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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo implementar un algoritmo en el dominio de la
frecuencia en una FPGA (Field Programmable Gate Arrays o Arreglo de Compuestas
Programables en el Campo) para la determinacién del espectro de sefiales periddicas,

utilizando el algoritmo Split-Radix asimétrico y una interfaz grafica en lenguaje Python.

Para esto, se generan muestras en Matlab en formato de texto las cuales se envian por
comunicacion serial a la FPGA y esta procesa los datos, enviando asi, los resultados de
la FFT (Fast Fourier Transform) obtenida mediante el algoritmo Split-Radix y presentando

en la interfaz gréfica.

Los resultados de este trabajo muestran que el algoritmo Split-Radix tiene mayor
eficiencia debido a que combina el algoritmo Radix-2 y Radix-4, realizando un menor

namero de operaciones complejas para obtener la FFT.

PALABRAS CLAVE: FFT, Split-Radix, analizador de espectros.
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ABSTRACT

This research aims to implement an algorithm in the frequency domain in an FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) in order to determine the periodic signals’ spectrum, using

the asymmetric Split-Radix algorithm and the graphical interface in Python language.

For this, samples are generated in Matlab in text format. This samples are sent by serial
communication to the FPGA and the data is processed. Then, the results of the FFT (Fast
Fourier Transform), obtained through the Split-Radix algorithm, are presented in the

graphical interface.

The results of this work show that the Split-Radix algorithm has higher efficiency because
it combines the Radix-2 and Radix-4 algorithm, performing fewer complex operations to
obtain the FFT.

KEYWORDS: FFT, Split-Radix, spectrum analyzer.
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1. INTRODUCCION

La reduccién del consumo de energia requerida para la transmision efectiva de las
sefiales desde la estacion base hacia los terminales de usuario en las redes de
comunicacion movil, provocara una reduccion de las emisiones de CO- a la atmdsfera [1]

y un uso eficiente de la energia utilizada.

La determinacién de la transformada de Fourier permite implementar posteriormente un
algoritmo que calcule la DoA (Direction of Arrival), para mejorar la eficiencia de la energia

utilizada en la transmision de sefiales inalambricas.

1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Una baja carga computacional para el procesamiento de sefales y que sea
implementado en hardware para la determinacién del espectro y posteriormente el calculo
del DoA permite tener una mejor eficiencia energética, esto hace que el tema sea de
interés cientifico. Con este antecedente se propone como pregunta de investigacion lo
siguiente: “4Es posible implementar un algoritmo en el dominio de la frecuencia para

determinar la FFT de sefiales periddicas?”.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Implementar las etapas de procesamiento digital de un analizador de espectro con el

algoritmo Split-Radix de 2048 puntos de una sefial en el rango de 10 MHz a 3 GHz.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el algoritmo Split-Radix para la determinacion del espectro de una sefial.

e Proponer el diagrama de blogues de los circuitos necesarios para el analizador de
espectros.

e Implementar en lenguaje VHDL el algoritmo Split-Radix de 2048 puntos.

e Implementar la interfaz grafica en Phyton para mostrar el espectro de la sefial.

e Realizar pruebas del analizador de espectros con diferentes tipos de sefiales y en

presencia de ruido.



1.4 ALCANCE

Diagrama de bloques de los circuitos necesarios para la implementacion de un analizador
de espectros, las etapas que se implementardn corresponden a las siguientes:
procesamiento digital de las muestras para la obtencién del espectro mediante el
algoritmo Split-Radix y herramienta de presentacion del espectro en una interfaz gréafica

desarrollada en Phyton.

La determinacion del espectro se realizara mediante la implementacion del algoritmo
Split-Radix asimétrico de 2048 puntos. El algoritmo se programara en lenguaje VHDL
para que sea implementado posteriormente en una tarjeta FPGA, y tendrd como entrada

las 2048 muestras de sefiales conocidas.

Una vez obtenido el espectro de la sefial se tiene previsto simular el envio del resultado
desde la tarjeta FPGA a una computadora por comunicacién serial [9]; en el computador
se mostrard el espectro de la sefial recibida por medio de una interfaz grafica
desarrollada en Phyton. Por medio de la interfaz se tiene la posibilidad de variar los

siguientes parametros: frecuencia central, span, frecuencia de muestreo y resolucion.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 FPGA [2]

El FPGA es un dispositivo en el que un disefiador de sistemas digitales puede programar
de manera que realice determinadas instrucciones, es decir, que su estructura interna
puede ser reprogramada. La cantidad de circuitos que se incorpore en una FPGA

depende del nimero de recursos utilizables del dispositivo.

Una FPGA cuenta con un arreglo de elementos y conexiones programables. Entre los
elementos que componen un FPGA tenemos:

e Blogues de entrada y salida

e Bloques légicos configurables

e Red de interconexién

En la figura 1.1 se muestra la arquitectura de una FPGA, mientras que en la figura 1.2 se

detalla de mejor manera cada componente que conforma una FPGA.
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Figura 1.1. Arquitectura de una FPGA [2]
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Figura 1.2. Estructura interna de una FPGA [2]

1.5.1.1. Bloques de entrada y salida

El bloque de entrada y salida (IOB) del FPGA permite la interconexion del arreglo interno
con el mundo exterior. Estos bloques son configurables, es decir, el usuario decide si el

bloque trabaja como entradas y/o salidas segun se requiera [2].

1.5.1.2. Bloques l6gicos configurables [2]

Una FPGA cuenta con un arreglo bidireccional de elementos los cuales corresponden al
CLB (Blogue Logico Configurable). Un CLB contiene varios lotes (slices), los cuales

cuentan con LUTs (tablas de consultas), flip-flops tipo D y multiplexores.

