.88 8.2
1.9 10.16 9.6
2 9.54 11
3 6.02 24.9

Se realizan varias simulaciones dentro del rango de frecuencia de trabajo de la
antena para observar su ganancia, una de ellas se ve en la Figura 29.
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Figura 29. Ganancia de la antena de ultra-ancho de banda tipo parche circular en
tecnologia Microstrip, para una frecuencia de solucion de 1.5 GHz.

El diagrama de radiacion es la representacion grafica de la magnitud y direccion en
que una antena radia su energia, esto proyectado en el plano vertical y horizontal. La
Figura 30 y 31 presenta los cortes del patron de radiacion de la antena en los planos

XYy XZ.

Figura 30. Patron de radiacién de la antena de ultra-ancho de banda tipo parche circular
en tecnologia Microstrip, corte en el plano XZ para una frecuencia de 1.5 GHz.

Patron de Radiacion XZ

0
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Figura 31. Patrén de radiacion de la antena de ultra-ancho de banda tipo parche circular
en tecnologia Microstrip, corte en el plano XY para una frecuencia de 1.5 GHz.

Patron de Radiacién XY

90

3.1.1.3 Filtros pasa-banda

Para optimizar las caracteristicas de disefio del filtro se utiliza el método de
resonadores de comportamiento dual (Dual Behavior Resonator, DBR) [13] que
permite una considerable reduccién en el tamafio de los componentes y nuevas
formas de acople electromagnético con circuitos de microondas.

Se requieren tres filtros pasa-banda en los rangos de 0.8 a1 GHz, 1.8a2GHzy 2.4
a 2.5 GHz. Las dos primeras son las bandas de trabajo utilizadas para comunicacién
celular y la tltima abarca las trasmisiones de la banda industrial, cientifica y médica
(Industrial, Scientific and Medical, ISM), tales como las redes de é&rea local
inalambrica. Se opta por una construccién de filtros de tercer orden, porque el tamafio
del filtro es directamente proporcional a su orden y al rechazo, se busca un equilibrio
entre el tamafio y la respuesta deseada. Se usa las ecuaciones propias de disefio de
resonadores de comportamiento dual.

3.1.1.3.1 Caélculo filtro 0.8 a1l GHz

Para el disefo del filtro de 0.8 a 1 GHz se utiliza la placa RTduroit 5880 [18] que tiene
las siguientes caracteristicas:

g =196

d =1574mm
e =33.02um
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tan = 0.0019

Los mismos pasos que en la realizacion del acople impedancia de la antena es
seguido a continuacion para el calculo de los acoples de los filtros teniendo en cuenta
que f en la ecuacion (36) es la frecuencia central f, = 900 MHz de la banda de
operacion del filtro.

Se sigue el procedimiento de disefio descrito en el articulo [13]. Las frecuencias de
resonancia se eligen de manera conveniente siendo la inferior f,; = 0.6 GHz y la
superior f,, = 1.2 GHz. Las longitudes de onda de las frecuencias de resonancia se
calculan con la ecuacion (36).

La longitud del resonador L., es ¥4 de 4,4, al igual que Lc, es Yade A,,.

Para calcular las impedancias Z.,Yy Z,Se utiliza las ecuaciones(24), (25), (26) y (27)
con un pardmetro de pendiente de susceptancia b = 5

Para el célculo del ancho de los resonadores se realizan los siguientes pasos:

Se calcula B.; con la ecuaciéon (34) reemplazando Z, por Z.,, se encuentra W_,
usando la ecuacion (32), reemplazando B¢, por B, Se realiza el mismo procedimiento
anterior para el calculo de W,,.

Ahora se calculan los inversores con un ancho de banda fraccional wy = 30%, se

tiene en cuenta los valores de la Tabla Il para prototipos de filtros pasa-bajas
maximamente planos de tercer orden [19].

Tabla 2. Valor de los elementos para prototipos de filtros pasa-bajas maximamente
planos. (go =1, w, =1, N =1a 10).

g1 g2 g3 Ja ds de g7 Js 9o Jd1o Jdi11
2.0000 1.0000

1.4142 1.4142 1.0000

1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

0.5176 1.4142 19318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000

0.4450 1.2470 1.8019 2.000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

0.3902 1.1111 1.6629 1.9615 19615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000

0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000
0.3129 0.9080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

[EEY
5 © 0o ~No b wN RS

Fuente: G.L. Matthaei, L. Young, y E.M. Jones, Microwave Filters, Impedance-
Matching Networks, and Coupling Structures. Artech House, 1980.
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El calculo del inversor de admitancia J, ; viene dado por la ecuacion (21), el dato
obtenido se reemplaza en la ecuacion (20).para encontrar la impedancia Z, 4

Con la ecuacion (22) se calculan los demas inversores de admitancia. Teniendo los
inversores de admitancia con (20) se obtienen las impedancias restantes. Para
encontrar el inversor de admitancia /3 , Se usa la ecuacion (23).

Los valores J;, = J»3, Jo1 = J3,4 POr tanto los valores de impedancia Z,; = Z;, y la
impedancia Z3 , = Zy ;.

Teniendo las impedancias se procede al calculo del ancho de los inversores, con la
ecuacion (34) se calcula B, ; reemplazando Z, ; por Z,. Se toma la ecuacion (32), se
reemplaza By, por B para obtener W, = W5,

Se realiza el procedimiento anterior para el calculo de W, ,, este valor es igual a W, 3.

Para calcular la longitud de los inversores se utiliza la ecuacion (35) para encontrar
€eq 11 ESTE valor se reemplaza en la ecuacion (36) esto para encontrar la longitud de
onda 44 ;. Con esta longitud de onda se calcula el largo del inversor Ly, y el valor
Lo, = L34. Se utiliza el mismo procedimiento para calcular la longitud de los
inversores Ly, Y L, 3, estos valores también son equivalentes.

Con el fin de comparar los datos obtenidos se procede a ingresarlos a una pagina
web especializada en el calculo de lineas de trasmision Microstrip [20] y se obtiene
los resultados presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de salida y dimensiones de un filtro DBR (0.8 - 1) GHz.

Pardmetro Teorico(mm) Web(mm)
Weo 5.00 4.93
Leo 66.20 63.81
We 6.90 6.73
Lo 99.30 94.94
W, 1.60 1.54
L 49.70 49.24

Wo1 = Way, 6.70 6.59

Los = L3g 65.70 63.31

Wi, =W;s 5.50 5.38

Li,=1Ls 66.10 63.66

Con los valores de la Tabla 3 se realiza el disefio esquematico del filtro, Ver Figura
32. Este se modela en el software Advanced Design System ADS 2011.10 de Agilent
Technologies, version de prueba [21].
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Figura 32. Modelo esquematico de un filtro DBR de tercer orden en tecnologia Microstrip.

Se procede a la simulacién teniendo en cuenta las caracteristicas del material y
parametros de barrido en frecuencia, esto se muestra en la Figura 33.

También se realiza una simulacion mas ajustada a la realidad en 3D. En la Figura 34
se muestra este modelo de simulacion.

Figura 33. Respuesta del filtro DBR de 0.8 a 1 GHz en el software ADS 2011.10 versién
de prueba. f1 y f2 definen el ancho de banday frl y fr2 son las frecuencias de resonancia.
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Figura 34. Modelo de simulacion en 3D de un filtro DBR de tercer orden.

Dieléctrico

'—.KAlre

Excitacion " Cobre

Se realizan varias simulaciones cambiando algunos de los parametros para optimizar
el disefio y obtener una mejor respuesta en frecuencia. Figura 35.

Figura 35. Respuesta en frecuencia del filtro DBR de tercer orden pasa banda de 0.8 a 1
GHz. Donde m1 y m2 indican el ancho de banda.

0.00 . - m1 m2 .,

] Marcador | Frecuencia | Potencia

70.00 b m1 0,81 266 | Y = 11

] m2 1,00 -1,96 — 821
'8000 T T T T

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Frecuencia [GHz]

3.1.1.3.2 Caélculo del filtro 1.8 a 2 GHz

Para el disefio del filtro de 1.8 a 2 GHz se utiliza la placa ROGERS® RT/duroid® 6202,
las frecuencias de resonancia utilizadas para los calculos son f.; =1.5GHz y
fr2 = 2.3 GHz, la frecuencia central f, = 1900 MHz, el pardmetro de pendiente de
susceptancia b = 10 y el ancho de banda fraccional wy = 15%, se tiene en cuenta los
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valores de la tabla para prototipos de filtros pasa bajas maximamente planos de tercer
orden, ver en Tabla 2.

Se realizan los mismos pasos que para el calculo del filtro de 0.8 a 1 GHz. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de salida y dimensiones de un filtro DBR (1.8 - 2) GHz.

Parametro Teorico(mm) Web(mm)
Wso 3.90 3.79
Leo 27.00 25.63
We 3.00 2.98
Lo 34.20 32.79
W, 1.20 1.20
Ly 22.30 21.99

Wo1 =Wy, 5.30 5.13

Lo; = Lz, 26.70 25.32

Wy, = W,s 4.30 4.15

Li, =L,z 26.90 25.54

Con los valores de la Tabla 4 se procede a realizar el diagrama esquematico del filtro
DBR y se procede a la simulacion, Figura 36.

Figura 36. Respuesta del filtro de 1.8 a 2 GHz DBR en el software ADS 2011.10 version
de prueba. Donde f1 y f2 indican el ancho de banda y frl y fr2 son las frecuencias de
resonancia.

La respuesta obtenida en la simulacién se observa en la Figura 37.
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Figura 37. Respuesta en frecuencia del filtro DBR pasa banda de 1.8 a 2 GHz. Donde

mly m2 indican el ancho de banda.
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3.1.1.3.3 Calculo del filtro 2.4 a 2.5 GHz

Para el disefio del filtro de 2.4 a 2.5 GHz se utiliza la placa ROGERS® RT/duroid®
6202, las frecuencias de resonancia utilizadas para los calculos son
fr1 =21GHz y f,, = 2.8 GHz, lafrecuencia central f, = 2450 MHz, el parametro de
pendiente de susceptancia b = 23 y el ancho de banda fraccional wy = 6%.

Se siguen los mismos pasos utilizados para el calculo del filtro de 0.8 a 1 GHz, los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de salida y dimensiones de un filtro DBR (2.4 - 2.5) GHz.

Parametro Tedrico(mm) Web(mm)
Wso 3.90 3.78
Ls, 20.90 19.84
Wgy 3.00 2.91
Lo 24.40 23.41
W,, 1.70 1.67
Ley 18.30 17.88

Woq1=Wss 4.90 4.81

Lot = Ly 20.70 19.65

Wiy = W,ys 3.70 3.64

Li; =1Ly 21.00 19.87

Con los valores de la Tabla 5 se procede a realizar el diagrama esquematico del filtro
DBR y se procede a su simulacion. Figura 38.
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Figura 38. Respuesta del filtro 2.4 a 2.5 GHz DBR en el software ADS 2011.10 versién de
prueba. Donde f1 y f2 indican el ancho de banday frly fr2 son las frecuencias de
resonancia.

Se obtiene la Figura 39 como respuesta en frecuencia.

Figura 39. Respuesta en frecuencia del filtro DBR pasa banda 2.4 a 2.5 GHz. Donde m1y
m2 indican el ancho de banda
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3.1.1.4 Filtro pasa-bajas

La salida del mezclador x5 (t) se dirige a un filtro pasa-bajas de para evitar el efecto
del aliasing, cancelando la banda superior, resultado de la suma de las frecuencias de
las sefales x,(t) y xo. (t), la sefial resultante se denomina x,(t) que es la porcion de
espectro que es digitalizada.
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Se tiene una sefial compuesta por varias frecuencias donde solo la banda de f; es
necesaria para la digitalizacion y se debe garantizar que otras frecuencias del
espectro original no sean adquiridas. Ademas se procura que la banda inferior de
x3(t) sufra la minima distorsion posible lo que implica la implementacion de un filtro
pasa-bajas de excelentes caracteristicas como:

- Un alto factor de calidad.

- Bajas pérdidas de insercion.

- Acople de impedancia de 50 Q.
- Un alto rechazo.

3.1.2 Sistemaembebido

Una vez que se obtiene la sefial en el rango de frecuencia deseado, esta etapa se
encarga de digitalizar y analizar la sefal x,(t). En este proyecto el sistema de
desarrollo se compone: (i) un amplificador operacional para adecuar la sefial (ii) un
conversor analogo-digital (Analog-to-Digital Converter, ADC) de alta velocidad (iii) una
FPGA, que se encarga de calcular la FFT de la sefal xs[n] y finalmente, (iv) el
resultado de este calculo X4[n] se visualiza en un computador portatil, por medio de
una interfaz grafica de usuario. Ver Figura 1.

A continuacion se describe méas detalladamente el proceso de disefio de la etapa del
sistema embebido, se comienza con la descripcion matematica y de los dispositivos,
concluye con la descripcion de los algoritmos de programacion.

3.1.2.1 Amplificador operacional de instrumentacion

Para la digitalizacion de la sefial se requiere que x,(t) sea procesada através de un
amplificador operacional de instrumentacion puesto que la sefial es débil, dicho
dispositivo debe cumplir las siguientes caracteristicas:

- Alta impedancia de entrada para evitar corrientes parasitas.

- Alto rechazo en modo comun para garantizar pureza de la sefial.
- Una respuesta adecuada en la banda de trabajo (20 MHz).

- Baja adicion de ruido a la entrada.

- Baja distorsion armonica.

Existen en el mercado varias soluciones que cumplen con los requerimientos para
esta etapa del disefio, algunas muy especificas para el acople de sefiales hacia
conversores analogo-digitales de alta velocidad, muchos de estos amplificadores
diferenciales especializados no requieren de complicadas interfaces de conexion.
Ademas existe la posibilidad de adquirirlos en placas de desarrollo de costos
aceptables para el proyecto.
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3.1.2.2 Digitalizacion

La sefal x,(t) amplificada necesita ser muestreada a una alta velocidad, pues dicha
velocidad repercute en la visualizacion final de la DEP, de acuerdo a los objetivos se
requiere de al menos una velocidad de 40 Mega muestras por segundo (Mmps) para
cumplir el teorema de muestreo de Nyquist en la banda de DC hasta 20 MHz.

3.1.2.3 FPGA

Para comprender el célculo y el proceso de visualizacion de la DEP de sefales en
varios intervalos del espectro electromagnético, se analizan algunas tecnologias
digitales reconfigurables, por ejemplo las FPGAs y los procesadores digitales de
sefal (Digital Signal Processing, DSP), esto con el fin de elegir la mejor opcién. En
primer lugar se procede a una revision bibliografica del tema, usando como recursos
literatura especializada y las busquedas en Internet. Se elige una FPGA porque
brinda una mayor velocidad de procesamiento que es de vital importancia para el
calculo de operaciones y visualizacidon de los procesos en tiempo real.

3.1.2.3.1 Programacién de la FPGA

En este apartado se presenta lo referente a la programacién para la FPGA, donde se
realizan las operaciones necesarias de acuerdo a los requerimientos del proyecto, se
estudian posibles soluciones vy se elige debido a la simplicidad y fiabilidad una
interfaz serial entre el PC y la FPGA, dicha eleccién acarrea grandes ventajas, entre
las cuales se encuentra la posibilidad de mejorar la interfaz a una transmisién USB
simulando un puerto serial COM convencional, que se puede lograr facilmente
mediante la adquisicion de un cable comercial genérico y de bajo costo que permite
su instalacion mediante controladores gratuitos en equipos con diferentes sistemas
operativos. Otra ventaja notable de una transmision serial de datos radica en que los
dispositivos conectados a través de este puerto son reconocidos como genéricos que
envian datos binarios al sistema de cOmputo, asi que no es necesario desarrollar un
controlador personalizado para que la comunicacion con el PC sea adecuada. Por
otra parte, la interfaz de usuario que se disefia en MATLAB® [22] no tiene problemas
para manejar la informacién adquirida ya que posee las herramientas de software
necesarias para dicha tarea.

Se observa entonces la conveniencia de separar en tres etapas la programacion del
dispositivo, con el fin de probar y validar su correcto funcionamiento; de la siguiente
manera:

- Programacion de la interfaz de comunicacion de la FPGA con el PC a través del
puerto serial RS232.

- Programacion de la interfaz de comunicacion entre el modulo del ADC y la FPGA.

- Programacion del algoritmo de FFT.
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3.1.2.3.2 Programacion de la interfaz de comunicacion del FPGA con el PC a
través del puerto serial RS232.

Es conveniente un intercambio de informacion de dos vias entre los dispositivos que
se realiza de forma asincrona, esto es Util ya que permite el envio no solo de los
datos hacia el PC sino también cabe la posibilidad de enviar érdenes a la FPGA a
través de comandos sencillos para cambiar parametros en tiempo de ejecucion del
programa.

3.1.2.3.3 Programacién de la interfaz de comunicacion entre el modulo del
ADCYy la FPGA.

La mayoria de ADCs transmiten en paralelo por lo que se necesita un bus de datos
para la transmision de informacion en codificacion binaria entre los dispositivos, esto
asegura una alta tasa de transmision ya que consiste en enviar datos en forma
simultdnea por varios canales sincronizados de alta velocidad, minimizando errores 'y
latencias.

3.1.2.4 Programacion del algoritmo de FFT

El analisis de Fourier es un proceso en el cual una sefial es descompuesta en ondas
sinusoidales con variaciones en frecuencia y amplitud. Esto se ejecuta para facilitar
operaciones matematicas de una sefal en el dominio de la frecuencia y observar el
contenido de frecuencias de la misma. Hay cuatro representaciones de Fourier
distintas, cada una aplicable a una clase diferente de sefales, se definen por medio
de las propiedades de periodicidad y dependiendo si es en tiempo discreto o continuo
como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacién entre las propiedades de tiempo de una sefial y su representacion de
Fourier apropiada

Propiedad de tiempo Periddica No periddica
Continua Serie de Fourier Transformada de Fourier
. Serie de Fourier en tiempo Transformada de Fourier
Discreta ) : :
discreto en tiempo discreto

La transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT). Puede ser
expresada como la ecuacion (37).

=

-1
X[k] = ) x[n]wWn K=01,..,N-1 (37)
0

S
Il

Donde N es el numero de muestras y W son constantes conocidas como factores
Twiddle que son coeficientes trigonométricos constantes definidos como:
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W = (271 > ) <2n ) 38
= cos{pn)—jsen|n (38)

El nimero de sumas complejas que se deben realizar es de (N — 1)N y la cantidad de
multiplicaciones complejas asciende a N2. Es claro que ésta cantidad de operaciones
es alta y requiere de un enorme poder de calculo.