La LUT es una memoria que se puede usar para almacenar tablas de verdad
dependiendo de la légica digital que se implemente en un CLB, la unién de varios LUTs
se emplea para crear RAMs distribuidas [2].



1.5.1.3. Red de interconexién

Son conexiones programables que definen internamente la ruta por la cual debe pasar la

sefal dentro de la FPGA. Realiza la conexiéon entre CLBs e IOBs, o entre CLBs.

1.5.2. TARJETA DE ENTRENAMIENTO XC7K325T-2FFG900C [3]

Para implementar el bloque FFT se utilizo la tarjeta Kintex-7, la cual se muestra en la

figura 1.3.

Figura 1.3. Tarjeta de entrenamiento XC7K325T-2FFG900C [5]
1.5.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR [4]

La sefial de entrada al analizador de espectros necesita ser procesada previamente, para
esto, se debe cambiar la frecuencia de la sefal recibida trasladando a una frecuencia
mas baja mediante un mezclador de frecuencias. Es necesario conocer la frecuencia del
oscilador local para establecer la frecuencia de la sefal recibida y mostrarla
correctamente en la interfaz del analizador. La intencion de la traslacién de frecuencia es
realizar el proceso de muestreo de la sefial a una frecuencia fija y no tener que estar
configurando los pardmetros de muestreo para cada una de las sefiales recibidas. Las
etapas de radiofrecuencia que se deben llevar a cabo en el analizador de espectros se

muestran en el diagrama de bloques de la figura 1.4.
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Figura 1.4. Diagrama de bloques del analizador de espectro

ANTENA: Convierte las sefiales electromagnéticas en sefiales eléctricas que
dependiendo de las dimensiones y forma de la misma opera en diferentes rangos
de frecuencia.

FILTRO Y AMPLIFICADOR RF: Aumenta el nivel de sefial en voltaje para que
pueda ser procesada posteriormente, ademas la sefial es filtrada para eliminar
parte del ruido que pueda haber en la sefial recibida.

MEZCLADOR DE FRECUENCIA: traslada en el dominio de la frecuencia la sefial
recibida dependiendo de la sefial del Oscilador Local.

CONVERSOR ANALOGO A DIGITAL (ADC): Muestrea la sefal recibida
analdgica y convierte las muestras en sefial digital.

FPGA: Ejecuta el algoritmo Split-Radix para obtener la FFT de las muestras.
ANALIZADOR DE ESPECTRO: Recibe los datos obtenidos de la FPGA y

muestra los valores visualmente convertidos a niveles de potencia.

1.53.1 Mezclador de frecuencia [3], [5]

El mezclador es utilizado para pasar sefales de banda base a banda de paso o de banda

de paso a banda base. El mezclador de frecuencia en un dispositivo no lineal que

modifica el espectro de las sefiales que se aplican a la entrada y entrega una sefal en

otra frecuencia dependiendo de las sefiales de entrada. Por lo general entrega dos

frecuencias, una igual a la suma de las dos frecuencias de entrada y una igual a la

diferencia de estas. Dependiendo del tipo de mezclador utilizado es posible que entregue

mas de dos frecuencias llamadas arménicos, esto es posible eliminar utilizando filtros [5],



El mezclador realiza una multiplicacion en el dominio del tiempo para trasladar el
espectro de las sefales de entrada. EI mezclador dispone de tres puertos: 2 de entrada y
1 de salida. En un puerto de entrada se debe conectar la sefial que se desea trasladar en
frecuencia, mientras que, en el otro puerto de entrada se debe aplicar la sefial del
oscilador local (OL). En la figura 1.5 se muestra el simbolo de un mezclador de

frecuencia.

Vil V3

RF IF

vz | OL

Figura 1.5. Simbolo del mezclador de frecuencia

Matematicamente la operacion del mezclador se presenta a continuacion:
V1= A;cos(wyt) (1.1)
V2 = A,cos(w,t) (1.2)

V3 = A;cos(w t).A,cos(wyt) =
_cos((wy +wp)t) + cos((wyg — wr)t)
B 2

D
WA

Figura 1.6. Mezclador en el dominio del tiempo

(1.3)

* A14;

Existen tres tipos de mezcladores de frecuencia [5]:
e Mezcladores pasivos: para mezclar las frecuencias utilizan diodos.
e Mezcladores activos: utilizan transistores bipolares o de efecto de campo.
e Mezcladores conmutados: donde la sefal del oscilador local es una sefal de
pulsos o una sefial con amplitud muy grande para realizar estados de conduccion

y no conduccioén.



En el presente trabajo se realiza el estudio de un mezclador pasivo ya que proporciona

un buen aislamiento de las sefales que ingresan al mismo.
1.5.3.2 Mezclador pasivo [5]

Un mezclador pasivo doblemente balanceado utiliza un puente de diodos que
proporciona un buen aislamiento entre las sefiales del oscilador local (OL), radio
frecuencia (RF) y frecuencia intermedia (FI). El circuito de un mezclador doblemente

balanceado se muestra en la figura 1.7 disefiado por mini-circuit [6].

JETHE

Figura 1.7. Circuito mezclador [8]

El mezclador de mostrado en la figura 1.7 tiene baja pérdida de conversién?® igual a
6.65dB y un ancho de banda de 300MHz a 4300MHz.