El calculo directo de la DFT no es eficiente debido, fundamentalmente, a que no
explota las propiedades de simetria y periodicidad del factor Wy, yaque W, = 1 no es
necesario realizar las N2 multiplicaciones. Ademas existen las siguientes propiedades
de periodicidad y simetria:

WK+N — WK (39)
K+ ok
wttz = —w (40)

La simetria y periodicidad de los factores W quedan de manifiesto en la Figura 40. El
ejemplo mostrado en dicho diagrama es para N = 8.

Figura 40. Periodicidad y simetria de los factores Twiddle para N=8
W ] W 14

r 9

'[_.I,-"._l W 13 . I_I:_ W 15
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Es posible llegar a un método de calculo mucho mas eficiente, que entrega los

mismos resultados con un nimero menor de operaciones. Es llamado algoritmo FFT.

Entre los algoritmos mas sobresalientes para la soluciéon de la FFT se encuentran:
Algoritmo Cooley-Tukey [23], Algoritmo del factor primo [24], Algoritmo de Bruun [25],
Algoritmo Rader [26], Algoritmo de Bluestein [27].

Se elige trabajar con el algoritmo Cooley-Tukey, puesto que es el mas popular y

documentado. En busca de un equilibrio de uso de recursos hardware y velocidad se
opta por radix-4, puesto que el rendimiento del algoritmo es determinado por las
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tecnologias de procesamiento actuales que permiten algoritmos con bases mas
grandes a la convencional (radix-2), lo que significa una disminucién considerable de
operaciones que repercute en el tiempo de ejecucion.

El algoritmo que se presenta en este trabajo descompone la DFT de 1024 puntos en
transformadas méas pequefias. La DFT es descompuesta en dos DFTs de 512 puntos,
cada una se descompone a su vez en dos DFTs de 256 puntos y asi sucesivamente.
Al final de la descomposicion se obtienen 256 DFTs de 4 puntos. La transformada
mas pequefia determina la base de la FFT. Para una FFT radix-4, N debe ser una
potencia de 4 y la transformada méas pequefia es la DFT de 4 puntos.

Figura 41. FFT radix-4 de 8 puntos, basada en Proakis y Manolakis, Digital signal
processing, 2003

El diezmado de la secuencia de datos se repite v = log,N veces, ya que se tienen
N = 47? datos. Por lo tanto el nimero total de multiplicaciones complejas se reduce a

G) log,N, mientras que el nUmero de sumas complejas es Nlog,N .
3.1.2.5 Software de comunicacion y visualizacién en PC

La programacion en el PC se divide en dos secciones: en primer lugar la lectura y
transmision de datos en forma serial y la presentacion de la DEP usando una interfaz
gréfica de usuario.

3.1.2.5.1 Comunicacion serial

La herramienta de disefio MATLAB® posee scripts y comandos especificos que
permiten la correcta configuracién de una comunicacion serial de dos vias entre el PC
y un dispositivo electronico en la que el programador tiene la libertad de establecer
todos los parametros del protocolo de comunicacion serial.
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3.1.2.5.2 Interfaz grafica de usuario

Se utiliza el entorno de desarrollo de interfaz gréafica de usuario de MATLAB®
(Graphical User Interface Development Enviroment, GUIDE) para crear un programa
que permita presentar los resultados al usuario de la sefial correspondiente de la
DEP, asi como algunas herramientas comunes en analizadores de espectro
comerciales para la manipulacion de la interfaz.

GUIDE es un entorno de programacion visual para realizar y ejecutar programas que
necesiten ingreso continuo de datos, provee aplicaciones de software de facil manejo
eliminando la necesidad de utilizar un lenguaje de programacion para correr una
aplicacion, brinda la posibilidad de automatizar tareas de célculo mediante el uso de
menus, barras de herramientas, botones, barras de desplazamiento entre otros.

Posibilita herramientas para el disefio de interfaces personalizadas de acuerdo a la
aplicacion requerida, con todas las ventajas que ofrece el lenguaje de alto nivel
especializado para calculos matematicos.

3.2 IMPLEMENTACION
3.2.1 Receptor superheterodino

3.2.1.1 Dispositivos construidos bajo la tecnologia Microstrip-line

Teniendo las placas de ROGERS® Corporation a disposicién se procede a la
transferencia del disefio utilizando un plotter de corte de alta precision y papel vinilo,
se sigue el procedimiento tradicional de implementacion de tarjetas PCB que utiliza
como agente corrosivo tricloruro de hierro. Se protege las pistas de cobre usando una
mezcla de colofonia y alcohol industrial.

Se compran terminales dorados SMA de alta calidad para soldar a los acoples de
impedancia, garantizan muy bajas pérdidas en la implementacién de dispositivos
construidos bajo la tecnologia Microstrip.

Se construyen cajas de aluminio para los filtros que actian como jaulas de Faradayy
proteccion fisica de los dispositivos, a la vez que brindan una mejor manipulacion y
presentacion visual.

3.2.1.2 Mezclador SYM-63LH+ soldado a la placa TB-12

Se utiliza el mezclador de montaje superficial de doble balanceo de referencia SYM-
63LH+ nivel 10 (LO Power +10 dBm) y ancho de banda de 1 a 6000 MHz de la
empresa Mini-Circuits® [28], montado sobre su respectiva board de evaluaciéon TB-12
[29] como se mira en la Figura 42.
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Figura 42. Mezclador SYM-63LH+ soldado a la placa TB-12

Los terminales de conexion SMA presentes en la placa TB-12 son convenientes en la
implementacion ya que facilita ya que facilita la conexion con las demas etapas del
sistema, impidiendo el ingreso de ruido de elevada amplitud y permite la flexibilidad
del proyecto.

3.2.1.3 Filtro pasa-bajas PLP-70+

De Mini-Circuits® se adquiere el filtro pasa-bajas PLP-70+ [30] que satisface todos los
criterios de disefio planteados, su costo es aceptable para el proyecto y sus
dimensiones fisicas adecuadas para el disefio y construccion de una placa PCB
tradicional con terminales SMA dorados de alta calidad, se encuentra acoplado a 50
Q, tal como el resto de los elementos del sistema, su banda de paso es de DC hasta
60 MHz que cubre la ventana de visualizacion de la DEP requerida.

3.2.2 Sistema embebido
3.2.2.1 AD9481 PCBZ

Los siguientes dispositivos planteados en el disefio son un amplificador operacional y
un ADC, los cuales se encuentran integrados en la placa de evaluacion AD9481
PCBZ [10] fabricada por Analog Devices Inc. El amplificador diferencial disponible en
la placa es el AD8351 [31] que cuenta con un circuito de aplicacion optimizado para
funcionar en conjunto con el conversor AD9481 de 8 bits de precision como se
muestra en la Figura 43, el circuito del amplificador esta deshabilitado por defecto,
pero con la adicion de algunas resistencias y capacitores de montaje superficial y la
desconexion de otros componentes se logra activar.
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Figura 43. Circuito de aplicacion amplificador operacional diferencial AD8351

El ADC funciona en el rango de frecuencias de reloj desde 20 MHz hasta 250 MHz, la
placa de evaluacion cuenta con un puerto SMA para la conexién de un sistema de
reloj de alta estabilidad. Para obtener una excelente exactitud y precision se adquiere
un oscilador controlado por horno (OCXQO) de referencia AOCJY1 100MHz de
Abracon® Corporation [11], el cual genera ondas RF de forma sinusoidal o CMOS,
frecuentemente utilizado en aplicaciones de infraestructura celular, sistemas de radar
y equipamiento de medicion.

El puerto de entrada analdgica es de conexion SMA, la placa posee una bornera para
la conexion de diferentes fuentes de voltaje necesarias para el funcionamiento del
sistema, pero este puede funcionar en modo de voltaje comun a 3.3 V si se cuenta
con una fuente de alimentacion DC de alta calidad, la cual se puede obtener del kit de
desarrollo ALTERA® DE2 desarrollado por TerasIC Technologies Inc. [8] ya que el
sistema necesita baja potencia para su funcionamiento.

Los pines de salida estan configurados bajo el estandar 40-pin header con separacion
entre pines de 2,54 mmyy altura de 11,5 mm la cual es utilizada en el kit de evaluacién
ALTERA® DE2 [9] y la construccion del bus de datos es sencilla.

3.2.2.2 FPGA

La tarea mas importante que ejecuta la FPGA es un algoritmo eficaz que realiza una
FFT de 1024 puntos a una velocidad adecuada para la presentacion de informacion
en tiempo real con precision de datos de 8 bits en paralelo. Otra de las tareas de la
FPGA es leer los datos binarios provenientes de la conversion analoga a digital que
realiza el médulo de conversion de alta velocidad AD9481.
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3.2.2.2.1 Programacion de la interfaz de comunicacion del FPGA con el PC a
través del puerto serial RS232.

Se procede a comprobar la recepcién de datos desde el PC haciendo uso de
MATLAB® enviando la asignacién de pines de la FPGA hacia la placa ALTERA® DE2.
Se usa una codificacion binaria de 8 bits, se prueba cada nimero enviado en decimal
desde MATLAB® y se comprueba en la placa DE2 su contraparte binaria con sefial
luminica de 8 leds consecutivos en la placa, como es posible representar 256 codigos
diferentes con 8 bits, esta es la cantidad de pruebas a realizar, resultando todas
exitosas.

El siguiente paso consiste en validar el envio de datos desde la FPGA para su
posterior lectura en MATLAB®, en programacion se procede a asignar los pines en la
FPGA de tal manera que se puedan utilizar 8 de los interruptores disponibles en la
placa de pruebas, asi mismo, se cambia el método de transmisién de modo que en un
periodo de espera modificable, se pueda forzar el envio de un cédigo especifico a un
buffer programado de tamafio variable. Se realizan pruebas exhaustivas con un buffer
de 1024 puntos a la mas alta velocidad de transmision posible permitida por el
controlador de RS232 del PC utilizado (128000 baudios).

El método inicial consiste en ingresar manualmente un codigo binario en los
interruptores de la placa DE2, ejecutar un script de lectura del puerto serial en
MATLAB® y presionar el pulsador programado en la placa para iniciar la captura de
los datos; el resultado es una matriz 1x1024 que contiene la contraparte decimal del
cddigo binario ingresado. Una vez mas se procede a realizar las 256 pruebas posibles
con dos o tres repeticiones por cada una con el fin de observar que en efecto, el
codigo programado no presenta errores en la captura de los datos.

Un paso mas alla en las pruebas necesarias para validar el cédigo consiste en
ingresar un flujo cambiante en el tiempo de datos binarios a la FPGA para que
MATLAB® pueda leerlos y graficar su resultado, entonces se procede a la
programacion de una memoria de solo lectura (Read-Only Memory, ROM)
directamente alojada en la FPGA, la cual simula el comportamiento del conversor
analogo a digital. Las siguientes son las caracteristicas necesarias para dicha
memoria ROM.

- Lasefal simulada debe ser reprogramable con facilidad y flexibilidad; donde cada
pardmetro de la sefial pueda ser manipulado por el usuario.

- El consumo de recursos de la FPGA no debe ser muy elevado, asi que no debe
ser auto programable en tiempo de ejecucion, la solucién mas viable consiste en
la escritura de varios scripts en MATLAB®, los cuales crean un periodo de una
seflal con parametros ingresados a conveniencia por el usuario, dicha
informacion se codifica en binario y se escribe en lenguaje de descripcion de
Hardware de forma automatica.

92



3.2.2.2.2 Programacién de la interfaz de comunicacion entre el modulo del
ADC y la FPGA.

Para esta parte de la verificacion del codigo y teniendo en cuenta que ya se realizd
una simulacion del comportamiento del ADC mediante la memoria ROM que se
describio anteriormente, solo resta reemplazar este bloque de codigo por la conexion
fisica del médulo del ADC AD9481PCBZ. Se realiza la captura de datos de la misma
manera, pero esta vez surgen varios inconvenientes relativos a la calidad de las
conexiones entre dispositivos, al manejo de osciladores en alta frecuencia que
presentan un ruido eléctrico considerablemente elevado, la fuente de alimentacion
DC, que presenta un filtro no adecuado de la sefial de 60 Hz de la red eléctrica, un
rizado en el nivel DC elegido y finalmente a la fiabilidad, precision y exactitud del
equipamiento al que se tiene acceso (generador de sefiales 9205C de 2 MHz de
Protek® Test and Measurement).

De inmediato se procede a la construccion de una interfaz mas limpia entre los
dispositivos, considerando las pérdidas que se introducen al sistema por conexion de
cables de excesiva longitud y manejo de ancho de banda no garantizado en las
frecuencias de trabajo del proyecto, una solucién temporal consiste en seguir la
recomendacion de la hoja de datos del médulo ADC AD9481PCBZ que indica cables
de conexion convencionales de cobre de maximo 2 pulgadas de longitud, esto mejora
en cierta medida los resultados, pero después de observar un comportamiento no
convencional en los datos obtenidos; se procede a mejorar las conexiones de fuente
de alimentacion y se reemplaza la fuente de alimentacion externa, por la que puede
obtenerse de la placa de pruebas ALTERA® DE2 previo estudio de los niveles de
corriente requeridos. Esta es la opcién mas recomendable, ya que los métodos de
filtrado de la sefal de la red eléctrica del dispositivo son notablemente mejores, su
nivel DC es justo el necesario y las exigencias de potencia son adecuadas.

Pruebas posteriores presentan una mejora en las frecuencias maximas que pueden
obtenerse con el equipamiento al que se tiene acceso.

El siguiente paso es la prueba del sistema a su méaxima frecuencia de muestreo (50
MHz) con equipamiento de mejor calidad y mejores prestaciones. Se tiene acceso
entonces a un generador de funciones digital UTG9020A de 0 a 20 MHz de la marca
Uni-Trend® Group Limited, que nos permite realizar un barrido de frecuencias
adecuado a las caracteristicas propuestas del prototipo. Estas ultimas pruebas
presentan notable mejoria, aunque permiten sin embargo concluir que existe la
necesidad de adquirir cables de conexion con los mas altos estandares de calidad.
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Figura 44. Sefial sinusoidal de 10MHz, prueba realizada con el generador de funciones
UTG9020A de Uni-trend, 38 muestras visualizadas en MATLAB® con una frecuencia
de muestreo de 50 MHz

Figura 45. Espectro de la sefial sinusoidal de 10MHz, prueba realizada con el generador
de funciones UTG9020A de Uni-trend, 38 muestras visualizadas en MATLAB® con una
frecuencia de muestreo de 50 MHz.

3.2.2.2.3 Programacion del algoritmo de FFT

Utilizando el kit de desarrollo EP2C35 de ALTERA que basa su tecnologia en la
FPGA Cyclone® Il ep2c35f672c6, las cuales estan soportadas por el Software
especializado QUARTUS® Il [32] para el andlisis y la sintesis de disefios realizados
en HDL, permiten al desarrollador compilar sus disefios, realizar analisis temporal,
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examinar diagramas de bloques y configurar el dispositivo de destino con el
programador.

El ntcleo de este prototipo se basa en el desarrollo de una FFT, para esto se utiliza el
proyecto de codigo abierto CFFT de la pagina OpenCores.org [33] cuyo diagrama de
bloques se muestra en la Figura 46. Disefiado originalmente para una plataforma de
desarrollo de XILINX™ que es uno de los principales fabricantes de FPGAs y probada
usando el software XILINX™ ISE4.1 en una FPGA de la serie VIRTEX® XVC50E-6, a
1024 puntos, una entrada de 12 bits con una entrada de reloj de 90 MHz, sin embargo
es sintetizable en las principales plataformas de desarrollo para FPGAs como en el
caso de ALTERA® Cyclone® Il a la cual se tiene acceso.

El codigo genera transformadas de 256, 1024y 4096 puntos, siendo 1024 el nimero
de puntos elegido con entrada de datos configurable, en este caso 8 bits son
permitidos. Este procesador de FFT compleja utiliza el algoritmo radix-4. El proyecto
CFFT utiliza factores Twiddle implementados con el método de digito por digito
(COordinate Rotation Dlgital Computer, CORDIC) que es simple y eficiente para
calcular funciones hiperbdlicas y trigonométricas. Es utilizado tipicamente por
Microcontroladores y FPGAS, pues las Unicas operaciones que requiere son sumas,
restas, desplazamiento de bits y busqueda en tablas [33].

Figura 46. Diagrama de bloques del proyecto CFFT
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La ganancia que se obtiene después de la CFFT es fija, diferente del algoritmo
FFT estandar pero se puede aplicar coeficientes constantes para conseguir una
equivalencia al algoritmo de la FFT convencional.
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4. RESULTADOS

Se logra los resultados deseados cumpliendo los objetivos propuestos, al culminar el
proyecto se tiene un analizador de espectros modular con su nucleo basado en una
FFT radix-4 de cédigo abierto, implementada en la FPGA Cyclone® Il de ALTERA®,
con un ancho de banda de 25 MHz y su banda de operacion de hasta 2,7 GHz.

Se valida el funcionamiento del mezclador SMY-63LH+ conectando dos generadores
de funciones de barrido Protek 9205C con salida sinusoidal a las entradas RF y LO
del mezclador y se observa la respuesta en frecuencia haciendo uso del analizador
de espectro Anritsu™ MS2723B la salida IF se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Imagen del espectro en frecuencias de la salida IF del mezclador, donde en 1
se indica la diferencia y en 2 la suma de dos ondas sinusoidales.
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Se observa gue el desplazamiento en frecuencia es el adecuado, para realizar la
prueba se ingresan sefiales de frecuenciaen LO = 1498 KHzy RF = 996 KHz, en el
marcador 1 se tiene 503,334 KHz y en el marcador 2 2493,334 KHz que
corresponden a los valores esperados.
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La salida del mezclador se dirige al filtro pasa-bajas de 60 MHz de referencia PLP
70+, se prueba el filtro con generador de funciones UTG9020A y se observa que las
pérdidas son despreciables en la banda paso y en la banda de rechazo se mira
Unicamente piso de ruido que indica una excelente calidad del filtro.

4.1 SISTEMA EMBEBIDO

Una vez la sefial proveniente del mezclador de frecuencias es muestreada en tiempo
por el ADC, la FPGA calcula la FFT de la senal digitalizada entrante, el diagrama de
bloques de programacion desarrollado se ve en la Figura 48.

Figura 48. Diagrama de bloques del programa implementado en la FPGA Altera Cyclone.

La etapa FFT_SUBSISTEMA es la etapa gue se adecua a partir del proyecto
CFFT de Opencores.com, en la Figura 48 se muestran los parametros de
funcionamiento utilizados, los cuales indican una precisién de punto fijo de 8 bits en
paralelo, una FFTde 1024 puntos y una resolucion de 5 etapas es decirlog,44ix(N) =
etapas.

El sistema tiene seis entradas y dos salidas, el reloj del sistema es comun a todos los
bloques, se utiliza el del kit de desarrollo ALTERA® DE2 de 50 MHz, para mayor
flexibilidad del sistema el bloque de comunicacion serial es parametrizable, en cuanto
a su velocidad de procesamiento e intercambio de datos, en este caso se utiliza una
velocidad de 128000 baudios que es la mas alta que alcanza el PC.

La etapa CONTROLADOR_SUBSISTEMA en conjunto con el médulo de memoria
RAM MEM_RAM_SUBSISTEMA se encarga de ejecutar las tareas de
reordenamiento de los datos provenientes del modulo de la FFT, calcula la DEP que
es guardada temporalmente en el modulo de memoria hasta ser enviado al modulo
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UART_SUBSISTEMA que transmite los datos bajo el protocolo RS232 al PC. Se
conecta la FPGA al PC por medio de una conexion serial-USB para luego mostrar en
pantalla a través de una interfaz grafica de usuario desarrollada en la herramienta
GUIDE del software MATLAB®.

La verificacion del cédigo CFFT se realiza mediante la comparacion directa de este
algoritmo con el algoritmo de MATLAB®, que se observa en la Figura 50 y Figura 51.
Para ambas pruebas se computa la FFT de 1024 puntos y se utiliza la misma matriz
de entrada, Figura 49.

Figura 49. Matriz de entrada, 1024 muestras de una sefial cuadrada de 3 MHz con

un voltio de amplitud, obtenida del generador de funciones digital UTG9020A visualizada
en MATLAB®
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Figura 50. FFT de 1024 puntos de la sefial cuadrada de 3 MHz. Figura 49. Algoritmo de

MATLAB®
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Figura 51. FFT de 1024 puntos de la sefial cuadrada de 3 MHz. Figura 49. Algoritmo
CFFT.
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Debido a que el algoritmo de MATLAB® se calcula a una resolucién de 32 bits con
precision doble en punto flotante, mientras que el algoritmo CFFT fue configurado
para funcionar con una resolucion de 8 bits con precision en punto fijo siendo esta la
configuracion mas alta soportada por la FPGA. Es notable la diferencia en los
resultados, pero es claro que los algoritmos tienen un funcionamiento similar lo que
nos permite continuar con la verificacion de otras etapas del sistema.

Para mejorar la calidad de los resultados, teniendo en cuenta a las propiedades de
simetria de la transformada de Fourier, se opta por realizar el promedio aritmético
punto a punto las mitades derecha e izquierda de la matriz y desplazar las
componentes de frecuencia cero al centro del espectro.

Se comparan los resultados con los obtenidos mediante el comando fftshift de
MATLAB® el cual desplaza las componentes de frecuencia cero al centro del
espectro, e intercambia las mitades derecha e izquierda de la matriz.

4.2 INTERFAZ GUIDE

La interfaz de usuario se realiza usando la herramienta GUIDE de MATLAB®. Al
ejecutar el programa Standalone® la primera ventana en mostrarse, solicita al usuario
ingresar la frecuencia que desea analizar y el nimero de puerto COM donde se
realiza la conexion fisica de la FPGA al computador, como se muestra en la Figura
52.

Figura 52. Ventana de configuracion inicial de la interfaz de usuario, ingreso del nimero
de puerto y frecuencia de trabajo.

B ANSPEC v1.0 - Configuracién inicial (= |E &

Ingrese el nimero del puerto a utilizar
1

Ingreze el valor presente en la pantalla del generador de radio frecuencia en
(MHz)

0

‘ 4 H Cancel |
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Silos datos ingresados son erroneos el programa emite un mensaje de error que una
vez validado devuelve al usuario a la ventana de configuracion inicial, si el puerto
digitado no es valido un mensaje aparece indicando error y sugiere el puerto
disponible. Cuando los parametros son correctos se muestra la ventana principal
donde la grafica mostrada en pantalla se refresca e indica automaticamente la
frecuencia en Mega hercios de donde se encuentran los picos de potencia.

La ventana disponible al usuario consta de cinco botones de ventanas de espectro
de 5 MHz, dos botones de 12.5 MHz y uno de banda completa, es decir de 25 MHz,
posee una barra de herramientas con las funciones Zoom, impresion, herramienta de
manipulacion Pan y un cursor que muestra punto a punto los valores de potencia y
frecuencia. Como se puede apreciar en la Figura 53.

Figura 53. Interfaz de usuario, pantalla principal, espectro de una sefal en la banda de 0
a SMHz.

4.2.1 Espectro de frecuencias de sefiales conocidas

Se realizan pruebas con el equipamiento disponible para observar el espectro de
sefales conocidas y verificacion el funcionamiento del sistema. Se tiene acceso a un
generador de sefiales con la capacidad de producir las formas de onda mas
conocidas con una salida aceptable. Se presentan las imagenes de algunas de estas
pruebas con diferentes formas de onda y frecuencias Figura 54 a Figura 62.
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Figura 54 Sefial sinusoidal de 2 MHz en tiempo adquirida en el AD9481-PCBZ y
visualizada usando MATLAB®. a) 1024 muestras de la sefial, b) 128 muestras de la sefial.

Figura 55. Espectro de frecuencias de una sefial sinusoidal de 2 MHz, en la banda de O a
12.5 MHz.
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Figura 56. Imagen del espectro de frecuencias de una sefial sinusoidal de 2 MHz en el
analizador de espectro Anritsu™ MS2723B, en la banda de 0 a 12.5MHz.
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Figura 57. Sefal triangular de 1MHz en tiempo adquirida en el AD9481-PCBZ y
visualizada usando MATLAB®. a) 1024 muestras de la sefial, b) 128 muestras de la sefial.
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Figura 58. Espectro de frecuencias de una sefial triangular de 1 MHz, en la banda de 0 a
12.5 MHz.
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Figura 59. Imagen del espectro de frecuencias de una sefial triangular de 1 MHz en el
analizador de espectro Anritsu™ MS2723B, en la banda de 0 a 12.5 MHz.
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Figura 60. Sefial cuadrada de 500 KHz en tiempo adquirida en el
AD9481-PCBZ y visualizada usando MATLAB®. a) 1024 muestras de la sefial, b) 128
muestras de la sefial.
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Figura 61. Espectro de frecuencias de una sefal cuadrada de 500 KHz, en la banda de 0
a12.5 MHz.
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Figura 62. Espectro de frecuencias de una sefial cuadrada 500 KHz en el analizador de
espectro Anritsu™ MS2723B, en la banda de 0 a 25 MHz.
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Como se puede observar los espectros obtenidos estdn son aproximados a la
solucién esperada de acuerdo a la teoria de Fourier. Se pueden observar los
armonicos propios de cada forma de onda asi como el comportamiento de cada uno
de ellos considerando las restricciones propias del equipo al que se tiene acceso al
realizar las pruebas.

4.2.2 Espectro defrecuencias de sefiales presentes en el ambiente cuando se
captan transmisiones en las bandas VHF y UHF

Se procede a realizar una serie de pruebas en las bandas de interés para el analisis
de espectro de alta frecuencia y se presentan los resultados obtenidos con el
prototipo de analizador de espectro construido, en comparacion a los obtenidos con
el analizador de espectro comercial Anritsu™ MS2723B perteneciente al
departamento de electronica de la universidad de Narifio.

Se utiliza la antena tipo parche de ultra-ancho de banda, construida como parte del
prototipo para realizar todas las pruebas. Se consideran muy bajas las pérdidas de
potencia inherentes al uso de adaptadores de conexion SMA 'y similares para cada
dispositivo.

Se establece la transmisidon de datos haciendo uso del servicio de comunicacion
celular prestado por tres de los operadores nacionales. Que ofrecen los servicios
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GSM (2.5G) y UMTS/HSDPA (3G) en las bandas de operacion de 850 y 1900 MHz
[48].

Finalmente se capta la transmision continua de datos que ocurre cuando se transfiere
material multimedia en video a través de la red de area local inalambrica. Figura 63 a
Figura 70.

Figura 63. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacion

celular a través de una llamada a servicio al cliente del operador Colombia

Telecomunicaciones, Movistar (Virgin Mobile), en la banda GSM (850 MHz).
UMTS/HSDPA (850 MHz). Low channels Prototipo construido

pincipal ] e - . - - o= ]
B[RS OE - =
UJ-U8 2.0 o
il
J Referancia I Escala ] I Pausa
0
0
5 |40
..1'1
{
&0
al
0
0 i
E27.27-832.2TMHz || 832.27 -837.2TMHz || 837.27 -842.3T MHz || 842.27 . 847.27 MHz || 847.27 - 852.27 MHz
I 827.27 - 839.77 MHz. 1 £39.77 - 852.27 MHz ]
Banda completa ]

107



Figura 64. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacion celular a
través de una llamada a servicio al cliente del operador Colombia Telecomunicaciones,
Movistar (Virgin Mobile). En la banda GSM (850 MHz). UMTS/HSDPA (850 MHz). Low

channels Anritsu™ MS2723B.
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Figura 65. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacion celular a
través de una llamada a servicio al cliente del operador Claro™ (COMCEL S.A). En la
banda GSM (850 MHz). UMTS/HSDPA (850 MHz). High channels Prototipo construido.
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Figura 66. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacion celular a
través de una llamada a servicio al cliente del operador Claro™ (COMCEL S.A). En la
banda GSM (850 MHz). UMTS/HSDPA (850 MHZz). High channels Anritsu™ MS2723B.
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Figura 67. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacién celular a
través de una llamada a servicio al cliente del operador Tigo® (Uff, UNE y ETB). En la
banda GSM (1900 MHz). UMTS/HSDPA (1900 MHz). Prototipo construido.
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Figura 68. Imagen del espectro de frecuencias obtenido de la comunicacion celular a
través de una llamada a servicio al cliente del operador Tigo® (Uff, UNE y ETB). En la
banda GSM (1900 MHz). UMTS/HSDPA (1900 MHz). Anritsu™ MS2723B.
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Figura 69. Imagen del espectro de frecuencias obtenido a través de la transferencia
continua de material multimedia en video a través de la red de &rea local inalambrica.
(WIiFi®). En la banda ISM (2400 MHz). Prototipo construido.
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Figura 70. Imagen del espectro de frecuencias obtenido a través de la transferencia
continua de material multimedia en video a través de la red de area local inaldmbrica.
(WIFi®). En la banda ISM (2400 MHz). Anritsu™ MS2723B.

4.3 CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO DE ANALIZADOR DE ESPECTRO
IMPLEMENTADO

En este apartado de resultados se presenta un resumen de caracteristicas técnicas y
pardmetros de fucionamiento del prototipo de analizador de espectro implenmentado.

4.3.1 Descripcion

- Cobertura: 100 KHz - 2.725 GHz.

- Preamplificador de banda ancha en torno a 20 dBs

- Un modo de barrido, con actualizacion de 40 ms.

- Resolucion de ancho de banda fijo: 5, 12.5 y 25 MHz.

- Interfaz gréfica de usuario que incluye botones de cambio de resolucion de ancho
de banda fijo, referencia en dBm, escala en dB/div, botdn actualizar, pausa, barra
de herramientas de manipulacion, area de trazado con ratio de aspecto
panoramico 16:9, barra de informacion y reloj del sistema, presentacion en
cuadros de texto de la informacién de la frecuencia fundamental y su potencia en
cada barrido.

- Visualizacion en alto contraste con fondo blanco para facilitar la lectura de datos.

- Fuente de alimentacion: simple DC, 3.0 - 3.6 V.
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Rango dinamico de entrada: 50 mW.

Maxima corriente de entrada: 40 mA.

Temperatura de operacion: -40 - +85°C.

Interfaz de conexion analoga: SMA de bajo ruido.

Interfaz de conexion digital: bajo el estandar 40-pin header, 2.54 mm y altura de
11.5 mm.
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CONCLUSIONES

Se obtine como producto final un sistema modular y escalable analizador de espectro
de conexion SMA con cobertura desde 100 KHz hasta 2.7 GHz, barrido de 40 ms,
resolucion de ancho de banda fijo de 25 MHz, interfaz grafica de usuario que incluye
area de trazado con ratio de aspecto panoramico.

Los temas de investigacion involucrados en el disefio y construccién del prototipo
implementado son diversos puesto que abarcan las areas de telecomunicaciones,
instrumentacion electronica, sistemas digitales reconfigurables y lenguajes de
programacion. Que brinda la oportunidad de plantear diferentes proyectos de
investigacion que permiten el aprendizaje interdiciplinario en las diferentes ramas de
la ingenieria electronica.

El manejo de sefiales en radiofrecuencia es un campo casi inexplorado en la
universidad de Narifio, en parte por la carencia de dispositivos de medicion
adecuados. Proyectos de investigacion inherentes al tema pueden ser abordados a
partir de los médulos del prototipo construido, para el estudio de fendmenos propios
del campo de las comunicaciones, la actualizacién del sistema y la implementacién de
nuevos prototipos modulares y escalables.

El disefio y construccion de equipos a partir de tecnologias de desarrollo de propésito
general tales como las FPGA conlleva en la mayoria de las situaciones una
disminucién considerable de costos de implementaciéon, que no implica una
disminucién en la calidad de los equipos construidos, sino una mejor relacion de costo
beneficio.

Las FPGAs son una solucion adecuada cuando se trata de implementar algoritmos
gue exigen gran velocidad de procesamiento, dependiendo de la gama de estos
dispositivos se puede conseguir alta precision y exactitud en los calculos; no obstante
el dispositivo usado en este trabajo es de bajo costo y recomendado para
aplicaciones estudiantiles, sin embargo es capaz de realizar algoritmos de alta
exigencia como la FFT de 1024 puntos de una sefial digital y transmitirla a un PC a
muy alta velocidad con una resolucién baja pero aceptable.

Las herramientas de visualizacién en software provistas por MathWorks son una
solucion robusta para la programacion de aplicaciones en el entorno Microsoft
Windows, puesto que presenta caracteristicas de utilidad para el proyecto tales como
un lenguaje de programacion de alto nivel con gran soporte y funciones matematicas
preestablecidas, un paquete para aplicaciones visuales en tiempo real y un
compilador que permite realizar software Standalone en empaquetado ejecutable.

La tecnologia Microstrip en combinacion con el método DBR es una de las mejores

alternativas para la implantacibn de filtros microondas, porque reduce
sustancialmente el tamafio fisico del dispositivo, existen soluciones flexibles en
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software especializado para el disefio y simulacién, su fabricacion es sencilla y
demanda costos relativamente bajos. A su vez Microstrip es igualmente buena para la
construccion de antenas tipo parche en la banda de utilidad para el proyecto,
presenta ventajas similares a las expuestas para la construccion de filtros.

El desarrollo de proyectos bajo el concepto modular con un buen sistema de acople
posibilita el redso, mejoramiento del sistema, reconfiguracion de modulos y el uso de
parte del proyecto en la construccion de dispositivos para futuras aplicaciones. Los
acoples entre modulos son importantes ya que evitan perdida de informacion,
potencia y distorsion por interferencia.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El sistema se puede mejorar utilizando hardware de mayores prestaciones,
especificamente un ADC de mayor resolucion y velocidad similar a la utilizada, asi
mismo una FPGA de gama media o alta independiente de la tecnologia.

Para una mayor versatilidad se puede utilizar tecnologias de trasmision de video tales
como VGA o HDMI con el fin de implementar una pantalla embebida en el sistema.
Esto a su vez implica el disefio y programacion de un sistema operativo simple que
interactUe con el usuario para el manejo directo del hardware implicado.

La caracteristica de portabilidad del sistema requiere del disefio y construccion de un
modulo de alimentacion recargable con la suficiente autonomia para el
funcionamiento adecuado de todos los modulos del sistema tales como bloque de
procesamiento digital y periféricos como pantalla y sistema de interaccion con el
usuario en pruebas de campo.

Teniendo en cuenta que el prototipo es un dispositivo de analisis microondas de ultra
ancho de banda es recomendable disefiar y construir un juego de antenas con buena
ganancia, directividad omnidireccional y manejo de bandas de frecuencia que cubran
el rango de frecuencia de trabajo.

Para una mayor exactitud en las medidas se recomienda calibrar el equipo haciendo
uso de recursos tecnoldgicos de alta precision y evitando interferencia en una camara
anecoica.

Se recomienda usar una etapa de amplificacién de ultra-ancho de banda después de
la antena porque esto permite la recepcidn de sefiales de muy baja potencia lo cual
es muy util para realizar experimentos de campo, ampliando el rango de aplicaciones
del prototipo y permitiendo una visualizacibn mas detallada del espectro de
frecuencias.
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ANEXOS

Anexo 1 codigo fuente en lenguaje VHDL

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY ANSPEC UDENAR IS

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
din : IN STD LOGIC;
adc_out : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0) ;
dout : OUT STD LOGIC;
led : OUT STD LOGIC);

END ENTITY ANSPEC UDENAR;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF ANSPEC UDENAR IS

SIGNAL

comando : STD_LOGIC;

SIGNAL

fft_dir : STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
SIGNAL

fft ocu : STD_LOGIC;

SIGNAL

ram dir : STD _LOGIC VECTOR (9 DOWNTO O0);
SIGNAL

ram datos : STD_LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
SIGNAL

ram outO : STD_LOGIC_VECTOR (9 DOWNTO 0);
SIGNAL

ram outl : STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO O0);
SIGNAL

ram_esc_act : STD_LOGIC VECTOR (0O DOWNTO O0);
SIGNAL

datos_reales : STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO O0);
SIGNAL

start fft : STD_LOGIC;

SIGNAL

start uart : STD LOGIC;

SIGNAL

uart ok : STD_LOGIC;

SIGNAL

fft lista : STD LOGIC;

CONSTANT

datos _imaginarios : STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
CONSTANT

tierra : STD_LOGIC = '0";

COMPONENT CONTROLADOR SUBSISTEMA
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PORT (

reloj : IN STD LOGIC;

fft ocu : IN STD LOGIC;

uart ok : IN STD LOGIC;

comando : IN STD LOGIC;

fft ok : IN STD LOGIC;

fft dir : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
fft datos : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
start fft : OUT STD LOGIC;

start uart : OUT STD_LOGIC;

ram esc_act : OUT STD_LOGIC;

ram dir : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
ram datos : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
led : OUT STD LOGIC) ;

END COMPONENT;

COMPONENT FFT SUBSISTEMA

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD_ LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
inversa : IN STD LOGIC;
puerto real : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0) ;
puerto imag : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O) ;
entrada ocu : OUT STD LOGIC;
salida_act : OUT STD LOGIC;
salida real : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O) ;
salida _imag : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O) ;

posicion out : OUT STD LOGIC VECTOR (S DOWNTO 0));
END COMPONENT;

COMPONENT MEM RAM SUBSISTEMA

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
esc_act : IN STD LOGIC;
dir : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O) ;
din : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O) ;
dout : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0)) ;

END COMPONENT;

COMPONENT SENO MEM ROM SUBSISTEMA

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
dout : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0));
END COMPONENT; -- Componente opcional de prueba y validacidn.