1.5.3.3 Conversor analdgico a digital [7].

El proceso para convertir una sefal analdgica a digital parte de muestrear una sefial
continua y representar en una sefal discreta equivalente, de esta manera si aplicamos el
proceso inverso se pueda recuperar la sefial original. Para convertir en una sefial digital

se llevan a cabo tres procesos: muestreo, cuantificacion y codificacion [7].

e MUESTREO: Proceso mediante el cual se obtienen valores definidos finitos de
una sefal continua con valores de amplitud infinitos. Para obtener dichos valores
se necesita de una frecuencia de muestreo, tal que sea mayor a dos veces la
frecuencia maxima que se desea muestrear, esto en base al teorema de Nyquist?,

tal como se representa en la figura 1.8.

1 pérdida de conversion: nivel en que la sefial de salida se amplifica o atenta.
2 Teorema de Nyquist: para discretizar una sefial es necesario muestrear con una frecuencia
mayor a 2 veces la frecuencia maxima de la sefial continua en el tiempo.

7
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Figura 1.8. Muestreo de una sefial [9]

CUANTIFICACION: Esta fase clasifica

o las muestras en intervalos de
cuantificacién, ya sea entre negativos y positivos. Los intervalos de cuantificacion
dependen de la cantidad de bits con que puede muestrear el convertidor
analdgico a digital. La figura 1.9 muestra la manera en que se cuantifican las
muestras.
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Figura 1.9. Cuantificacién de las muestras [9]

e CODIFICACION: Este proceso consiste en asignar un codigo binario dependiendo
de la cuantificacion de las muestras, la figura 1.10 muestra como se realiza la
codificacién dependiendo del intervalo de cuantificacion.

xa(n) n | x(n)
h i . 0 101
Codificacion 3 || im

;::“ 3 101

ol & 1 Lol Ho-= 0000 e -= 1000 4 0111
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Figura 1.10. Codificacion de las muestras [9]



Una vez codificadas las muestras son enviadas y recibidas por la FPGA para realizar el

calculo de la FFT.
1.5.4. TRANSFORMADA DE FOURIER [8]

La transformada de Fourier realiza procesos matematicos que permiten cambiar la sefial
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. La sefial a la que se realiza esta
operacion puede ser continua o discreta y periddica o aperiddica, la combinacién de estas
da como resultado cuatro variantes de la transformada de Fourier, las cuales se

presentan en la siguiente figura 1.11.

La transformada discreta de Fourier (DFT) puede ser implementada en tarjetas de
procesamiento, debido a que las tarjetas almacenan un numero finito de muestras para
ser procesadas.

_1 . e <7 Joy _ - 7 —ien
MH—NL‘Z»x[n]e S X(e™) Ex[ﬂ]?
Discreta Continua Dominio dela
frecuencia

Figura 1.11. Variaciones de la transformada de Fourier

1.5.4.1. Transformada discreta de Fourier [8]

La ecuacion para el calculo de la transformada discreta de Fourier se presenta en la

ecuacion (1.4).

N-1
X(k) = Z x(n).e=I2mn/N k= 0,1,2,..,N -1 (1.4)

n=0



Donde x(n) representa la secuencia de N muestras de la sefial en el dominio del tiempo
discreto y X(k) representa la secuencia de N frecuencias discretas en el dominio de la

frecuencia obtenida mediante el calculo de la DFT.
1.5.4.2. TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) [9]

La transformada rapida de Fourier se basa en la descomposicion de una DFT de tamafio
N en varias DFTs de menor tamafio de manera recursiva. Esta descomposicién permite
tener dos algoritmos para el célculo de la DFT: decimacién en tiempo (DIT) [10], cuando
se divide la secuencia x(n) y decimacion en frecuencia (DIF) [10], cuando se divide la

secuencia X (k).

La forma en la cual se descomponen las muestras resulta eficaz cuando N es
factorizable, de esta manera se puede expresar como el producto de p nimeros donde:
N =ny.n3.13...0,.8I ny =n, =nz =...=n, =n, entonces N = nP. Donde n es conocido

como la base o la raiz del algoritmo. Asi, por ejemplo, si n = 2 se conoce como Radix-2.

Se puede rellenar de ceros las muestras en el caso que N no sea factorizable, 0 a su vez
utilizar un algoritmo FFT que no tenga restriccion de que N sea factorizable, estos

algoritmos sin restricciones pueden ser mas complejos de implementar [11].

En este capitulo se detallaran los algoritmos Radix-2 y Radix-4, que son los algoritmos
mas conocidos a ser implementados computacionalmente, ademas de, comprender la
importancia de estos algoritmos que combinados dan como resultado el algoritmo Split-
Radix.

1.54.2.1. Algoritmo Radix-2 con decimacion en tiempo [12]

Este algoritmo se basa en dividir en dos subsecuencias de longitud N/2 a las N muestras
de entrada x(n); la una subsecuencia contiene las muestras pares, mientras que la otra

subsecuencia las muestras impares, obteniendo asi la ecuacion (1.5) [12]:

XM = ) xm) e Wi+ > x() « W

npar nimpar (1-5)

Donde el término WE™ = e~J2*™kn/N representa el factor de giro, dicho factor por su

naturaleza nunca cambia en magnitud Gnicamente en fase.
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El factor de giro se usa en la mayoria de los algoritmos FFT, debido que por sus
propiedades de simetria y periodicidad, resulta bastante (til, ya que aplicandolo se logra

disminuir el nimero de operaciones para el célculo de la DFT [12].