COMPONENT UART SUBSISTEMA

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
serial in : IN STD LOGIC;
start tx : IN STD_LOGIC;
datos_ tx : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
rx_ ok : OUT STD LOGIC;
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tx ok
serial out
datos rx

END COMPONENT;

BEGIN

SUBSISTEMA DE CONTROL

PORT MAP (
reloj =>
comando =>
fft _dir (9 DOWNTO 0) =>
fft ocu =>
fft datos (9 DOWNTO 0) =>
fft ok =>
uart ok =>
led =>
ram dir (9 DOWNTO 0) =>

SUBSISTEMA DE_CALCULO DE_FFT

ram datos (9 DOWNTO 0)
ram_esc_act

start fft

start uart

PORT MAP (
reloj =>
puerto real (7 DOWNTO 0) =>
inversa =>

SUBSISTEMA DE MEMORIA RAM

puerto _imag (7 DOWNTO O0)
reset

start

entrada_ocu

salida real (9 DOWNTO 0)
salida act
posicion out (9 DOWNTO O0)
salida imag

PORT MAP (

SUBSISTEMA DE COMUNICACION

dir (9 DOWNTO 0) =>

reloj =>
din (9 DOWNTO O0) =>
esc_act =>

dout (9 DOWNTO 0) =>

PORT MAP (
reloj =>
reset =>
serial in =>
start tx =>
datos_tx (9 DOWNTO 0) =>
datos_ rx =>
rx_ ok =>
serial out =>

OUT STD LOGIC;
OUT STD LOGIC;
OUT STD_ LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0Q));

CONTROLADOR SUBSISTEMA

reloj,

comando,

fft dir (9 DOWNTO 0),
fft ocu,
datos_reales (9 DOWNTO O0),
fft lista,

uart ok,

led,

ram dir (9 DOWNTO 0),
ram datos (9 DOWNTO 0),
ram _esc_act(0),

start fft,

start uart);

FFT SUBSISTEMA

reloj,

adc_out (7 DOWNTO 0),
tierra,
datos_imaginarios (7 DOWNTO
tierra,

start fft,

fft ocu,

datos reales (9 DOWNTO O0),
fft lista,

fft dir (9 DOWNTO O0),
OPEN) ;

MEM RAM SUBSISTEMA

ram dir (9 DOWNTO 0),
reloj,

ram datos (9 DOWNTO 0),
ram _esc_act(0),

ram outO (9 DOWNTO 0));

UART SUBSISTEMA

reloj,

tierra,

din,

start uart,

ram outl (9 DOWNTO O),
OPEN,

comando,

dout,
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tx ok => uart ok);

ram outl <= ram out0 WHEN ram outO(9) = 'O' ELSE (OTHERS => '0');
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY CFFT4 IS
GENERIC (ancho : NATURAL) ;

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
inversa : IN STD LOGIC;
imagx : IN STD LOGIC VECTOR (ancho-1 DOWNTO ;
realx : IN STD LOGIC VECTOR (ancho-1 DOWNTO ;

O O O o

(
(
salida real : OUT STD LOGIC VECTOR (ancho+l DOWNTO
salida _imag : OUT STD LOGIC_ VECTOR (ancho+l DOWNTO
END ENTITY CFFT4;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF CFFT4 IS

TYPE

REG _TIPO A IS ARRAY ( 3 DOWNTO 0) OF
STD _LOGIC VECTOR (ancho-1 DOWNTO O0) ;
TYPE

REG_TIPO B IS ARRAY ( 3 DOWNTO 0) OF
STD LOGIC VECTOR( ancho DOWNTO O0);
SIGNAL

contador : STD_LOGIC VECTOR(1 DOWNTO 0) := "00";
SIGNAL

regaim : REG_TIPO A;

SIGNAL

regare : REG_TIPO A;

SIGNAL

regbim : REG_TIPO B;

SIGNAL

regbre : REG TIPO B;

BEGIN

CONTEO : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

contador <= "00";

ELSIF reloj'EVENT AND reloj = '1' THEN
IF start = 'l' THEN
contador <= "00";
ELSE

contador <= contador + 1;
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END IF;
END IF;
END PROCESS CONTEO;

-- 1 rA(l) <= Al rB(3) <= (-3)*(xA(l)-rA(3)) -

CALC RADIX 4 : PROCESS (reloj)

IF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN

CASE contador IS

-— 0 rA(0) <= A0 rB(l) <= rA(0)-rA(2) rB(2) <= rA(1l)+rA(3) -
- B3 <= rB(l)-rB(3) -
WHEN "00" =>

regaim(0) <= imagx;

regare (0) <= realx;

regbim (1) <= SXT(regaim(0), ancho+l) - SXT(regaim(2), ancho+l);
regbre (1) <= SXT(regare(0), anchotl) - SXT(regare(2), anchotl);
regbim(2) <= SXT (regaim(l), ancho+l) + SXT(regaim(3), ancho+l);
regbre (2) <= SXT(regare(l), ancho+l) + SXT(regare(3), ancho+l);
salida real <= SXT(regbim(l), ancho+2) - SXT(regbim(3), ancho+2);
salida imag <= SXT(regbre(l), ancho+2) - SXT(regbre(3), ancho+2);
-— 1 rA(l) <= Al rB(3) <= (=J)*(rA(1)-rA(3)) -
-= BO <= rB(0)+rB(2) -
WHEN "01" =>

regaim (1) <= imagx;

regare (1) <= realx;

-- Para FFT se multiplica por *(-j)

IF inversa = '0O' THEN

regbim(3) <= SXT(regare(l), anchotl) - SXT(regare(3), ancho+tl);
regbre (3) <= SXT(regaim(3), ancho+l) - SXT(regaim(l), ancho+l);
-—- Para IFFT se multiplica por *(j)

ELSE

regbim(3) <= SXT(regare(3), anchotl) - SXT(regare(l), ancho+l);
regbre (3) <= SXT(regaim(l), anchotl) - SXT(regaim(3), ancho+l);
END IF;

salida real <= SXT(regbim(0), ancho+2) + SXT(regbim(2), ancho+2);
salida imag <= SXT(regbre(0), ancho+2) + SXT(regbre(2), ancho+2);

-- 2 rA(2) <= A2 -=
-= Bl <= rB(1l)+rB(3) ——
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WHEN "10" =>

regaim(2) <= imagx;

regare (2) <= realx;

salida real <= SXT(regbim(l), ancho+2) SXT (regbim(3), ancho+2);
salida imag <= SXT(regbre(l), ancho+2) SXT (regbre (3), ancho+2);

-— 3 rA(3) <= A3 rB(0) <= rA(0)+rA(2) -—
- B2 <= rB(0)-rB(2) -—

WHEN "11" =>

regaim(3) <= imagx;

regare (3) <= realx;

regbim(0) <= SXT(regaim , ancho+1l) + SXT (regaim , ancho+1);
regbre (0) <= SXT

, ancho+2) - SXT(regbim , ancho+2

(
regare (
(
(0), ancho+2) - SXT(regbre , ancho+2

) ) ( (2) )
( ), ancho+l) + SXT (regare(2), ancho+l);
salida real <= SXT(regbim(0) ) ( (2) )
salida imag <= SXT(regbre(0) ) ( (2) )

WHEN OTHERS => NULL;

END CASE;

END IF;

END PROCESS CALC RADIX 4;

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY CONTROLADOR SUBSISTEMA IS

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
fft ocu : IN STD LOGIC;
uart ok : IN STD LOGIC;
comando : IN STD LOGIC;
fft ok : IN STD LOGIC;
fft dir : IN STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO 0);
fft datos : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O) ;
start fft : OUT STD_LOGIC;
start uart : OUT STD LOGIC;
led : OUT STD LOGIC;
ram _esc _act : OUT STD LOGIC;
ram dir : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
ram datos : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0));

END ENTITY CONTROLADOR SUBSISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF CONTROLADOR SUBSISTEMA IS
TYPE ESTADO IS(e0, el, e2, e3, e4, e5 ok);

SIGNAL

estado _prt : ESTADO = e0;
SIGNAL
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estado_sig
SIGNAL

cont prt
SIGNAL
cont_ sig
SIGNAL

dir prt
SIGNAL

dir sig
SIGNAL
dato_prt
SIGNAL
dato_sig
SIGNAL
esc_act prt
SIGNAL
esc_act_sig
BEGIN

PROCESS (reloj)
BEGIN
IF RISING EDGE (rel

estado_prt <=
cont prt <=
dir prt <=
dato _prt <=
esc_act prt <=
END IF;
END PROCESS;
PROCESS (
estado_prt,
fft ocu,
uart ok,
fft ok,
fft dir,
fft datos,
cont prt,
dir prt,
dato prt,
esc_act prt,
comando)
BEGIN
estado_sig <=
cont sig <=
dir sig <=
dato_sig <=
esc_act_sig <=
start fft <=
start uart <=
led <=

CASE estado_prt IS

WHEN e0 =>

ESTADO

INTEGER RANGE 0 TO
INTEGER RANGE 0 TO
STD_LOGIC VECTOR (9
STD_LOGIC_VECTOR (9
STD_LOGIC VECTOR (9
STD_LOGIC_VECTOR (9
STD_LOGIC

STD_LOGIC

0j) THEN
estado_sig;
cont_sig;
dir sig;
dato_sig;
esc_act sig;

estado _prt;
cont prt;
dir prt;
dato_prt;
esc_act prt;
lol;

lol;

lOl,.

1023

1023

DOWNTO 0)

DOWNTO O0)

DOWNTO 0)

DOWNTO O0)
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IF fft ocu /= 'l' THEN

start fft <= '1l";
estado_sig <= el;
END IF;

WHEN el =>

IF fft ok = '"1' THEN
IF cont prt = 1023 THEN
esc_act _sig <= '0';
dir sig <= (OTHERS => '0"');
cont sig <= 0;
estado_sig <= e5 ok;
ELSE
esc_act _sig <= 'l';
dato_sig <= fft datos;
dir sig <= fft dir;
cont_ sig <= cont prt + 1;
END IF;

END IF;

WHEN e5 ok =>

led <= '1"';

IF comando = '1l' THEN
estado_sig <= e2;

END IF;

WHEN e2 =>
start uart <= '1l"';
estado_sig <= e3;

WHEN e3 =>

IF dir prt = 1023 THEN

dir sig <= (OTHERS => '0"');
dato_sig <= (OTHERS => '0"');
esc_act_sig <= '1l";

estado_sig <= e4;

ELSIF uart ok = '1' THEN

dir sig <= dir prt + 1;
estado_sig <= e2;

END IF;

WHEN e4 =>

IF dir prt = 1023 THEN
esc_act_sig <= '0";

dir sig <= (OTHERS => '0');
estado_sig <= e0;

ELSE

dir sig <= dir prt + 1;
END IF;

END CASE;

END PROCESS;

ram_esc_act <= esc_act prt;
ram dir <= dir prt;

ram datos <= dato prt;
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END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY DIRECIONES IS

GENERIC (
ancho : NATURAL;
puntos : NATURAL;
etapas : NATURAL) ;
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
puerto real : IN STD LOGIC VECTOR( ancho-1 DOWNTO O0) ;
puerto_imag : IN STD_LOGIC_VECTOR( ancho-1 DOWNTO O0) ;
fft imag : IN STD LOGIC VECTOR( ancho-1 DOWNTO 0) ;
fft real : IN STD LOGIC VECTOR( ancho-1 DOWNTO 0) ;
esc_datos _imag : OUT STD LOGIC_ VECTOR ( ancho-1 DOWNTO 0) ;
esc _datos real : OUT STD LOGIC VECTOR ( ancho-1 DOWNTO O0) ;
lee dir : OUT STD LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO O0);
esc dir : OUT STD LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO O0) ;
act_esc : OUT STD_LOGIC;
start factor : OUT STD LOGIC;
start cfft4 : OUT STD LOGIC;
salida_act : OUT STD LOGIC;
entrada_ocu : OUT STD LOGIC;
posicion out : OUT STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1 DOWNTO 0));
END ENTITY DIRECIONES;
ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF DIRECIONES IS
FUNCTION CONTADOR A DIRECCIONES (
contador : STD LOGIC VECTOR;
mascaral : STD_LOGIC VECTOR;
mascara? : STD_LOGIC_VECTOR) RETURN STD_LOGIC_VECTOR IS
VARIABLE resultado : STD LOGIC VECTOR (contador'RANGE) ;
BEGIN
FOR n IN mascaral'RANGE LOOP
IF mascaral(n) = '1l' THEN
resultado (2*n+1 DOWNTO 2*n) = contador (1 DOWNTO 0) ;
ELSIF mascara2(n) = '1l' AND n /= etapas-1 THEN
resultado (2*n+1 DOWNTO 2*n) := contador (2*n+3 DOWNTO 2*n+2);
ELSE
resultado (2*n+1 DOWNTO 2*n) = contador (2*n+1 DOWNTO 2*n) ;
END IF;
END LOOP;

RETURN resultado;
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END FUNCTION CONTADOR A DIRECCIONES;

FUNCTION CONTADOR A DIRECCIONES OUT (
contador : STD LOGIC VECTOR) RETURN STD LOGIC VECTOR IS
VARIABLE resultado : STD_ LOGIC VECTOR (contador'RANGE) ;
BEGIN
FOR n IN 0 TO etapas-1 LOOP
resultado (2*n+1 DOWNTO 2*n) :=
contador (contador'HIGH-2*n DOWNTO contador'HIGH-2*n-1);
END LOOP;
RETURN resultado;
END FUNCTION CONTADOR A DIRECCIONES OUT;

SIGNAL

lee estado : STD_LOGIC VECTOR( 3 DOWNTO O0) ;
SIGNAL

esc_estado : STD_LOGIC VECTOR ( 3 DOWNTO 0) ;
SIGNAL

estado : STD_LOGIC VECTOR( 3 DOWNTO O0) ;
SIGNAL

lee mascaral : STD_LOGIC VECTOR( etapas—-1 DOWNTO O0);
SIGNAL

lee mascaraz : STD _LOGIC VECTOR( etapas-1 DOWNTO 0);
SIGNAL

esc_mascaral : STD_LOGIC VECTOR( etapas—-1 DOWNTO O0);
SIGNAL

esc_mascara?2 : STD _LOGIC VECTOR( etapas-1 DOWNTO 0);
SIGNAL

contador : STD_LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO O0);
SIGNAL

esc_contador : STD_LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO O0);
SIGNAL

lee contador : STD_LOGIC_ VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO 0);
SIGNAL

contador out : STD_LOGIC VECTOR( etapas*2 DOWNTO O0);
CONSTANT retardo fft : INTEGER := 12 + 2*etapas;
CONSTANT retardo factor : INTEGER := 6;

CONSTANT retardo salida : INTEGER := 7;

BEGIN

salida_ act <= contador_ out (etapas*2);

posicion out <=

CONTADOR A DIRECCIONES OUT (contador out (etapas*2-1 DOWNTO 0 ));

CONTEO : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN
IF reset = 'l' THEN
contador <= (OTHERS => '0"');
estado <= CONV_STD LOGIC VECTOR (etapas + 1, 4);
ELSIF reloj'EVENT AND reloj = '1' THEN
IF start = '1l' THEN
contador <= (OTHERS => '0"');
estado <= (OTHERS => '0');
ELSIF UNSIGNED (estado) /= etapas + 1 THEN
contador <= UNSIGNED (contador) + 1;
IF SIGNED (contador) = -1 THEN
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estado <= UNSIGNED (estado) + 1;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS CONTEO;

LECTURA DIR : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

lee dir <= (OTHERS => '0"');

lee contador <= (OTHERS => '0");

lee estado <= (OTHERS => '0'");

lee mascaral <= (OTHERS => '0");

lee mascaraz <= (OTHERS => '0"');

ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN
IF UNSIGNED (estado) = 0 AND SIGNED (contador) = -1 THEN
lee mascaral (etapas-1) <= '1"';
lee mascaral (etapas—-2 DOWNTO 0) <= (OTHERS => '0'");
lee mascaraZ2 (etapas-1) <= '0";
lee mascaraZ2 (etapas—-2 DOWNTO 0) <= (OTHERS => 'l1'");
ELSIF SIGNED (contador) = -1 THEN
lee mascaral <= '0' & lee mascaral (etapas-1 DOWNTO 1);
lee mascara2 <= '0' & lee mascaraZ2(etapas-1 DOWNTO 1);
END IF;
IF UNSIGNED (estado) /= etapas + 1 AND SIGNED(contador) = -1 THEN

lee contador <= (OTHERS => '0'");
lee estado <= estado;

ELSE

lee contador <= UNSIGNED (lee contador) + 1;
END IF;

lee dir <=

CONTADOR A DIRECCIONES (lee contador, lee mascaral, lee mascaraZz);
END IF;
END PROCESS LECTURA DIR;

ESCRITURA DIR : PROCESS(reloj, reset)

BEGIN
IF reset = 'l' THEN
esc_dir <= (OTHERS => '0"'");
esc_contador <= (OTHERS => '0"'");
esc_estado <= (OTHERS => '0"');
esc _mascaral <= (OTHERS => '0"');
esc_mascaraz <= (OTHERS => '0'");
ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l1l' THEN
IF UNSIGNED (estado) = 0 THEN
esc_dir <= contador;
ELSE
IF UNSIGNED (lee estado) = 0 AND
UNSIGNED (lee contador) = retardo fft - 1 THEN
esc_mascaral (etapas-1) <= '1l";
esc_mascaral (etapas-2 DOWNTO 0) <= (OTHERS => '0');
esc _mascara2 (etapas-1) <= '0";
esc_mascaraz (etapas-2 DOWNTO 0) <= (OTHERS => 'l1');
ELSIF UNSIGNED (lee contador) = retardo fft - 1 THEN
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esc mascaral <= '0' & esc mascaral (etapas-1 DOWNTO 1);
esc mascaraz2 <= '0' & esc mascaral (etapas-1 DOWNTO 1);

END IF;

IF UNSIGNED (lee estado) < etapas AND

UNSIGNED (lee contador)

esc_contador <= (OTHERS =>
esc_estado <= lee_estado;
ELSE

esc_contador

END IF;

esc_dir <= CONTADOR A DIRECCIONES (

esc_contador,
esc_mascaral,
esc_mascaraz) ;
END IF;
END IF;
END PROCESS ESCRITURA DIR;

ACTIVADOR ESCRITURA : PROCESS (reloj, reset)
BEGIN

IF reset = 'l' THEN
act esc <= '0';
ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN
IF UNSIGNED (estado) = (0 THEN
act esc <= '1";
ELSIF UNSIGNED (estado) = 1 AND
UNSIGNED (contador) = 0 THEN
act esc <= '0";
ELSIF UNSIGNED (lee estado) = 0 AND
UNSIGNED (lee contador) = retardo fft THEN
act esc <= '1";
ELSIF UNSIGNED (lee estado) = etapas - 1 AND
UNSIGNED (lee contador) = retardo fft THEN
act esc <= '0";
END IF;
END IF;