Las propiedades del factor de giro son las siguientes:
e Simetria compleja conjugada

Wt = ke = (W (1.6)

e Periodicidad enny k

Wk(N+n) — ch(n — W}\Ek+N)n

N (1.7)

Si se realizan los siguientes cambios de variables en la ecuaciéon (2) n=2r en la
sumatoria de las muestras pares y n = 2r+1 en la sumatoria de muestras impares,

obtenemos la ecuacion (1.9)[12]:

E—l E—l
2 2

X(k) = Z x(2r) * Wk + Z x(2r + 1) * W;(zrﬂ) (1.8)
=0 =0
N N
271 21

X() = Y x(2r) + W+ Y x(2r + 1) W W (L9)
r=0 =0

En la ecuaciéon (1.9) se observa que el término W¥ de la segunda sumatoria no se

encuentra en funcion de r, por lo que es factible sacarlo del sumatorio.

N N

ik 771
X(k) = Z x(2r) * W2k 4 Wk Z x(2r + 1) * W2 (1.10)
r=0 r=0

De la ecuacién (1.10) cada sumatoria representa a una DFT de N/2, en la primera
sumatoria se utilizan las muestras pares, mientras que con la segunda sumatoria se
utilizan las muestras impares. Dicha explicacién puede ser mas visible si a la variable k

se iguala a cero, teniendo asi:

N
7—1

G(k) = Z x(2r) * WZ; x(0) + x(2) + x(4) + --- (muestras pares)

r=0

(1.11)
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N
Z7—1

H(k) = Z x(2r + 1) * W ; x(1) + x(3) + x(5) + -+ (muestras impares) (1.12)

r=0

Es asi como el algoritmo Radix-2 ha dividido en dos DFTs de longitud N/2, partiendo a la

mitad las muestras de la secuencia original.

La figura 1.12 representa la descomposicion de las muestras de entrada con el algoritmo

Radix-2 para una longitud x(n) igual a 8 muestras.

G[0]

x[0] o—— > S X[0]
G[1] //V:f

X2 o= e - /xm
G}\ W,

(4] N/2 puntos | | (2] , X(2]
PN

X[6] o—— > > X[3]
KKK K

XBlo—=— e > e > ?([5]
N/2 puntos \”

X[5] o—— > X[6]
H[2] \V

X[7] o> = - X[7]
H[3] W

Figura 1.12. Descomposicion en dos DFTs de (N/2) puntos a partir de una DFT de N
puntos [11]

En la figura 1.12 se observa que las primeras 4 muestras corresponden a las muestras
pares, las cuales se agrupan y se procesan en la primera DFT correspondiente a una
DFT de 4 puntos, obteniendo asi la secuencia G(k). De igual manera se ejecutan las

muestras impares con las cuales se obtiene la secuencia H (k).

Los factores de giro que se observan en la figura 1.12 corresponden al Wy de la ecuacion
(4) y que junto a las secuencias G(k) y H(k) dan como resultado X (k). Por periodicidad

de los factores de giro tanto G (k) y H(k) son periédicas en k cada N puntos.

El primer diezmado realizado sobre la DFT de N puntos se puede repetir sobre las
nuevas DFT de N/2 puntos obtenidas, de esta manera el algoritmo se repite
recursivamente y debido a que N es potencia de base 2 este proceso terminara en el
momento que se obtengan varias DFT de 2 puntos. Este proceso de recursividad se

muestra en la figura 1.13, en la cual se observa como contintia dicho proceso para N=8.
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La figura 1.13 ilustra 4 DFTs de dos puntos; las dos primeras se derivan de la primera
DFT de cuatro puntos que agrupa las muestras pares, mientras que las dos DFTs
restantes de 2 puntos se obtienen a partir de la segunda DFT de 4 puntos, la cual agrupa

las muestras impares [9].

X[0] : X[0]
N W: Wj

! " <N N !
N Wr: W\:

x[2] = - X[2]
N N w

X(6] ‘ X(3]
”

X(5] - - : Xis]
X[3] ><>/<><: :jX[Gl
X[7] i X(7]

W, w! W

Figura 1.13. Descomposicion de una DFT de 8 puntos en 4 DFTs de 2 puntos [11]

Observando la figura 1.13 se puede concluir que el nimero de etapas del algoritmo
Radix-2 es igual a log, N; por ejemplo, para el caso de N=8 el nimero de etapas
presentes en este algoritmo es igual a 3. De igual manera se observa que en cada etapa
existen N sumas y multiplicaciones complejas, las cuales se representan en una
estructura llamada “mariposa” (marcada con lineas celestes). En la figura 1.14 se observa

la estructura de una mariposa.

x(1) X(1)=x(1) + Wy x(2)

etapa m-1 etapam

k+N/2

x(2) X(2)= (1) + Wy

X(2)

k+N/2
WN

Figura 1.14. Estructura genérica de una mariposa del algoritmo Radix-2 [12]

Cada mariposa incluye dos sumas y dos productos complejos. Aprovechando la simetria
y la periodicidad del factor de giro es posible reducir el nUmero de operaciones complejas
aplicando lo siguiente:

WAI]V/Z = e_](zwn)(%) = e_j” = -1 (113)

Por lo tanto, el factor de giro W;J“N/Zse puede reducir a —Wy.
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x(1) o - L\ - /, X(1)=x(1) + W x(2)

etapam -1

etapam

wk

") o—mm X(2)=x(1) -X(2)

Figura 1.15. Estructura de una mariposa del algoritmo Radix-2 simplificada [12]

En la figura 1.15 se observa dicha simplificacién en la estructura de la mariposa. Con ello
la estructura de la mariposa solo abarcaria una multiplicacion compleja en vez de dos.
Con ello se reduce el nimero total de productos complejos que se realiza con el algoritmo

Radix-2 de N xlog, N a g* log, N multiplicaciones complejas, pero el nUmero de sumas

complejas sigue siendo N * log, N.