END PROCESS ACTIVADOR ESCRITURA;

OTRO_INICIO : PROCESS(reloj, reset)
BEGIN

IF reset = 'l' THEN
start factor <= '0";
start cfft4 <= '0"';
contador out <= (OTHERS => '0'");
entrada_ocu <= '0";
ELSIF relo]j'EVENT AND reloj = '1l' THEN
IF start = '1l'" THEN
entrada ocu <= 'l1';
ELSIF UNSIGNED (estado) = etapas AND
UNSIGNED (contador) = retardo_ fft
entrada _ocu <= '0';
END IF;
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IF UNSIGNED (estado)
start cfftd <= '1"';

1 AND UNSIGNED (contador) = 0 THEN

ELSE
start cfftd <= '0';
END IF;
IF UNSIGNED (lee estado) = 0 AND
UNSIGNED (lee_ contador) = retardo_ factor THEN
start factor <= '1';
ELSE
start factor <= '0';
END IF;
IF UNSIGNED (estado) = etapas AND
UNSIGNED (lee contador) = retardo salida THEN
contador out <= CONV_STD LOGIC VECTOR (puntos, Z2*etapas+l);
ELSIF contador out (etapas*2) = 'l' THEN
contador out <= UNSIGNED (contador out) + 1;
END IF;
END IF;

END PROCESS OTRO_INICIO;

DATOS : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

esc_datos imag <= (OTHERS => '0");

esc_datos_real <= (OTHERS => '0"'");

ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN
IF UNSIGNED (estado) = 0 THEN
esc_datos _imag <= puerto real;
esc_datos _real <= puerto imag;
ELSE
esc_datos _imag <= fft imag;
esc_datos real <= fft real;
END IF;

END IF;

END PROCESS DATOS;
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
ENTITY DIV4LIMIT IS

GENERIC (ancho : NATURAL) ;

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
datos : IN STD LOGIC_ VECTOR (ancho+3 DOWNTO O0) ;
realx : OUT STD LOGIC VECTOR (ancho-1 DOWNTO O0));

END ENTITY DIV4LIMIT;
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ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF DIV4LIMIT IS
BEGIN

PROCESS (reloj)
VARIABLE temp d
BEGIN

IF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN

temp d := datos (ancho+3 DOWNTO 2) + datos(1l);

IF temp d(ancho+l) = '1' AND temp d(

STD_LOGIC_VECTOR (ancho+l DOWNTO 0) ;

ancho DOWNTO ancho-1) /=

"11" THEN
temp d( ancho+l DOWNTO ancho-1) := "111";
temp d( ancho-2 DOWNTO 1) := (OTHERS => '0"'");
temp d(0) = '1";
ELSIF temp d(ancho+l) = '0' AND temp d(ancho DOWNTO ancho-1) /=
"00" THEN
temp d( ancho+l DOWNTO ancho-1) := "000";
temp d( ancho-2 DOWNTO 0) := (OTHERS => '1");
END IF;
realx <= temp d(ancho-1 DOWNTO 0 );
END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;
-— SUBSISTEMA PARA EL CALCULO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER --

Basado en cfft core disponible bajo liccencia
en opencores.org --
Se conservan los nombres originales del disefio publicado -=

-- reloj : Reloj principal. -=
-— -> Probado hasta 250 MHz. -=
-— reset : Reset global. --
- -> '1l' para reestablecer todo. --
-- start : Inicio de la FFT. ——
-> El primer pulso alto del reloj (1) antes de la -=

entrada de datos. -

inversa : Selector de funciédn. -=

-> '0' para FFT y 'l' para IFFT, se muestrea cuando --

start estd en '1'. -

puerto real : Entrada de datos imaginarios. -=
puerto imag : Entrada de datos imaginarios. -

-> Comienzan inmediatamente, la potencia de los datos--

de entrada no debe ser demasiado grande. -=

entrada ocu : Sefnal de entrada ocupada. -=

-> Si cambia a '0', la siguiente FFT se habilita. -—

salida_act : Habilitador de salida de datos. -

-> Cuando es 'l', los datos validos estén en la -

salida. -=

salida real Salidas de datos imaginarios. -
salida imag Salidas de datos reales. -

-> Salida de la FFT cuando salida act es 'l' -=

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
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USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

ENTITY FFT SUBSISTEMA IS

GENERIC (
ancho
puntos
etapas

PORT (
reloj
reset
start
inversa
puerto real
puerto _imag
entrada_ocu
salida_act
salida_ real
salida imag
posicion out

NATURAL := 8; -- 8 bits de precisidn
NATURAL := 1024; -- FFT de 1024 puntos
NATURAL := 5); —-- etapas = log4 (puntos)

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC_VECTOR (
IN STD LOGIC_VECTOR (
OUT STD LOGIC;
OUT STD LOGIC;
ouT STD_LOGIC_VECTOR( ancho+1 DOWNTO O0) ;
ouT STD_LOGIC_VECTOR( ancho+1 DOWNTO 0);
OUT STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1 DOWNTO 0));

ancho-1 DOWNTO 0) ;
ancho-1 DOWNTO 0) ;

END ENTITY FFT SUBSISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF FFT SUBSISTEMA IS

COMPONENT DIRECIONES
GENERIC (
ancho
puntos
etapas
PORT (
reloj
reset
start
puerto real
puerto imag
fft imag
fft real
esc_datos_imag
esc_datos real
lee dir
esc _dir
act esc
start factor
start cfft4
salida act
entrada_ocu
posicion_ out
END COMPONENT;

COMPONENT MEM DRAM
GENERIC (
profundidad
ancho datos
ancho dir
PORT (

NATURAL;
NATURAL;
NATURAL) ;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC_ VECTOR
IN STD LOGIC_ VECTOR
IN STD LOGIC_ VECTOR
IN STD LOGIC VECTOR
OUT STD_LOGIC_ VECTOR
OUT STD_LOGIC_ VECTOR
OUT STD_LOGIC_ VECTOR
OUT STD_LOGIC_ VECTOR
OUT STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC;
OUT STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1 DOWNTO 0));

ancho-1 DOWNTO
ancho-1 DOWNTO
ancho-1 DOWNTO
ancho-1 DOWNTO
ancho-1 DOWNTO
ancho-1 DOWNTO
2*etapas-1 DOWNTO
2*etapas-1 DOWNTO

~e N

o N

~e Ne

~e

O OO OO o oo
~

~e

INTEGER;
INTEGER;
INTEGER) ;
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dir a
reloj a
dir b
reloj b
d in a
act esc a
d out b
END COMPONENT;

COMPONENT CFFT4
GENERIC (ancho
PORT (
reloj
reset
start
inversa
imagx
realx
salida real
salida imag
END COMPONENT;

COMPONENT DIV4LIMIT
GENERIC (ancho
PORT (
reloj
datos
realx
END COMPONENT;

COMPONENT MULFACTOR
GENERIC (
ancho
etapas
PORT (
reloj
reset
angulo
imagx
realx
salida real
salida imag
END COMPONENT;

COMPONENT ROFACTOR
GENERIC (
puntos
etapas
PORT (
reloj
reset
start
inversa
angulo

IN STD LOGIC VECTOR( ancho dir-1 DOWNTO O0);
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC VECTOR( ancho dir-1 DOWNTO 0);
IN STD LOGIC;
: IN STD LOGIC VECTOR(ancho datos-1 DOWNTO O0) ;
IN STD LOGIC;
OUT STD LOGIC_ VECTOR (ancho datos-1 DOWNTO 0));

NATURAL) ;

IN STD LOGIC;

IN STD LOGIC;

IN STD LOGIC;

IN STD LOGIC;

IN STD LOGIC VECTOR(ancho-1 DOWNTO 0);

IN STD LOGIC_ VECTOR(ancho-1 DOWNTO 0);
OUT STD_LOGIC_VECTOR (ancho+l DOWNTO 0) ;
OUT STD_LOGIC_VECTOR (ancho+l DOWNTO 0));

NATURAL) ;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC VECTOR(ancho+3 DOWNTO 0) ;
OUT STD_LOGIC_VECTOR (ancho-1 DOWNTO 0));

NATURAL;
NATURAL) ;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN SIGNED(2*etapas—-1 DOWNTO O0);

IN SIGNED ( ancho+1 DOWNTO 0) ;
IN SIGNED ( ancho+1l DOWNTO 0) ;
OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO O0) ;
OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO 0)) ;
NATURAL;
NATURAL) ;

IN STD_LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD_LOGIC;
OUT STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1 DOWNTO 0));
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END COMPONENT;
SIGNAL

act salida
SIGNAL

orden

SIGNAL
datos_realx

SIGNAL

act esc a
SIGNAL

start cfft4
SIGNAL

start factor
SIGNAL
esc_datos imag

SIGNAL
esc_datos_real

SIGNAL
fft imag

SIGNAL
fft real

SIGNAL
imagram out

SIGNAL
realram out

SIGNAL
esc dir

SIGNAL
lee dir

SIGNAL
imagcfft4 out

SIGNAL
realcfft4 out

SIGNAL
angulo

SIGNAL
imagmul out
SIGNAL
realmul out
SIGNAL
reg_inv

STD_LOGIC := '0';

STD_LOGIC VECTOR (2*etapas-1
(OTHERS=>'0") ;

STD_LOGIC _VECTOR(  ancho+l

(OTHERS=>'0") ;

STD_LOGIC := '0';

Il
o
~

STD LOGIC
STD_LOGIC := '0';
STD_LOGIC_VECTOR( ancho-1
(OTHERS => '0");
STD_LOGIC VECTOR ( ancho-1
(OTHERS => '0");
STD_LOGIC VECTOR ( ancho-1
(OTHERS => '0");
STD_LOGIC_VECTOR( ancho-1
(OTHERS => '0"'");
STD_LOGIC VECTOR ( ancho-1
(OTHERS => '0");
STD_LOGIC_ VECTOR ( ancho-1
(OTHERS => '0");

STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1
(OTHERS=>'0") ;

STD LOGIC VECTOR (2*etapas-1
(OTHERS=>'0") ;

STD_LOGIC_VECTOR( ancho+1
(OTHERS => '0");
STD_LOGIC_ VECTOR ( ancho+1

(OTHERS => '0");

STD_LOGIC VECTOR (2*etapas-1
(OTHERS=>'0");

SIGNED (ancho+3 DOWNTO 0)

SIGNED (ancho+3 DOWNTO 0) :=

STD _LOGIC := '0';
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BEGIN

DIRECCIONADOR DIRECIONES
GENERIC MAP (
ancho => ancho,
puntos => puntos,
etapas => etapas)
PORT MAP (
reloj => reloj,
reset => reset,
start => start,

puerto real
puerto _imag
fft imag
fft real

esc_datos imag =>
esc _datos real =>

lee dir
esc dir
act _esc

start factor

start cfft4
salida_act
entrada_ocu

posicion out

MEMORIA PARA MANEJO DE DATOS IMAGINARIOS

GENERIC MAP (
profundidad
ancho datos
ancho dir

PORT MAP (
dir a
reloj a
dir b
reloj b
d in a
act _esc a
d out b

MEMORIA PARA MANEJO DE DATOS REALES

GENERIC MAP (
profundidad
ancho datos
ancho dir

PORT MAP (
dir_a
reloj a
dir b
reloj b
d in a
act esc a
d out b

=>
=>

puerto real,
puerto imag,

fft imag,
fft real,

esc_datos imag,
esc _datos real,

lee dir,

esc _dir,
act _esc_a,

start factor,
start cfft4,

act_salida,
entrada_ ocu,
orden) ;

puntos,
ancho,
2*etapas)

esc dir,

reloj,
lee dir,
reloj,

esc_datos imag,

act _esc_a,
imagram out) ;

puntos,

ancho,
2*etapas)

esc dir,

reloj,

lee dir,

reloj,
esc_datos real,
act _esc_a,
realram out);
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NUCLEO DE LA FFT RADIX4

GENERIC MAP (ancho
PORT MAP (
reloj
reset
start
inversa
imagx
realx
salida_real
salida imag

CFFT4

=> ancho)

reloj,

reset,

start cfft4,

reg inv,

imagram out,
realram out,

=> imagcfft4 out,
=> realcfft4 out);

salida real <= imagcfftd4 out;
salida imag <= realcfftd4 out;

LIMITE DATOS IMAGINARIOS DIVALIMIT
GENERIC MAP (ancho => ancho)
PORT MAP (
reloj => reloj,
datos => STD LOGIC VECTOR (imagmul out),
realx => fft imag);
LIMITE DATOS REALES DIVALIMIT
GENERIC MAP (
ancho => ancho)
PORT MAP (
reloj => reloj,
datos => STD LOGIC VECTOR(realmul out),
realx => fft real);
CONFIGURACION DE FACTORES MULFACTOR
GENERIC MAP (
ancho => ancho,
etapas => etapas)
PORT MAP (
reloj => reloj,
reset => reset,
angulo => SIGNED (angulo),
imagx => SIGNED (imagcfftd4 out),
realx => SIGNED (realcfft4 out),

salida real
salida_ imag

CONFIGURACION DE ROTACIONES

GENERIC MAP (
puntos
etapas

PORT MAP (
reloj
reset
start
inversa
angulo

PROCESS (reloj,

=> imagmul out,
=> realmul out);

ROFACTOR

=> puntos,
etapas)

=> reloj,

reset,

=> start factor,
reg inv,
angulo) ;

reset)
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BEGIN

IF reset = 'l' THEN

reg inv <= '0";

ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN
IF start = 'l' THEN
reg inv <= inversa;
END IF;

END IF;

END PROCESS;

salida_act <= act_salida;
posicion out <= orden;

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY GEN_ PULSO RX IS
GENERIC (max : INTEGER := 163);
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
pulso rx : OUT STD LOGIC);
END ENTITY GEN PULSO RX;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF GEN_PULSO RX IS

SIGNAL cont prt : INTEGER RANGE 0 TO max - 1 := 0;
SIGNAL cont sig : INTEGER RANGE 0 TO max - 1 := 0;
BEGIN

PROCESS (reloj)

BEGIN

IF RISING EDGE (reloj) THEN

cont prt <= cont sig;

END IF;

END PROCESS;

cont sig <= 0 WHEN cont prt = max - 1 ELSE cont prt + 1;
pulso rx <= 'l' WHEN cont prt = max - 1 ELSE '0';

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LTIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY GEN_PULSO TX IS

GENERIC (max : INTEGER := 2604);
-- La frecuencia del pulso es 16 veces méds lenta que la del receptor
—-— UART.
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PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
pulso_tx : OUT STD LOGIC) ;
END ENTITY GEN_ PULSO TX;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF GEN_ PULSO TX IS

SIGNAL cont prt : INTEGER RANGE 0 TO max := 0;
SIGNAL cont sig : INTEGER RANGE 0 TO max := 0;
BEGIN

PROCESS (reloj)

BEGIN

IF RISING EDGE (reloj) THEN

cont prt <= cont_ sig;

END IF;

END PROCESS;

cont sig <= 0 WHEN cont prt = max ELSE cont prt + 1;
pulso tx <= '"l' WHEN cont prt = max ELSE '0';

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY MEM DRAM IS

GENERIC (
profundidad : INTEGER;
ancho datos : INTEGER;

ancho dir : INTEGER) ;
PORT (

dir a : IN STD LOGIC VECTOR( ancho dir-1 DOWNTO O0);
reloj a : IN STD LOGIC;

dir b : IN STD LOGIC VECTOR( ancho dir-1 DOWNTO O0);
reloj b : IN STD LOGIC;

d in a : IN STD LOGIC VECTOR(ancho datos-1 DOWNTO O0) ;
act esc a : IN STD LOGIC;

d out b : OUT STD LOGIC VECTOR (ancho datos-1 DOWNTO 0));

END ENTITY MEM_DRAM;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF MEM DRAM IS

TYPE TIPO RAM IS ARRAY (profundidad-1 DOWNTO 0) OF

STD LOGIC VECTOR ( ancho datos-1 DOWNTO 0);

SIGNAL memoria : TIPO_RAM := (OTHERS => (OTHERS => '0"));
SIGNAL reg dirb : STD LOGIC VECTOR (ancho _dir-1 DOWNTO O0);
BEGIN

ESCRITURA : PROCESS (reloj a)
BEGIN
IF RISING EDGE (reloj a) THEN
IF act esc _a = 'l' THEN
memoria (CONV_INTEGER (dir a)) <= d _in a;

140



END IF;
END IF;
END PROCESS ESCRITURA;

LECTURA : PROCESS (reloj b)
BEGIN

IF RISING EDGE (reloj b) THEN
reg dirb <= dir b;

END IF;

END PROCESS LECTURA;

d out b <= memoria (CONV_INTEGER (reg dirb));
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY MEM RAM SUBSISTEMA IS

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
esc_act : IN STD LOGIC;
dir : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
din : IN STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO O0) ;
dout : OUT STD LOGIC VECTOR(9 DOWNTO 0));

END ENTITY MEM RAM SUBSISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF MEM RAM SUBSISTEMA IS
TYPE MEM RAM IS ARRAY (0 TO 1023) OF STD LOGIC VECTOR (9 DOWNTO O0);

SIGNAL ram : MEM RAM := (OTHERS => (OTHERS => '0"));
BEGIN
PROCESS (reloj)
BEGIN
IF RISING_EDGE(rele) THEN
IF esc _act = 'l' THEN
ram (CONV_INTEGER (dir)) <= din;
END IF;
END IF;

END PROCESS;
dout <= ram(CONV_INTEGER(dir));
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
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ENTITY MULFACTOR IS

GENERIC (
ancho : NATURAL;
etapas : NATURAL) ;
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
angulo : IN SIGNED(2*etapas-1 DOWNTO O0);
imagx : IN SIGNED( ancho+1 DOWNTO O0) ;
realx : IN SIGNED ( ancho+1l DOWNTO O0) ;
salida real : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO O0) ;
salida imag : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO 0)) ;
END ENTITY MULFACTOR;
ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF MULFACTOR IS
SIGNAL fase : SIGNED (2*etapas-3 DOWNTO O0);
SIGNAL xi : SIGNED ( ancho+1 DOWNTO O0);
SIGNAL yi : SIGNED ( ancho+1 DOWNTO O0) ;
COMPONENT SC_CORPROC
GENERIC (
ancho : NATURAL;
etapas : NATURAL) ;
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
xin : IN SIGNED/( ancho+1 DOWNTO O0) ;
yin : IN SIGNED ( ancho+l DOWNTO O0) ;
ain : IN SIGNED(2*etapas-3 DOWNTO 0);
seno : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO 0) ;
coseno : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO 0)) ;
END COMPONENT;
BEGIN

UNIDAD 1 : SC_CORPROC
GENERIC MAP (

ancho => ancho,
etapas => etapas)
PORT MAP (
reloj => reloj,
habilitador => '1',
xin => xi,
yin => vyi,
ain => fase,
seno => salida imag,
coseno => salida real);

PROCESS (reloj, reset)

VARIABLE temporal : STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO O0);
BEGIN

IF reset = 'l' THEN

fase <= (OTHERS => '0"');

xi <= (OTHERS => '0');

yi <= (OTHERS => '0');

ELSIF reloj'EVENT AND reloj = '1l' THEN
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fase <= angulo (2*etapas-3 DOWNTO O0) ;

temporal := STD LOGIC VECTOR (angulo(2*etapas-1 DOWNTO 2*etapas-2));
CASE temporal IS

WHEN "00" => xi <= imagx; yi <= realx;

WHEN "01" => xi <= 0O-realx; yi <= imagx;

WHEN "10" => xi <= O-imagx; yi <= O-realx;

WHEN "11" => xi <= realx; yi <= 0-imagx;

WHEN OTHERS => NULL;

END CASE;

END IF;

END PROCESS;
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

ENTITY P2R CORDIC IS

GENERIC (
pipeline : INTEGER := 15;
ancho : INTEGER := 106);

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
xi : IN SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0) ;
yi : IN SIGNED (ancho-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0"');
Zi : IN SIGNED( 19 DOWNTO O0) ;
X0 : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
yo : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO 0));

END ENTITY P2R_CORDIC;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF P2R CORDIC IS

TYPE

vector xy IS ARRAY (pipeline DOWNTO 0) OF SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
TYPE

vector z IS ARRAY (pipeline DOWNTO 0) OF SIGNED ( 19 DOWNTO O0);

COMPONENT P2R CORDICPIPE

GENERIC (
ancho : NATURAL := 16;
pipeid : NATURAL := 1);

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
xi : IN SIGNED(ancho-1 DOWNTO O0);
yi : IN SIGNED(ancho-1 DOWNTO O0) ;
Zi : IN SIGNED( 19 DOWNTO O0) ;
X0 : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
yo : OUT SIGNED(ancho-1 DOWNTO O0);
Zo : OUT SIGNED ( 19 DOWNTO 0));

END COMPONENT P2R _CORDICPIPE;
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SIGNAL x : vector xy;

SIGNAL vy : vector xy;
SIGNAL z : vector_ z;
BEGIN

-- Llenando los primeros nodos.

-- Llenando x.

x (0) <= xi;

-- Llenando vy.

y (0) <= yi;

-- Llenando z.

z(0) (19 DOWNTO 0) <= Zi;

-- Generando la arquitectura pipeline.
GEN_PIPELINE:

FOR n IN 1 TO pipeline GENERATE

PIPELINE : PZR_CORDICPIPE
GENERIC MAP (
ancho => ancho,
pipeid => n -1)
PORT MAP (
reloj,
habilitador,
x(n-1),

END GENERATE GEN PIPELINE;
X0 <= x(pipeline);
yo <= y(pipeline);

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL;

ENTITY P2R _CORDICPIPE IS

GENERIC (
ancho : NATURAL := 16;
pipeid : NATURAL := 1);

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
x1i : IN SIGNED(ancho-1 DOWNTO O0);
yi : IN SIGNED(ancho-1 DOWNTO O0) ;
Zi : IN SIGNED ( 19 DOWNTO O0) ;
X0 : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO 0);
yo : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
Zo : OUT SIGNED ( 19 DOWNTO 0));
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END ENTITY P2R CORDICPIPE;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF P2R CORDICPIPE IS

FUNCTION ARCOTANGENTE (n NATURAL) RETURN INTEGER IS
VARIABLE resultado INTEGER;
BEGIN

CASE n IS

WHEN 0 => resultado := 16#020000#;
WHEN 1 => resultado := 16#012E40#;
WHEN 2 => resultado := 16#09FB4#;
WHEN 3 => resultado := 16#05111#;
WHEN 4 => resultado := 16#028B1#;
WHEN 5 => resultado := 16#0145D#;
WHEN 6 => resultado := 16#0A2F#;
WHEN 7 => resultado := 16#0518#;
WHEN 8 => resultado 16#028C#;
WHEN 9 => resultado := 16#0146#;
WHEN 10 => resultado := 16#0A3%#;
WHEN 11 => resultado := 16#0514#;
WHEN 12 => resultado := 16#0294%;
WHEN 13 => resultado := 16#014+4#;
WHEN 14 => resultado := 16#0A%#;
WHEN 15 => resultado := 16#05%#;
WHEN 16 => resultado := 16#03#;
WHEN 17 => resultado := 16#014#;
WHEN OTHERS => resultado 16#04#;

END CASE;

RETURN resultado;
END ARCOTANGENTE;

-- La funcidén DELTA es en realidad un desplazamiento aritmético a la

-- derecha.

FUNCTION DELTA (arg SIGNED; lim NATURAL) RETURN SIGNED IS
VARIABLE temporal SIGNED (arg'RANGE) ;

CONSTANT bajo INTEGER := arg'HIGH - lim + 1;

BEGIN

FOR n IN arg'HIGH DOWNTO bajo LOOP

temporal (
END LOOP;

n)

arg(arg'HIGH) ;

FOR n IN arg'HIGH - 1lim DOWNTO O LOOP

temporal (
END LOOP;

n)

:= arg(n + lim);

RETURN temporal;
END FUNCTION DELTA;

FUNCTION SUMADOR RESTADOR

(

datoa IN SIGNED;

datob IN SIGNED;

sum_res IN STD LOGIC) RETURN SIGNED IS
BEGIN
IF (sum res = 'l') THEN

RETURN datoa + datob;

ELSE
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RETURN datoa - datob;
END IF;
END;

—-— Cuerpo De La Arquitectura

SIGNAL dx : SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0) ;
SIGNAL xresult : SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0) ;
SIGNAL dy : SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0) ;
SIGNAL yresult : SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0) ;
SIGNAL atan : SIGNED ( 19 DOWNTO O0);
SIGNAL zresult : SIGNED ( 19 DOWNTO O0);
SIGNAL zneg : STD LOGIC;

SIGNAL zpos : STD LOGIC;

BEGIN

dx <= DELTA (xi, pipeid);

dy <= DELTA (yi, pipeid);

atan <= CONV_SIGNED (ARCOTANGENTE (pipeid), 20);
-- Generando estructuras de sumador.

zneg <= Z7i(19);

Zpos <= NOT Zi(19);

-- xadd

xresult <= SUMADOR RESTADOR (xi, dy, zneg);

-- yadd

yresult <= SUMADOR RESTADOR(yi, dx, zpos);

-- zadd

zresult <= SUMADOR RESTADCR (Zi, atan, zneg);

GENERADOR DE REGISTROS : PROCESS (reloj)

BEGIN
IF (reloj 'EVENT AND reloj = '1l') THEN
IF (habilitador = '1l') THEN
x0 <= xresult;
yo <= yresult;
70 <= zresult;
END IF;
END IF;

END PROCESS GENERADOR DE REGISTROS;
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY RECEPTOR IS

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD _LOGIC;
datos in : IN STD LOGIC;
pulso rx : IN STD LOGIC;
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dout : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O) ;
carga : OUT STD LOGIC) ;

END ENTITY RECEPTOR;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF RECEPTOR IS

TYPE ESTADO IS (e0, el, e2, e3);

SIGNAL

estado_prt : ESTADO := e0;

SIGNAL

estado_sig : ESTADO = e0;

SIGNAL

cont prt : STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL

cont_sig : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL

bit prt : STD_LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL

bit sig : STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL

reg prt : STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL

reg sig : STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL

dout prt : STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL

dout_sig : STD LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL

carga prt : STD_LOGIC = '0";

SIGNAL

carga_sig : STD_LOGIC = '0";

BEGIN

PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

estado prt <= e0;

cont prt <= "Q000";

bit prt <= "000";
carga_prt <= '0";

dout prt <= (OTHERS => '0"'");
ELSTF RISING_EDGE(reloj) THEN
estado _prt <= estado_sig;
cont prt <= cont sig;
bit prt <= bit sig;
reg prt <= reg sig;
carga_prt <= carga_sig;
dout prt <= dout_sig;
END TIF;

END PROCESS;

PROCESS (
pulso_ rx,
estado_prt,
reg prt,
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cont prt,

bit prt,

datos_in,

carga_prt,

dout prt)
BEGIN
cont sig <= cont prt;
bit sig <= bit prt;
reg sig <= reg prt;
estado_sig <= estado_prt;
carga_sig <= carga prt;
dout_ sig <= dout prt;

CASE estado_prt IS

WHEN e0 =>

carga_sig <= '0";

IF pulso rx = 'l' THEN
IF datos _in = '0O' THEN
estado_sig <= el;
END IF;

END IF;

WHEN el =>

IF pulso rx = 'l' THEN
IF cont prt = 7 THEN
cont_sig <= "0000";
estado_sig <= e2;
ELSE
cont sig <= cont prt + 1;
END IF;

END IF;

WHEN e2 =>

IF pulso rx = 'l' THEN
IF cont prt = 15 THEN
reg sig <= datos_in & reg prt(7 DOWNTO 1);
cont sig <= "0000";

IF bit prt = 7 THEN
bit sig <= "000";
estado_sig <= e3;

ELSE
bit sig <= bit prt + 1;
END TF;
ELSE
cont sig <= cont prt + 1;
END TIF;
END TIF;
WHEN e3 =>
IF pulso rx = 'l' THEN
IF cont prt = "1111" THEN
carga_sig <= '1l"';
dout sig <= reg prt;
estado_sig <= e0;
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ELSE

cont sig <= cont prt + 1;
END IF;

END IF;

END CASE;

END PROCESS;

carga <= carga_prt;

dout <= dout prt;

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY ROFACTOR IS

GENERIC (
puntos : NATURAL;
etapas : NATURAL) ;
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
inversa : IN STD LOGIC;
angulo : OUT STD LOGIC VECTOR(2*etapas-1 DOWNTO 0));

END ENTITY ROFACTOR;

ARCHITECTURE FACTORES DE ROTACION OF ROFACTOR IS

SIGNAL
contador : STD LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL
inc : STD_LOGIC_VECTOR(etapaS*Z—l DOWNTO 0O) := (OTHERS => '0"');
SIGNAL
iinc : STD_LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL
fase : STD LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL
mascara : STD_LOGIC VECTOR (etapas*2-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
BEGIN

angulo <= fase;

CONTEO : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

contador <= (OTHERS => '0"');
inc <= (OTHERS => '0"'");
mascara <= (OTHERS => '0"');
ELSIF reloj'EVENT AND reloj = '1l' THEN

IF start = 'l' THEN
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contador <= (OTHERS => '0'");

mascara <= (OTHERS => '0'");
IF inversa = 'l' THEN
inc <= CONV_STD LOGIC VECTOR( 1, etapas*2);
ELSE
inc <= CONV_STD LOGIC VECTOR (-1, etapas*2);
END IF;

ELSE

contador <= UNSIGNED (contador) + 1;
IF SIGNED (contador) = -1 THEN
inc <= inc(etapas*2-3 DOWNTO 0) & "00";
mascara <= "11" & mascara(etapas*2-1 DOWNTO 2);
END IF;

END IF;

END IF;

END PROCESS CONTEO;

SALIDA : PROCESS (reloj, reset)

BEGIN
IF reset = 'l' THEN
fase <= (OTHERS => '0"');
iinc <= (OTHERS => '0"');
ELSIF reloj'EVENT AND reloj = 'l' THEN
IF start = '1' THEN
iinc <= (OTHERS => '0');
fase <= (OTHERS => '0'");
ELSE
IF UNSIGNED (contador (1 DOWNTO 0O)) = 3 THEN
fase <= (OTHERS => '0"');
ELSE
fase <= UNSIGNED (fase) + UNSIGNED (iinc);
END IF;
IF SIGNED (contador OR mascara) = -1 THEN
iinc <= (OTHERS => '0');
ELSIF UNSIGNED (contador (1 DOWNTO 0)) = 3 THEN
iinc <= UNSIGNED (iinc) + UNSIGNED (inc);
END IF;
END IF;
END IF;

END PROCESS SALIDA;
END ARCHITECTURE FACTORES DE ROTACION;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY RX MINI SISTEMA IS

GENERIC (
velocidad : INTEGER := 128000;
frecuencia : INTEGER := 50000000);
PORT (
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reset : IN STD LOGIC;

reloj : IN STD LOGIC;
serial in : IN STD LOGIC;
rx_ok : OUT STD LOGIC;
datos out  : OUT STD LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

END ENTITY RX MINI SISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF RX MINI SISTEMA IS
SIGNAL pulso rx : STD LOGIC;

COMPONENT GEN_ PULSO_RX

GENERIC (max : INTEGER := frecuencia/ (velocidad*16)); —-- (24.414)
PORT (

reloj : IN STD LOGIC;

pulso_rx : OUT STD LOGIC) ;

END COMPONENT;

COMPONENT RECEPTOR

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
datos in : IN STD LOGIC;
pulso_rx : IN STD LOGIC;
carga : OUT STD_LOGIC;
dout : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0));

END COMPONENT;
BEGIN

UNIDAD RX1 : GEN PULSO RX

PORT MAP (
reloj => reloj,
pulso_rx => pulso_rx);

UNIDAD RX2 : RECEPTOR

PORT MAP (
reloj => reloj,
datos_in => serial in,
reset => reset,
pulso rx => pulso rx,
dout (7 DOWNTO 0) => datos out,
carga => rx ok);

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

ENTITY SC_CORPROC IS
GENERIC (
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ancho : NATURAL;

etapas : NATURAL) ;
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
xin : IN SIGNED ( ancho+1 DOWNTO O0) ;
yin : IN SIGNED ( ancho+l DOWNTO O0) ;
ain : IN SIGNED (2*etapas-3 DOWNTO O0);
seno : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO O0) ;
coseno : OUT SIGNED ( ancho+3 DOWNTO 0)) ;
END ENTITY SC_CORPROC;
ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF SC_CORPROC IS
CONSTANT longitud pipe : NATURAL := 2*etapas + 2;
COMPONENT PZR_CORDIC IS
GENERIC (
pipeline : INTEGER := 15;
ancho : INTEGER := 106);
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
habilitador : IN STD LOGIC;
xi : IN SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
yi : IN SIGNED (ancho-1 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0");
Zi : IN SIGNED ( 19 DOWNTO O0) ;
X0 : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO O0);
YO : OUT SIGNED (ancho-1 DOWNTO 0));
END COMPONENT PZR_CORDIC;
SIGNAL fase : SIGNED ( 19 DOWNTO O0);
SIGNAL xi : SIGNED ( ancho+7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL yi : SIGNED ( ancho+7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL xo : SIGNED ( ancho+7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL yo : SIGNED ( ancho+7 DOWNTO O0) ;
SIGNAL ceros : SIGNED (1l9-etapas*2 DOWNTO O0);
BEGIN
x1i <= xin (ancho+1l) & xin & "00000";
vi <= yin(ancho+l) & yin & "00000";
ceros <= (OTHERS => '0"');
fase <= "00" & ain & ceros;
coseno <= xo(ancho+7) & xo(ancho+7 DOWNTO 5);
seno <= yo(ancho+7) & yo(ancho+7 DOWNTO 5);

UNIDAD 1 : P2R CORDIC
GENERIC MAP (

pipeline => longitud pipe,

ancho => ancho + 8)
PORT MAP (

reloj => reloj,

habilitador => habilitador,

x1i => xi,

yi => yi,

Zi => fase,

X0 => XO,
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\e) => yo);
END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY SENO MEM ROM SUBSISTEMA IS
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
dout : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0));
END ENTITY SENO MEM ROM SUBSISTEMA;
ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF SENO MEM ROM SUBSISTEMA IS
SIGNAL dir prt : INTEGER := O0;
SIGNAL dir sig : INTEGER := O0;
TYPE ROM IS ARRAY (0 TO 63) OF STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0);
CONSTANT sine : ROM := (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (76,8
(
(
(

CONV_STD LOGIC VECTOR (97,8
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (79,8
CONV_STD LOGIC VECTOR  (
CONV_STD LOGIC VECTOR (

)

)

)
CONV_STD LOGIC VECTOR (82,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (88,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (94,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (100,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (105,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (109,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (114,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (117,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (120,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (123,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (125,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (127,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (127,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (127,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (127,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (126,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (124,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (122,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (119,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (115,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (111,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (107,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (102, 8)

)

)

)

)

)

)
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CONV_STD LOGIC VECTOR

(

CONV_STD LOGIC VECTOR (54,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (48,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (42,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (36,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (30,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (25,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (20,8),
CONV_STD LOGIC_VECTOR (16,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (12,8

CONV_STD LOGIC VECTOR (8,8
CONV_STD LOGIC_ VECTOR
CONV_STD_LOGIC_VECTOR
CONV_STD_LOGIC_VECTOR
CONV_STD _LOGIC_VECTOR
CONV_STD LOGIC_ VECTOR
CONV_STD LOGIC_ VECTOR
CONV_STD _LOGIC_VECTOR
CONV_STD LOGIC_VECTOR
CONV_STD_LOGIC_VECTOR
CONV_STD LOGIC_ VECTOR
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC_VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (
CONV_STD LOGIC VECTOR (33,8
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CONV_STD LOGIC VECTOR (39,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (45,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (51,8),
CONV_STD LOGIC VECTOR (57,8),
CONV_STD_LOGIC VECTOR (63,8));

BEGIN

PROCESS (reloj)

BEGIN

IF RISING EDGE (reloj) THEN

dir prt <= dir_ sig;

END TIF;

END PROCESS;

dir sig <= 0 WHEN dir prt = 63 ELSE dir prt + 1;
dout <= Sine(dir_ prt);

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LTIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
USE IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

ENTITY TRANSMISOR IS
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
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reset : IN STD LOGIC;

pulso tx : IN STD LOGIC;
start : IN STD_LOGIC;
din : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0) ;
ok : OUT STD LOGIC;
dout : OUT STD_LOGIC) ;

END ENTITY TRANSMISOR;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF TRANSMISOR IS
TYPE ESTADO IS (e0O, el);

SIGNAL estado prt : ESTADO = e0;

SIGNAL estado_sig : ESTADO = e0;

SIGNAL reg prt : STD_LOGIC VECTOR(8 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL reg sig : STD_LOGIC VECTOR(8 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL cont prt : STD_LOGIC VECTOR(3 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
SIGNAL cont sig : STD_LOGIC_ VECTOR (3 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0'");
SIGNAL tx prt : STD_LOGIC = '0";

SIGNAL tx sig : STD_LOGIC = '0";

BEGIN

PROCESS (reloj, reset)