Aplicando la estructura simplificada de la mariposa se obtiene la figura 1.16, la cual ilustra
el algoritmo completo de Radix-2 para un nimero de muestras igual a 8 puntos, en el cual

se observa claramente la reduccion del nimero de operaciones.

x[0]

x[4]
x[2]

x[6]

x[1]
X[5] o

X[3] °

x[7]

Figura 1.16. Grafo completo del algoritmo Radix-2 DIT con una estructura de mariposa
simplificada para N=8 [12]

La figura 1.16 se observa que el orden de las muestras de entrada, es decir la secuencia
de x(n) se encuentran en un orden diferente a las muestras de salida X(k) que se
encuentran en orden natural. Esta caracteristica se debe a la naturaleza recursiva del
algoritmo, ya que separa de manera repetitiva las muestras pares de las impares de los
datos de entrada. Es por ello que antes de empezar el algoritmo es necesario que la
secuencia de entrada se encuentre ordenada tal y como se muestra en la figura 1.16, por
ello es necesario realizar un proceso de reordenamiento de x(n), ya que por defecto los
datos de entrada llegaran en orden natural. El orden en el que se deben presentar las

muestras de entrada se conoce como orden de “bit inverso” [10], ya que es el resultado
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de invertir los bits de la direccién de memoria en la que se encuentran los datos. La tabla

1.1 muestra este proceso para una secuencia de longitud 8.

Tabla 1.1. Reordenamiento de bit inverso [13]

. . x(n) en
x(n) en orden Direccién de Inversién de los _
. . _ orden de bit
natural memoria bits de memoria _
inverso
x(0) 000 000 x(0)
x(1) 001 100 X(4)
x(2) 010 010 X(2)
X(3) 011 110 X(6)
x(4) 100 001 x(1)
x(5) 101 101 X(5)
X(6) 110 011 X(3)
X(7) 111 111 X(7)

EJEMPLO RADIX-2 DIT DE OCHO PUNTOS

Ordenamiento en bit inverso

x(0) = 5 x(0) = 5
x(1) = 2.5 x(4) = -1
x(2) = 6i x(2) = 6i
x(3) = -3+4i x(6) = 7+5i
x(4) = -1 x(1) = 2.5
x(5) = -3.5i x(5) = -3.51
x(6) = 7+5i x(3) = -3+4i
x(7) = -3.5 x(7) = -3.5
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R
X
X
X
X
X
X
X
X

ETAPA 1 ETAPA 2

x(0) = 4+7+11i=11+11i
x(4) = Z 5+1=6 6-i(-7+1i)=7+7i
x(2) = 6i+7+5i=7+11i 4-7-11i=-3-11i
x(6) = 7+5i Z 6i-7-5i=-7+1i 6+(-i)(-7+1i)=5- 7i
x(1) = 2.5-3.5i=2.5-3.5i 2.5-3.5i-6.5+4i=-4+0.5i
x(5) = -3.5i Z 2.5+3.5i=2.5+ 3.5i 2.5+3.5+(-)(0.5+4i)= 6.5+3i
x(3) = -3+4i -3+4i-3.5=-6.5+4i 2.5-3.5+6.5-4i=9-7.5i
x(7) = Z -3+4i+3.5=0.5+4i 2.5+3.5i-(-i)*(0.5+4i)=-1.5+4i
ETAPA 3
4+7+11i=11+11i 11+11i-4+0.5i= 7+11.5i
6-i(-7+1i)=7+7i 7+7i+(0.707-0.707i)(6.5+3i)=13.718+4.525i
£7-11i=-3-11i -3-11i+(-i)(9-7.5i)=-10.5-20i
6+(-i)(-7+1i)=5- 7i 5-7i+(-0.707-0.707i) (-1.5+4i)=8.889-8.768i
2 5.3 5i-6.5+4i=-4+0.5] 11+11i-(1)(-4+0.5i)=15+10.5i
2.5+3.5+(-i) (0.5+4i)= 6.5+3i 7+7i-(0.707-0.707i) (6.5+3i)=0.2825+9.475i
2.5-3.5+6.5-4i=9-7.5i -3-11i-(-i)*(9-7.51)=4.5-2i
2.5+3.5i-(-i)*(0.5+4i)=-1.5+4i 5-7i-(-0.707-0.707i)*(-1.5+4i)=1.111-5.232i
espuesta
[0] =7+ 11.5i
[1] = 13.718 + 4.525i
[2] = —10.5 — 20i
[3] = 8.889 — 8.768i
[4] = 15+ 10.5i
[5] = 0.2825 + 9.475i
[6] = 4.5 — 2i
[7] = 1.111 — 5.232i
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1.5.4.2.2. Algoritmo Radix-2 con decimacion en frecuencia [12].

Si en lugar de dividir la secuencia de entrada dividimos la secuencia de salida, la férmula
de la ecuacion (1.14), la cual representa la férmula general de la DFT, se la puede
expresar en dos ecuaciones una para el calculo de los puntos pares ecuacion (1.15) y

otro para el calculo de los puntos impares ecuacion (1.16) [12].

N-1
X(k) = Z x(n) x e J2mkn/N = |k =0,1,23,..,N—1 (1.14)
n=0
N/2-1 N N
X(2k) = Z (x(n) +x (n + E)) Wi, k=012, 1 (1.15)
n=0
N/2-1
N K N 1.16
X2k +1) = Z (x(n) - x(n + 5)] W)+ Wiy k=012, 1 (1.16)
n=0

Si llamamos g(n) = x(n) + x(n + g) y h(n) = [x(n) - X (n + %)] «* Wy'; para realizar el

cémputo de la DFT, primero se deben generar dichas secuencias y finalmente aplicar una

DFT de N/2 puntos, tal como se observa en la figura 1.17.