BEGIN

IF reset = 'l' THEN

cont prt <= "(Q00O0";
estado_prt <= e0;

tx prt <= '1l"';

ELSIF RISING EDGE (reloj) THEN
tx prt <= tx sig;

reg prt <= reg sig;
cont prt <= cont sig;
estado _prt <= estado_sig;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS (estado_prt, pulso tx, cont prt, start, reg prt, tx prt)
BEGIN

ok <= '0"';

tx sig <= tx prt;

reg sig <= reg prt;
cont sig <= cont prt;
estado_sig <= estado prt;

CASE estado prt IS
WHEN e0 =>

IF start = 'l' THEN
reg_sig <= din & '0';
estado_sig <= el;
END TIF;
WHEN el =>
IF pulso tx = 'l' THEN
IF cont prt = 9 THEN
ok <= '1';
tx sig <= '1"';

cont sig <= "0000";
estado_sig <= e0;
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ELSE

tx sig <= reg prt(0);
reg sig <= '0' & reg prt(8 DOWNTO 1);
cont_sig <= cont _prt + "0001";
END IF;
END IF;
END CASE;
END PROCESS;
dout <= tx prt;

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY TX MINI SISTEMA IS

GENERIC (
velocidad : INTEGER := 128000;
frecuencia : INTEGER := 50000000);
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
datos_tx : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO O0) ;
ok : OUT STD_LOGIC;
serial out : OUT STD LOGIC);

END ENTITY TX MINI SISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF TX MINI SISTEMA IS
SIGNAL pulso tx : STD LOGIC;

COMPONENT TRANSMISOR

PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
pulso tx : IN STD LOGIC;
start : IN STD LOGIC;
din : IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O0) ;
ok : OUT STD LOGIC;
dout : OUT STD LOGIC) ;

END COMPONENT;

COMPONENT GEN_ PULSO TX

GENERIC (max : INTEGER := frecuencia/velocidad); -- (390.625)
PORT (

reloj : IN STD LOGIC;

pulso_ tx : OUT STD LOGIC);

END COMPONENT;
BEGIN

UNIDAD TX1 : TRANSMISOR
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PORT MAP (

reloj => reloj,

din (7 DOWNTO 0) => datos_tx(7 DOWNTO O0),
reset => reset,

start => start,

pulso tx => pulso_tx,

ok => ok,

dout => serial out);

UNIDAD TX2 : GEN_PULSO TX

PORT MAP (
reloj => reloj,
pulso_tx => pulso_tx);

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC STD.ALL;

ENTITY UART SUBSISTEMA IS

GENERIC (
velocidad : INTEGER := 128000; -- En Baudios.
frecuencia : INTEGER := 50000000); -- En [Hz].
PORT (
reloj : IN STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
serial in : IN STD LOGIC;
start_tx : IN STD _LOGIC;
datos_tx : IN STD LOGIC_VECTOR (9 DOWNTO 0);
rx_ok : OUT STD LOGIC;
tx ok : OUT STD_LOGIC;
datos rx : OUT STD LOGIC VECTOR(7 DOWNTO O) ;
serial out : OUT STD LOGIC);

END ENTITY UART SUBSISTEMA;

ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO OF UART SUBSISTEMA IS
SIGNAL temporal : STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO O0);

COMPONENT RX MINI STISTEMA

GENERIC (
velocidad : INTEGER := velocidad;
frecuencia : INTEGER := frecuencia);
PORT (
reset : IN STD _LOGIC;
reloj : IN STD LOGIC;
serial in : IN STD LOGIC;
rx_ok : OUT STD LOGIC;
datos out  : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT TX MINI SISTEMA
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GENERIC (
velocidad
frecuencia

PORT (
reloj
reset
start
datos_ tx
ok
serial out

END COMPONENT;

BEGIN

INTEGER
INTEGER

velocidad;
frecuencia) ;

IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD LOGIC;
IN STD _LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
OUT STD_LOGIC;
OUT STD_LOGIC) ;

RECEPTOR : RX MINI SISTEMA

PORT MAP (
reloj
reset
serial in
rx_ok

datos_out (7 DOWNTO 0)

TRANSMISOR : TX MINI SISTEMA

PORT MAP (
reloj
reset
start

datos_ tx (7 DOWNTO O0)

ok
serial out
temporal

reloj,

reset,

serial in,

rx ok,

datos_rx (7 DOWNTO 0));

reloj,

'O',

start tx,

temporal,

tx ok,

serial out);
datos_tx (9 DOWNTO 2);

END ARCHITECTURE COMPORTAMIENTO;
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Anexo 2 codigo fuente en lenguaje M

S S S

function varargout = principal (varargin)

Cédigo de MATLAB para principal.fig
PRINCIPAL, por si mismo, crea un nuevo PRINCIPAL o
replantea el vigente singleton*.

o° o° o o

o

H = PRINCIPAL devuelve el identificador de un nuevo
PRINCIPAL o el manejador del existente singleton*.

o° oo

o\

PRINCIPAL ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) llama a
la funcién local llamada CALLBACK en PRINCIPAL.M con los
argumentos de entrada dados.

o° o o°

o°

PRINCIPAL ('Propiedad', 'Valor', ...) crea un nuevo
PRINCIPAL o replantea el vigente singleton*. A partir de la
izquierda, los pares de valores de propiedad se aplican a
la interfaz grafica de usuario antes de que

principal OpeningFcn sea llamada. Un nombre de propiedad

no reconocido o un valor no valido detiene la aplicacién

de propiedad. Todas las entradas pasan por

principal OpeningFcn a través de varargin.

o° o° d° o° o° o o o°

o°

* Ver Opciones de interfaz grafica de usuario en el menu
Herramientas de GUIDE. Elija "GUI permite sélo una
instancia para correr (singleton)".

o° o° o°

o\

Consulte también: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Q

% Comienza cdédigo de inicializacidén - NO EDITAR

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @principal OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @principal OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

% Termina cdédigo de inicializacidén - NO EDITAR

o)

% —-—-- Se ejecuta justo antes que principal se hace visible.
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function principal OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

[}

% Declaraciédn de variables globales.

global mx; % Valor presente en le generador de radio frecuencias
global bl; % 5

global b2; % 10

global b3; % 12.5

global b4; % 15

global b5; % 20

global b6; % 25

global ini;

global fin;

global ADF;

global referencia; % ...
global buffer; $ 1024
global ventana;

global rep ind;

o

% Declaracidén de variables.

bl = 5;
b2 = 10;
b3 = 12.5;
b4 = 15;
b5 = 20;
b6 = 25;
uni = 'MHz';
buffer = 1024;
ADF = mx;
rep ind = 1;
referencia = 0; % en (dB/div)

% Ocultando botones de la barra de herramientas.

barra = findall (gcf);

hbl = findall (barra, 'ToolTipString', 'Show Plot Tools and Dock Figure');
set (hbl, 'Visible', '0ff");

hb2 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Hide Plot Tools');
set (hb2, 'Visible', '0ff");

hb3 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Insert Legend');
set (hb3, 'Visible', '0ff");

hb4 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Link Plot');

set (hb4, 'Visible', '0ff");

hb5 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Rotate 3D');

set (hb5, 'Visible', '0ff");

hbo = findall (barra, 'ToolTipString', 'Edit Plot');

set (hb6, 'Visible', '0ff");

hb7 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Open File');

set (hb7, 'Visible', '0ff");

hb8 = findall (barra, 'ToolTipString', 'New Figure');

set (hb8, 'Visible', '0ff");

hb9 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Save Figure');

set (hb9, 'Visible', 'O0ff");

hbl10 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Insert Colorbar');
set (hbl10, 'Visible', '0ff");

hb9 = findall (barra, 'ToolTipString', 'Brush/Select Data');
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set (hb9, 'Visible', 'Off");

[}

% Asignacién de Nombres a los botones.

nbotlini = num2str (mx) ;

nbotlfin = num2str (mx+bl) ;

nbotl = [nbotlini,' - ',nbotlfin,"' ',uni];
nbot2ini = num2str (mx+bl) ;

nbot2fin = num2str (mx+b2) ;

nbot2 = [nbot2ini,' - ',nbot2fin,"' ',unil];
nbot3ini = num2str (mx+b2) ;

nbot3fin = num2str (mx+b4) ;

nbot3 = [nbot3ini,' - ',nbot3fin,"' ',unil];
nbot4ini = num2str (mx+b4) ;

nbot4fin = num2str (mx+b5) ;

nbot4 = [nbot4ini,' - ',nbot4fin,"' ',unil;
nbot5ini = num2str (mx+b5) ;

nbot5fin = num2str (mx+b6) ;

nbot5 = [nbot5ini,' - ',nbot5fin,"' ',unil;
nbot6ini = num2str (mx) ;

nbot6fin = num2str (mx+b3) ;

nbot6 = [nbot6ini,' - ',nbot6fin,"' ',unil];
nbot7ini = num2str (mx+b3) ;

nbot7fin = num2str (mx+b6) ;

nbot7 = [nbot7ini, ' ', nbot7fin, "' ',unil];

set (handles.cincoMl, 'string',nbotl) ;
set (handles.cincoM2, 'string', nbot2)
set (handles.cincoM3, 'string', nbot3) ;
set (handles.cincoM4, 'string',nbot4) ;
set (handles.cincoM5, 'string',nbotb)
(
(

’

set (handles.doceMl, 'string',nbotb) ;

set (handles.doceM2, 'string', nbot7) ;

% Fijando el fondo de pantalla principal

fondo principal = imread('fondo.jpg');

axes (handles.axfondo)

image (fondo principal);

axis off;

% Configurando el &rea de trazado de la grafica.
set (handles.pantalla, 'vis', 'on'")

axes (handles.pantalla)

grid on;

hold on

ventana = b6;

ini = 1;

fin = (buffer/2);
anspec

handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

--- Las salidas de esta funcidén se devuelven a la linea de
comandos.
function varargout = principal OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

o
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varargout{l} = handles.output;

o°

--— Se ejecuta durante la creacidén del objeto, después de ajustar
todas las propiedades.
function principal CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén cincoMl
function cincoMl Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global bl;

global b6;

global ini;

global fin;

global ADF';

global referencia; %
global buffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx;

ventana = bl;

rep ind = 1;

ini = 1;

fin = floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 1;

anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdn cincoM2
function cincoM2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global bl;

global b6;

global ini;

global fin;

global referencia; %

global ADF';

global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx + bl;

ventana = bl;

rep ind = 1;

ini = (floor (bl* ((buffer/2)/b6))) + 1;

fin = 2* (floor (bl* ((buffer/2)/b6))) + 1;
anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén cincoM3
function cincoM3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global bl;

global b2;

global b6;
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global ini;
global fin;
global ADF;
global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx + b2;

ventana = bl;

rep ind = 1;

ini = 2*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 2;

fin = 3*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 2;

anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdn cincoM4
function cincoM4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global bl;

global b4;

global b6;

global ini;

global fin;

global ADF;

global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx + b4;

ventana = bl;

rep ind = 1;

ini = 3*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 3;

fin = 4*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 3;

anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdn cincoM5
function cincoM5 Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global bl;

global b5;

global b6;

global ini;

global fin;

global ADF;

global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx + b5;

ventana = bl;

rep ind = 1;

ini = 4*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 2;
fin = 5*floor (bl* ((buffer/2)/b6)) + 2;
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anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén doceMl
function doceMl Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global b3;

global b6;

global ini;

global fin;

global ADEF';

global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx;

ventana = b3;

rep ind = 1;

ini = 1;

fin = floor (b3* ((buffer/2) /b6)) ;

anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdn doceM2
function doceM2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global b3;

global bé6;

global ini;

global fin;

global ADF;

global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx + b3;

ventana = b3;

rep ind = 1;

ini = floor (b3* ((buffer/2)/bo6)) + 1;

fin = 2*floor (b3* ((buffer/2) /bo6));

anspec

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén "Banda completa"
function vcincoM Callback (hObject, eventdata, handles)
global mx;

global b6;

global ini;

global fin;

global ADF;

global referencia; %
global Dbuffer;
global ventana;
global rep ind;

ADF = mx;
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ventana = b6;

rep ind = 1;

ini = 1;

fin = buffer/2 - 1;

anspec;

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén "Referencia"

function pot rang Callback (hObject, eventdata, handles)
global ini;

global fin;

global ADEF';

global referencia;

global Dbuffer;

global ventana;

global rep ind;

rep ind = 1;

propuesta = {'Ingrese un valor para la referencia en [dBm]:'};
nombre = '"ANSPEC v1.0 - Referencia';

lineas = 1;

pordefecto = {'0'};

respuesta = inputdlg(propuesta,nombre,lineas,pordefecto);

if isempty (respuesta)
pell = warndlg('Referencia NO establecida', '"ANSPEC v1.0', 'modal');
uiwait (pell)

end

temp = str2double (respuesta{l});
if isnan(temp)

beep;

pel2 = warndlg(...
'Los parédmetros deben ser numéricos', 'ANSPEC v1.0', 'modal');
uiwait (pel?2)

else

referencia = temp;

anspec;

end

% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdén "Pausa".
function pausa_ Callback (hObject, eventdata, handles)
global ini;

global fin;

global ADE';

global referencia;
global buffer;
global ventana;
global rep ind;

rep ind = 0; % Estado de Pausa
anspec;
% —--- Se ejecuta cuando se pulse el botdn "Actualizar".

function actualizar Callback (hObject, eventdata, handles)
principal;
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anspec;

Q

% Declaracién de variables globales.
global puerto; % Puerto serial COM?
global fftsx;
global frec;

Q

% Declaracidén de variables.

velocidad = 128000; % en Baudios

ADC frec = 50; % en (MHz)

ancho = 8; % en bits

negescala = 100;

formato = 'dd-mm-yyyy HH:MM pm'; % formato del reloj del sistema

% Inicializacidén del bucle de ejecucidn.

while rep ind == 1;

Si rep ind == 1 y se borra o comenta la linea del contador de la
variable rep ind, el sistema entra en un bucle de lectura infinito.

o°

o°

o\

Declaracion del Objeto Serial.
anspec_serial = serial (puerto);
% Configuracion apropiada del puerto serial

set (anspec_serial, 'BaudRate',velocidad) ;

set (anspec_serial, 'DataBits',ancho);

set (anspec_serial, 'Parity', 'none');

set (anspec_serial, 'StopBits',1);

set (anspec_serial, 'FlowControl', 'none');

set (anspec_serial, 'Timeout', 20); % Tiempo de espera 20 s.
set (anspec_serial, 'InputBufferSize',buffer); % Recibe 1024 datos

—~ e~ o~ o~~~

o)

% Recepcidn de datos

anspec_serial.ReadAsyncMode = 'continuous';

ANSPEC fopen (anspec_serial); % Llama a ANSPEC fopen.m

% —--> Script personalizado para apertura del puerto, basado en java.
fwrite (anspec serial, 54); % Sefial de realimentacién

o°

b = fread(anspec_serial); Lectura de la sefal
fclose (anspec_serial); Cierre del puerto serial
ahora = datestr (now, formato); % actualizacién del reloj del sistema

o°

Acoplamiento de légica a complemento a dos.

for i = 1:1:1ength(b)
$if (b(i)>=128)

b (i) = 127 - b(i);
%else

b (1) = b(i);
$end;
$end;

> Estabilizacidén del buffer de lectura si existe error por perdida
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Q

% de datos durante la primera ejecucidn.

if length(b) ~= buffer % (1023)

limpiador;

configini; % Borra el caché y reinicia el prigrama
else

axes (handles.pantalla); % Activacion de la pantalla

o

% Tratamiento aritmético de la matriz obtenida del ADC.

x1 = b(l: (buffer/2));

X2 = rot90 (rot90 (b ( ( (buffer/2)+1) : (buffer))));

fftsx = (x1 + x2)./2;

fftsx = .62532003.*fftsx; % Calibracién

fftsx = fftsx - (.725*negescala); % Etapa de atenuacion digital

% Sistema de deteccidén de maximos locales.
[potencia,posicion] max (fftsx) ;
[potenciam, posicionm] = max (memo) ;

o

% Trazado de la gréafica

frec = (0 + ADF):ADC frec/ (buffer-1): (ADC_ frec/2 + ADF);

% 0:50/1023:25 --> Pasos de 0.0489

xlabel ('FRECUENCIA [MHz]', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, ...
'FontName', 'Arial', 'Color', [1 1 1]);

ylabel ('"POTENCIA [dBm]', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize',12, ...

'FontName', 'Arial', 'Color', [1 1 1]);

axis ([ (0+ADF) (ventana+ADF) ((escala-negescala)) (escala)l);
% Tolerancia de 1 punto
grid on;

comet (frec(ini:fin), fftsx(ini:fin));

o

> Sistema para mostrar puntos criticos en la interféaz.
format bank;

frecuenciapico = frec(posicion);
$frecuenciapico = frecuenciapico * 1000; % En (KHz).

set (handles.potpic, 'String', potencia);
set (handles.frecpic, 'String', frecuenciapico);

Q

% Sistema para mostrar el reloj del sistema.

frecuenciapico = frec(posicion);
set (handles.reloj sis, 'String',ahora);
end;

% Comentar la linea siguiente para hacer infinito el bucle
% rep ind = rep ind + 1;

end;

grid on;

plot (frec(ini:fin), fftsx(ini:fin),'r");

$- SISTEMA DE CONFIGURACION DE PARAMETROS DE INICIALIZACION -%

function configini
% CONFIGINI permite al usuario ingresar manualmente los parametros
necesarios para el funcionamiento correcto de la interfaz

oe
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o°

gréafica de usuario realizada para el proyecto ANSPEC v1.0.

o°

oe

Esta funcidén no necesita pardmetros de entrada.

o

DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES
global puerto; % Puerto serial COM?
global mx; Valor presente en el generador de radio frecuencias

o©

% CREACION DE LA VENTANA DE CONFIGURACION INICIAL

propuesta = {'Ingrese el numero del puerto a utilizar';...
'Ingrese el valor presente en la pantalla del generador de radio...
frecuencia en (MHz)'};

nombre = 'ANSPEC v1.0 - Configuracién inicial';

lineas = 1;

pordefecto = {'1';'0"'};

respuesta = inputdlg (propuesta,nombre,lineas,pordefecto);

% VALIDACIONES NECESARIAS
if isempty (respuesta)
pell = warndlg('Configuracidén inicial incompleta', 'ANSPEC v1.0',...

'modal') ;
uiwait (pell);
limpiador;
end
if exist('mx', 'var')
numpuer = str2double (respuesta{l});
mx = str2double (respuesta{2});
if isnan(mx) || isnan (numpuer)
beep;
errl = errordlg(...

'Los parédmetros deben ser numéricos', 'ANSPEC v1.0', 'modal');
uiwait (errl);
limpiador;
configini;

RESTRICCION PROPIA DEL SISTEMA, DADA POR LAS RESTRICCIONES DE

HARDWARE DEL GENERADOR DE RADIOFRECUENCIAS Y POR LOS OBJETIVOS DEL
PROYECTO

elseif mx ~= 0 && (mx < 400 || mx > 2700)

pel2 = warndlg(...

'El valor presente en el generador de radio frecuencias estd por fuera del
rango permitido, asegurese de cambiar este wvalor tanto en la ventana de
configuracidén inicial, asi como en el generador de radio frecuencias. Los
valores permitidos esté&n entre 400 y 2700 (MHz)',...

'ANSPEC v1.0', 'modal');

uiwait (pel?2);

o° o

o\

limpiador;

configini;

end

if isempty (numpuer) == 0
puerto = ['COM', respuesta{l}];

$ LLAMADA AL SISTEMA DE CORRECCON DE ERRORES DEL GENERADOR RF

Q

validarf; % Llamada al Script de validacién de frecuencias
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end
end
end

o
°

SISTEMA PERSONALIZADO DE APERTURA DE UN OBJETO SERIAL BASADO EN -%

%— LENGUAJE JAVA -9

o

—_——— S

function ANSPEC fopen (obj)
$ANSPEC _FOPEN Conecta un objeto de puerto serie al dispositivo.

O o° Ad° A A A O A A A A AN A AN AN AN A A AN AN AN AN A A A AN AN A A A A o o°

o\

o° o° o° o°

oe

o° o° o° o°

o

(Funcion personalizada para apertura segura de puerto serial
basada en la funcion java bajo licencia OpenGL)

ANSPEC FOPEN (OBJ) conecta el objeto puerto serie, OBJ, al
dispositivo. Obj puede ser una matriz de objetos de puerto serie.

S6lo un objeto puerto serie con la misma configuracidn puede
estar conectado a un instrumento a la vez. Por ejemplo, sdélo un
objeto se puede conectar al puerto COM2. Si OBJ se ha conectado
correctamente al dispositivo, la propiedad Status de OBJ esté
configurada para abrirse, de lo contrario la propiedad Status
permanece configurada como cerrada.

Cuando se abre 0OBJ, los datos permanecen en el buffer de entrada

y el buffer de salida se vacia entonces las propiedades

bytesAvailable, BytesToOutput, ValuesReceived y ValuesSent se
ponen a 0.

Algunos valores de las propiedades sbélo pueden ser verificados
después de que se ha realizado la conexién al dispositivo. Los
ejemplos incluyen BaudRate, FlowControl y la paridad. Si alguna
de estas propiedades se establece en un valor no admitido por el
dispositivo, se devolvera un error y el objeto no se puedra
conectar al dispositivo.

Algunas propiedades son de sélo lectura mientras el objeto puerto
serie estd abierto (conectado) y se deben configurar antes de
usar FANSPEC OPEN. Los ejemplos incluyen InputBufferSize y
OutputBufferSize.

Se devolverad un error si FOPEN se llama en un objeto de puerto
serie que tiene el valor 'Open' de la propiedad Status.

El orden de bytes del dispositivo se puede especificar con la
propiedad ByteOrder de OBJ.

Si OBJ es una matriz de objetos de puerto serie y uno de los
objetos no se puede conectar al dispositivo, los objetos
restantes de la matriz se pueden conectar al dispositivo y se
mostrard una advertencia.

Ejemplo:

s = serial('COM1'");
ANSPEC_ fopen(s);
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o°

fprintf (s, '*IDN?');
idn = fscanf(s);
fclose(s);

o° o° o°

o°

Vea también SERIAL/FCLOSE.

o©

Inicializando variables.

errorOccurred = false;
jobject = igetfield(obj, 'jobject');
warnState = warning ('backtrace', 'off');

o°

Llame fopen en cada objeto java. Se seguird ejecutando incluso si
uno de los objetos no se pudo abrir.

for i = 1 : length(jobject),

try

fopen (jobject (1))

catch aException

oe

errorOccurred = true;

msg = aException.message;
end

end

o

% Informa de un error si se da.

if errorOccurred

if length(jobject) == 1
warning(warnState);

close all;

beep;

errl = errordlg(msg, 'ANSPEC v1.0");
uiwait (errl);

configini;

else

pellwarndlg ('ANSPEC v1.0:serial:ANSPEC fopen:invalid');
uiwait (pell);

configini;

end

end

warning (warnState) ;

S

Q

% Limpia los datos y cierra las ventanas inactivas
clear all,close all,clc

% Script de validacién de frecuencias del generador

if (mx >= 396 && mx <= 404);
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mx = 400;
elseif (mx >= 496 && mx <= 504);

mx = 500;
elseif (mx >= 596 && mx <= 604);
mx = 600;
elseif (mx >= 696 && mx <= 704);
mx = 700;
elseif (mx >= 796 && mx <= 804);
mx = 800;
elseif (mx >= 896 && mx <= 904);
mx = 900;
elseif (mx >= 996 && mx <= 1004);
mx = 1000;
elseif (mx >= 1096 && mx <= 1104);
mx = 1100;
elseif (mx >= 1196 && mx <= 1204);
mx = 1200;
elseif (mx >= 1296 && mx <= 1304);
mx = 1300;
elseif (mx >= 1396 && mx <= 1404);
mx = 1400;
elseif (mx >= 1496 && mx <= 1504);
mx = 1500;
elseif (mx >= 1596 && mx <= 1604);
mx = 1600;
elseif (mx >= 1696 && mx <= 1704);
mx = 1700;
elseif (mx >= 1796 && mx <= 1804);
mx = 1800;
elseif (mx >= 1896 && mx <= 1904);
mx = 1900;
elseif (mx >= 1996 && mx <= 2004);
mx = 2000;
elseif (mx >= 2096 && mx <= 2104);
mx = 2100;
elseif (mx >= 2196 && mx <= 2204);
mx = 2200;
elseif (mx >= 2296 && mx <= 2304);
mx = 2300;
elseif (mx >= 2396 && mx <= 2404);
mx = 2400;
elseif (mx >= 2496 && mx <= 2504);
mx = 2500;
elseif (mx >= 2596 && mx <= 2604);
mx = 2600;
elseif (mx >= 2696 && mx <= 2704);
mx = 2700;

elseif (mx >= 423 §&& mx <= 432);
mx = 427.27;
elseif (mx >= 523 && mx <= 532);
mx = 527.27;
elseif (mx >= 623 && mx <= 632);
mx = 627.27;

171



elseif (mx >= 723 && mx <= 732);
mx = 727.27;

elseif (mx >= 823 && mx <= 832);
mx = 827.27;

elseif (mx >= 923 && mx <= 932);
mx = 927.27;

elseif (mx >= 1023 && mx <= 1032);
mx = 1027.27;

elseif (mx >= 1123 && mx <= 1132);
mx = 1127.27;

elseif (mx >= 1223 && mx <= 1232);
mx = 1227.27;

elseif (mx >= 1323 && mx <= 1332);
mx = 1327.27;

elseif (mx >= 1423 && mx <= 1432);
mx = 1427.27;

elseif (mx >= 1523 && mx <= 1532);
mx = 1527.27;

elseif (mx >= 1623 && mx <= 1632);
mx = 1627.27;

elseif (mx >= 1723 && mx <= 1732);
mx = 1727.27;

elseif (mx >= 1823 && mx <= 1832);
mx = 1827.27;

elseif (mx >= 1923 && mx <= 1932);
mx = 1927.27;

elseif (mx >= 2023 && mx <= 2032);
mx = 2027.27;

elseif (mx >= 2123 && mx <= 2132);
mx = 2127.27;

elseif (mx >= 2223 && mx <= 2232);
mx = 2227.27;

elseif (mx >= 2323 && mx <= 2332);
mx = 2327.27;

elseif (mx >= 2423 && mx <= 2432);
mx = 2427.27;

elseif (mx >= 2523 && mx <= 2532);
mx = 2527.27;

elseif (mx >= 2623 && mx <= 2632);
mx = 2627.27;

elseif (mx >= 433 && mx <= 441);
mx = 436.36;

elseif (mx >= 533 && mx <= 541);
mx = 536.36;

elseif (mx >= 633 && mx <= 0641);
mx = 636.36;

elseif (mx >= 733 && mx <= 741);
mx = 736.36;

elseif (mx >= 833 && mx <= 841);
mx = 836.36;

elseif (mx >= 933 && mx <= 941);
mx = 936.36;

elseif (mx >= 1033 && mx <= 1041);
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mx = 1036.36;

elseif (mx >= 1133 && mx <= 1141);
mx = 1136.36;

elseif (mx >= 1233 && mx <= 1241);
mx = 1236.36;

elseif (mx >= 1333 && mx <= 1341);
mx = 1336.36;

elseif (mx >= 1433 && mx <= 1441);
mx = 1436.36;

elseif (mx >= 1533 && mx <= 1541);
mx = 1536.36;

elseif (mx >= 1633 && mx <= 1641);
mx = 1636.36;

elseif (mx >= 1733 && mx <= 1741);
mx = 1736.36;

elseif (mx >= 1833 && mx <= 1841);
mx = 1836.36;

elseif (mx >= 1933 && mx <= 1941);
mx = 1936.36;

elseif (mx >= 2033 && mx <= 2041);
mx = 2036.36;

elseif (mx >= 2133 && mx <= 2141);
mx = 2136.36;

elseif (mx >= 2233 && mx <= 2241);
mx = 2236.36;

elseif (mx >= 2333 && mx <= 2341);
mx = 2336.36;

elseif (mx >= 2433 && mx <= 2441);
mx = 2436.36;

elseif (mx >= 2533 && mx <= 2541);
mx = 2536.36;

elseif (mx >= 2633 && mx <= 2641);
mx = 2636.36;

elseif (mx >= 442 && mx <= 459);
mx = 445.45;

elseif (mx >= 542 && mx <= 559);
mx = 545.45;

elseif (mx >= 642 && mx <= 659);
mx = 645.45;

elseif (mx >= 742 && mx <= 759);
mx = 745.45;

elseif (mx >= 842 && mx <= 859);
mx = 845.45;

elseif (mx >= 942 && mx <= 959);
mx = 945.45;

elseif (mx >= 1042 && mx <= 1059);
mx = 1045.45;

elseif (mx >= 1142 && mx <= 1159);
mx = 1145.45;

elseif (mx >= 1242 && mx <= 1259);
mx = 1245.45;

elseif (mx >= 1342 && mx <= 1359);
mx = 1345.45;
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elseif (mx >= 1442 && mx <= 1459);
mx = 1445.45;
elseif (mx >= 1542 && mx <= 1559);
mx = 1545.45;
elseif (mx >= 1642 && mx <= 1659);
mx = 1645.45;
elseif (mx >= 1742 && mx <= 1759);
mx = 1745.45;
elseif (mx >= 1842 && mx <= 1859);
mx = 1845.45;
elseif (mx >= 1942 && mx <= 1959);
mx = 1945.45;
elseif (mx >= 2042 && mx <= 2059);
mx = 2045.45;
elseif (mx >= 2142 && mx <= 2159);
mx = 2145.45;
elseif (mx >= 2242 && mx <= 2259);
mx = 2245.45;
elseif (mx >= 2342 && mx <= 2359);
mx = 2345.45;
elseif (mx >= 2442 && mx <= 2459);
mx = 2445.45;
elseif (mx >= 2542 && mx <= 2559);
mx = 2545.45;
elseif (mx >= 2642 && mx <= 2659);
mx = 2645.45;
elseif (mx >= 460 && mx <= 468);
mx = 463.63;
elseif (mx >= 560 && mx <= 568);
mx = 563.63;
elseif (mx >= 660 && mx <= 668);
mx = 663.63;
elseif (mx >= 760 && mx <= 768);
mx = 763.63;
elseif (mx >= 860 && mx <= 868);
mx = 863.63;
elseif (mx >= 960 && mx <= 968);
mx = 963.63;
elseif (mx >= 1060 && mx <= 1068);
mx = 1063.63;
elseif (mx >= 1160 && mx <= 1168);
mx = 1163.63;
elseif (mx >= 1260 && mx <= 1268);
mx = 1263.63;
elseif (mx >= 1360 && mx <= 1368);
mx = 1363.63;
elseif (mx >= 1460 && mx <= 1468);
mx = 1463.63;
elseif (mx >= 1560 && mx <= 1568);
mx = 1563.63;
elseif (mx >= 1660 && mx <= 1668);
mx = 1663.63;
elseif (mx >= 1760 && mx <= 1768);
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mx = 1763.63;

elseif (mx >= 1860 && mx <= 1868);
mx = 1863.63;

elseif (mx >= 1960 && mx <= 1968);
mx = 1963.63;

elseif (mx >= 2060 && mx <= 2068);
mx = 2063.63;

elseif (mx >= 2160 && mx <= 2168);
mx = 2163.63;

elseif (mx >= 2260 && mx <= 2268);
mx = 2263.63;

elseif (mx >= 2360 && mx <= 2368);
mx = 2363.63;

elseif (mx >= 2460 && mx <= 2468);
mx = 2463.63;

elseif (mx >= 2560 && mx <= 2568);
mx = 2563.63;

elseif (mx >= 2660 && mx <= 2668);
mx = 2663.63;

elseif (mx >= 469 && mx <= 477);
mx = 472.72;

elseif (mx >= 569 && mx <= 577);
mx = 572.72;

elseif (mx >= 669 && mx <= 677);
mx = 672.72;

elseif (mx >= 769 && mx <= 777);
mx = 772.72;

elseif (mx >= 869 && mx <= 877);
mx = 872.72;

elseif (mx >= 969 && mx <= 977);
mx = 972.72;

elseif (mx >= 1069 && mx <= 1077);
mx = 1072.72;

elseif (mx >= 1169 && mx <= 1177);
mx = 1172.72;

elseif (mx >= 1269 && mx <= 1277);
mx = 1272.72;

elseif (mx >= 1369 && mx <= 1377);
mx = 1372.72;

elseif (mx >= 1469 && mx <= 1477);
mx = 1472.72;

elseif (mx >= 1569 && mx <= 1577);
mx = 1572.72;

elseif (mx >= 1669 && mx <= 1677);
mx = 1672.72;

elseif (mx >= 1769 && mx <= 1777);
mx = 1772.72;

elseif (mx >= 1869 && mx <= 1877);
mx = 1872.72;

elseif (mx >= 1969 && mx <= 1977);
mx = 1972.72;

elseif (mx >= 2069 && mx <= 2077);
mx = 2072.72;
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elseif (mx >= 2169 && mx <= 2177);
mx = 2172.72;

elseif (mx >= 2269 && mx <= 2277);
mx = 2272.72;

elseif (mx >= 2369 && mx <= 2377);
mx = 2372.72;

elseif (mx >= 2469 && mx <= 2477);
mx = 2472.72;

elseif (mx >= 2569 && mx <= 2577);
mx = 2572.72;

elseif (mx >= 2669 && mx <= 2677);
mx = 2672.72;

elseif (mx >= 478 && mx <= 486);
mx = 481.81;

elseif (mx >= 578 && mx <= 586);
mx = 581.81;

elseif (mx >= 678 && mx <= 686);
mx = 681.81;

elseif (mx >= 778 && mx <= 786);
mx = 781.81;

elseif (mx >= 878 && mx <= 886);
mx = 881.81;

elseif (mx >= 978 && mx <= 986);
mx = 981.81;

elseif (mx >= 1078 && mx <= 1086);
mx = 1081.81;

elseif (mx >= 1178 && mx <= 1186);
mx = 1181.81;

elseif (mx >= 1278 && mx <= 1286);
mx = 1281.81;

elseif (mx >= 1378 && mx <= 1386);
mx = 1381.81;

elseif (mx >= 1478 && mx <= 14806);
mx = 1481.81;

elseif (mx >= 1578 && mx <= 1586);
mx = 1581.81;

elseif (mx >= 1678 && mx <= 1686);
mx = 1681.81;

elseif (mx >= 1778 && mx <= 1786);
mx = 1781.81;

elseif (mx >= 1878 && mx <= 1886);
mx = 1881.81;

elseif (mx >= 1978 && mx <= 19806);
mx = 1981.81;

elseif (mx >= 2078 && mx <= 20806);
mx = 2081.81;

elseif (mx >= 2178 && mx <= 2186);
mx = 2181.81;

elseif (mx >= 2278 && mx <= 2286);
mx = 2281.81;

elseif (mx >= 2378 && mx <= 23806);
mx = 2381.81;

elseif (mx >= 2478 && mx <= 248606);
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mx = 2481.81;

elseif (mx >= 2578 && mx <= 2586);
mx = 2581.81;

elseif (mx >= 2678 && mx <= 2686);
mx = 2681.81;

elseif (mx >= 487 && mx <= 495);
mx = 490.91;

elseif (mx >= 587 && mx <= 595);
mx = 590.91;

elseif (mx >= 687 && mx <= 695);
mx = 690.91;

elseif (mx >= 787 && mx <= 795);
mx = 790.91;

elseif (mx >= 887 && mx <= 895);
mx = 890.91;

elseif (mx >= 987 && mx <= 995);
mx = 990.91;

elseif (mx >= 1087 && mx <= 1095);
mx = 1090.91;

elseif (mx >= 1187 && mx <= 1195);
mx = 1190.91;

elseif (mx >= 1287 && mx <= 1295);
mx = 1290.91;

elseif (mx >= 1387 && mx <= 1395);
mx = 1390.91;

elseif (mx >= 1487 && mx <= 1495);
mx = 1490.91;

elseif (mx >= 1587 && mx <= 1595);
mx = 1590.91;

elseif (mx >= 1687 && mx <= 1695);
mx = 1690.91;

elseif (mx >= 1787 && mx <= 1795);
mx = 1790.91;

elseif (mx >= 1887 && mx <= 1895);
mx = 1890.91;

elseif (mx >= 1987 && mx <= 1995);
mx = 1990.91;

elseif (mx >= 2087 && mx <= 2095);
mx = 2090.91;

elseif (mx >= 2187 && mx <= 2195);
mx = 2190.91;

elseif (mx >= 2287 && mx <= 2295);
mx = 2290.91;

elseif (mx >= 2387 && mx <= 2395);
mx = 2390.91;

elseif (mx >= 2487 && mx <= 2495);
mx = 2490.91;

elseif (mx >= 2587 && mx <= 2595);
mx = 2590.91;

elseif (mx >= 2687 && mx <= 2695);
mx = 2690.91;

end

principal;
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Anexo 3 fotografias

Antena tipo parche circular

Filtros DBR
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Montaje AD9481-PCBZ + Mezclador y médulo de reloj

Montaje AD9481-PCBZ + Filtro pasa-bajas + Mezclador y médulo de reloj
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Cajas filtros DBR

Caja ADC + Filtro pasa-bajas + Mezclador + oscilador
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Conexion ADC —FPGA
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