0

x[0] \ /g[ L —o X[0]
1

1] =\ /79[ - o xa
2

2] gl2] N/2 puntos X[d]

3

hio] W

4] - o X[1]

o LXK i g e
bz we N/2 puntos

X[6] N i o X[5]

X[7] / he1w o X[7]

-1

Figura 1.17. Descomposicion inicial de una DFT de N=8 en dos DFTs de longitud N/2
[12]

De igual forma que en la decimacién en tiempo este proceso es recursivo, es decir, que
se repite sucesivamente hasta llegar a tener varias DFTs de 2 puntos, una vez
alcanzadas dichas DFTs el algoritmo con decimacion en frecuencia termina. Este proceso
repetitivo se puede observar en la figura 1.18, en la cual se tiene gque en la Ultima etapa

Unicamente se presentan las DFTs de 2 puntos.
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x[0] — X[0]

-~

X[1]

o X[4]

/A =

" <
Xm% > - o——o X[2]
e \ ><1: ¥ e
x[41><><><>_( Vﬁ S— oo X[1]
X[6] //\\ ; » —o X[3]
x(7] \ Vs / \\ Wi ><1i W oxm

Figura 1.18. Grafo completo del algoritmo Radix-2 DIF con una estructura de mariposa

T

A 4

simplificada para N=8 [12]

De la figura 1.18 se aprecia que existe una estructura que se repite en cada etapa, la

misma que corresponde a una mariposa Radix-2 DIF, que se encuentra remarcada con

lineas celestes. De igual manera, si se invierte el sentido de las flechas y se cambia las

entradas por las salidas se llegaria a tener la estructura de una mariposa Radix-2 DIT.

Ademas, se observa que las entradas estan en orden natural, mientras que las salidas se

encuentran en orden de bit inverso, contrario a lo que se tenia en el algoritmo Radix-2

DIT [12].

EJEMPLO RADIX-2 DIF DE OCHO PUNTOS

ETAPA 1L ETAPA 2
x(0) = 5 5+(-1)=4 4+(7+11i)=11+11i
x(1) = 2.5 2.5+(-3.5i)=2.5-3.5i 2.5-3.5i+(-6.5+4i)= -4+0.5i
x(2) = 6i 6i+(7+5i)=7+11i 4-(7+11i)=-3-11i
x(3) = -3+4i -3+4i+(-3.5)=-6.5+4i 2.5-3.5i-(-6.5+4i)=9-7.5i
x(4) = -1 5-(-1)=6 6+(-i) (-7+1i)=T+7i
x(5) = -3.5i 2.5-(-3.5i)=2.5+3.5i (2.5+3.5i)(0.707-0.707i)+(0.5+4i)
(-0.707-0.707i)=6.7165-2.4745i
x(6) = 7+5i 6i-(7+5i)= -7+1i 6-(-i) (-7+1i)=-1+5i
x(7) = -3.5 -3+4i-(-3.5)=0.5+4i (2.5+3.5i)(0.707-0.707i)-(0.5+4i)

(-0.707-0.707i)=1.7675+3.8885i



4+(7+11i)=11+11i 11+11i+(-4+0.5i)=7+11.51

2.5-3.5i+(-ﬁ.5+4i}= _4+051 11+11i-[-4+U.5i}=15+1ﬂ.5i

4-(7+11i)=-3-11i -3-11i+(-i)(9-7.5i)=-10.5-20i

2.5-3.5i-(-6.5+4i)=9-7.5i -3-11i-(-i) (9-7.5i)=4.5-2i

(2.5+3.51)(0.707-0.707i)+(0.5+4i)
(-0.707-0.707i)=6.7165-2.4745i

6-(-i) (-7+1i)=-1+5i

7+7i-(6.718-2.475i)=0.2825+9.475i

5-7i+(-i)(1.768+2.889i)=8.889-8.768i

6+(-i) (-7+1i)=7+7i Z?+'?i+[6.718-2.475i}=13.?18+4.525i

(2.5+3.5i)(0.707-0.707i)-(0.5+4i)
(-0.707-0.707i)=1.7675+3.8885i

5-7i-(-i)(1.768+2.889i)=1.111-5.232i

Respuesta

Ordenamiento en bit inverso
X[0] =7+ 11.5i

X[1] = 13.718 + 4.525i
X[2] = —10.5 — 20i
X[3] = 8.889 — 8.768i
X[4] = 15 + 10.5i

X[5] = 0.2825 + 9.475i
X[6] = 4.5 — 2i

X[7] = 1.111 — 5.232i

1.5.4.23. Algoritmo Radix-4 con decimacion en tiempo (dit) [13]

Para ejecutar el algoritmo Radix-4, la longitud de x(n) debe ser potencia de 4, es asi, N =
4P donde p corresponde al numero de etapas que contiene el algoritmo Radix-4, de esta
manera se obtienen las siguientes férmulas si reemplazamos N en la ecuacién general de
la DFT dada por (1.4).

N N

71 s
X(k) = Z x(4n). Wyfs + e J2mk/N, Z x(4n + 1. W,
n=0 n=0 (1.17)
it §-1
+ e /2rQI/N Z x(4n + 2). W5 + e J2mk/N, Z x(4n3). W%,
n=0 n=0
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N N
71 71

X(k+N/4) = Z x(4n). Wyf5, — je J2mk/N, z x(4n + 1). WK
n=0 n=0

N
Z—l

_ e-J2ni/N. Z x(4n + 2).W, n/4 (1.18)

n=0

N
71

+ je=J2mk/N, Z x(4n + 3). W

n=0
N N
71 7!
X(k+N/2) = Z x(4n). Wk, — ¢=J2mk/N. Z x(4n + 1). Wk
n=0 n=0
N
21
+ e—Jj2m2K)/N Z x(4n +2).W n/4 (2.29)
n=0
M1
n=0
N1 B
X(k+3N/4) = 2 x(4n). W5 + je J2mk/N, Z x(4n + 1). W,
n=0 n=0
N
1_1
_ e-J2n2i)/N. Z x(4n +2).W. n/4 (1.20)
n=0
N

-1

— je J2rGI/N, Z x(4n + 3). W,

n=0

k=012 N 1
- 1'1---14

Las cuatro sumatorias que se encuentran dentro de cada ecuacion representan las cuatro
DFTs de longitud de N/4 que se obtienen al dividir las muestras x(n) y asi sucesivamente
hasta llegar a tener varias DFT de longitud 4, en este momento se han utilizado todas las
muestras y termina la decimacion en tiempo. En la figura 1.19 se presenta el grafo del
algoritmo Radix-4 DIT con muestras de longitud 16 en la que se remarca de color naranja

la primera mariposa de la segunda etapa.

Los signos de los sumatorios de la ecuacion (1.20) son (1, j, -1, ), los cuales se

encuentran remarcados de color verde en la figura 1.20, esto significa que cada ecuacién
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tiene como signos de los sumatorios el recuadro remarcado de color naranja. Asi mismo,

los vectores de giro de cada sumatorio se encuentran remarcados de color parpura.

x(0) @ o @ x0
x(4) @@=l @ xi1)
x(8) @ z Q x(2)
x(12) @ x(3)
*(1) 8 o © xi4)
%(5) Bl © xis)
x(9) @ O %8
*(13)@ © %7
®(2) @_ 0 @ xi8)
%(6) o Q x93
x(10) @ z @ x(10)
x(14) @ @ x(11)
=030 @& o © x(10)
2 (7)) (Bl O x(11)
2(11) @ @ x(14)
x(15) (@ @ x(15)

Figura 1.19. Grafo completo del algoritmo Radix-4 DIT para N=16 [14]

x(n) ¢ SRR X (k)
B _Zﬂ'k
i (1,-3,-1,3)
x(n+n/a) ——@)—— X (k+lN/4)
exp(—_jz—ﬁ-Zk)
N (1,-1,1,-1)
x(n+2N/4) ® X (k+2N/4)
2
exp| — j—3k
p( TN ] (1,9,-1,-7)
x{n+3N/4) @ - X (k+3N/4)
k=0,1, ...,N/4-1

Figura 1.20. Grafo de la Mariposa Radix-4 DIT [13]

Si se reducen las expresiones de los vectores de giro de la figura 1.20, se obtiene un
grafo de la mariposa Radix-4 mas comprimida, como se observa en la figura 1.21,

teniendo asi una mejor apreciacion del grafo del algoritmo.

21



x(n) ) e 0 )
x(n+N/4) 0 ‘
x(n+2N/4) Q

X (k+N/4)

X (k+2N/4)
3k

x(n+3N/4) s a K (k+3N/4)

Figura 1.21. Grafo comprimido de la Mariposa Radix-4 DIT [13]

En la figura 1.19 se observa que las entradas x(n) para el algoritmo Radix-4 DIT de las
mariposas de la primera etapa se encuentran en orden de bit inverso y la salida se
encuentra en orden de bit natural. En la tabla 1.2 se puede observar el ordenamiento
para 16 puntos de una secuencia x(n). Para representar la posicion de las muestras x(n)
se necesitan 2 digitos debido a que tenemos 16 muestras y su base es 4. De esta
manera si tomamos la posicién 4 en base decimal su equivalente en base 4 es 10, para
obtener el bit inverso se invierten estos digitos de manera que obtenemos 01 en base 4y
transformando su equivalente a base decimal es el nimero 1. Si realizamos este proceso
con todas las muestras x(n) se logra el ordenamiento de la posicion de cada muestra

tomada.

Tabla 1.2. Reordenamiento de bit inverso para mariposa Radix-4 DIT [13]

Orden en bit Orden en bit Orden en bit Orden en bit
natural, base 10 natural, base 4 inverso, base 4 inverso, base 10
0 00 00 0
1 01 10 4
2 02 20 8
3 03 30 12
4 10 01 1
5 11 11 5
6 12 21 9
7 13 32 13

Para resolver una mariposa es necesario realizar 8 adiciones y 3 multiplicaciones
complejas; en cada etapa existe N/4 mariposas y el nimero de etapas totales es igual a
log, N. Es asi, que el numero de adiciones complejas es igual a 2Nlog, N y el nUmero de
multiplicaciones complejas es igual a 3(N/4)Nlog, N. Las operaciones que se realizan en

este algoritmo son menores que las de Radix-2 para la determinacion de la DFT.
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EJEMPLO RADIX-4 DIT DE OCHO PUNTOS

1l
%)

x(0)

x(4)

I
-

x(8) = -5i

x(12)= -2.4i

x(2) = 6i
x(6) = 7+5i
x(10)= -2-2i
x(14)= -2i
x(3) = -3+4i
x(7) = -3.5

x(11)= -4

x(15)= -2+5i

5-1-5i-2.4i=4-7.4i

5+(-i) (-1)-(-51)+ (1) (-2.4i)=7.4+6i
5-(-1)+(-51)-(-2.4i)=6-2.6i

5+(i) (-1)-(-5i) +(-i) (-2.4i)=2.6+4i
2.5-3.5i+2-3i-1.4=3.1-6.5i

2.5+(-i) (-3.5i)-(2-31)+ (i) (-1.4)=-3+1.6i
2.5-(-3.5i) +(2-3i)-(-1.4)=5.9+0.5i
2.5+(i) (-3.51)-(2-31)+ (-i) (-1.4) =4-+4.4i
6i+7+5i-2-2i-2i=5+7i

6i+(-1) (7+51)-(-2-2i)+ (i) (-2i)=9+1i
6i-(7+5i) +(-2-2i)-(-2i)=-9+1i

6i+(i) (7+51)-(-2-2i)+(-i) (-2i)=-5+15i
-3+4i-3.5-4-245i=-12.5+9i
-3+4i+(-i)(-3.5)-(-4) + (i) (-2+5i) =-4+5.5i
-3+4i-(-3.5)+(-4)-(-2+5i)=-1.5-1i

-3+4i+(i)(-3.5)-(-4)+(-i) (-2+5i)=6+2.5i

ETAPA1

x(1) = 2.5
x(5) = -3.5i
x(9) = 2-3i
x(13)=-1.4

ETAPA2

5-1-5i-2.4i=4-7.4i

5+(-) (-1)-(-51) +(i) (-2.4i)=7.4+6i

5-(-1)+(-5i)-(-2.4i)=6-2.6i

5+(i) (-1)-(-5i)+(-i) (-2.4i)=2.6+4i

2.5-3.5i+2-3i-1.4=3.1-6.5i

2.5+(-i) (-3.50)-(2-3i) + (i) (-1.4)=-3+L.6i

2.5-(-3.5i)+(2-3i)-(-1.4)=5.9+0.5i

2.5+(i)(-3.5i)-(2-3i) +(-i) (-1.4) =4+4.4i

6i+7+5i-2-2i-2i=5+7i

6i+(-i) (7+51)-(-2-2i)+ (i) (-2i)=9+1i

6i-(7+5i)+(-2-2i)-(-2i)=-9+1i

6i+(i)(7+5i)-(-2-2i) +(-i) (-2i)=-5+15i

-3+4i-3.5-4-2+5i=-12.5+9i

-3+4i+(-i)(-3.5)-(-4)+ (i) (-2+5i)=-4+5.5i

-3+4i-(-3.5)+(-4)-(-2+51)=-1.5-1i

-3+4i+(i)(-3.5)-(-4)+(-i)(-2+5i)=6+2.5i
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4-7.4i+3.1-6.5i+5+7i-12.5+9i=-0.4+2.1i

7.4+6i+(-3+1.6i)(0.924-0.383i)+(9+1i) (0.707-0.707i)
+(-4+5.51)(0.383-0.924i)=15.861+8.774i
6-2.6i+(5.9+0.51) (0.707-0.707i)+(-9+1i) (i) + (-1.5-1i)
(-0.707-0.707i)=11.87+4.349i
2.6+4i+(4+4.4i)(0.383-0.924i)+(-5+15i) (-0.707-0.707i) +
(6+2.5i)(-0.924+0.383i)=15.84-5.096i
4-7.4i+(-1)(3.1-6.5i)-(5+7i) + (i) (-12.5+9i)=-16.5-30i

7.4+6i+(-i) (-3+1.6i) (0.924-0.383i)-(9+1i) (0.707-0.707i)
+(i)(-4+5.51) (0.383-0.924i)=-2.845+17.365i

6-2.6i+(-i) (5.9+0.5i) (0.707-0.707i)-(-9+1i) (-i)+ (i)
(-1.5-1i)(-0.707-0.707i)=-0.586-15.77i

2.6+4i+(-i) (4+4.4i) (0.383-0.924i)-(-5+15i) (-0.707-0.707i)
+(i)(6+2.51) (-0.924+0.383i)=-13.54-1.03i
4-7.4i-(3.1-6.5i)+ (5+7i)-(-12.5+9i)=18.4-2.9i

7.4+6i-(-3+1.6i)(0.924-0.383i)+(9+1i) (0.707-0.707i) -
(-4+5.5i)(0.383-0.924i)=13.079-8.083i
6-2.6i-(5.9+0.51)(0.707-0.707i)+(-9+1i) (-i)-(-1.5-1i)
(-0.707-0.707i)=2.121+8.45i
2.6+4i-(4+4.4i)(0.383-0.924i)+(-5+15i) (-0.707-0.707i)-
(6+2.5i)(-0.924+0.383i)=17.64-1.047i

4-7.4i+(i) (3.1-6.51)-(5+7i)+ (i) (-12.5+9i) =14.5+1.2i
7.4+6i+(i) (-3+1.6i)(0.924-0.383i)-(9+1i) (0.707-0.707i)
+(-i) (-4+5.5i) (0.383-0.924i)=3.505+5.947i
6-2.6i+(i)(5.9+0.5i) (0.707-0.707i)-(-9+1i) (-i)+ (-i)
(-1.5-1i)(-0.707-0.707i)=10.58-7.429i

2.6+4i+(i) (4+4.41) (0.383-0.924i)-(-5+15i) (-0.707-0.707i)
+(-i) (6+2.51) (-0.924+0.3831)=-9.54+23.17i



Respuesta
X[0] =—-0.4+2.1i

>

X[14] =10.58 — 7.429i
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X[1] = 15.861 + 8.774i
X[2] = 11.87 + 4.349i
X[3] = 15.84 — 5.096i
X[4] = —16.5 — 30i
X[5] = —2.845 + 17.365i
X[6] = —0.586 — 15.77i
X[7] = —13.54 — 1.03i
X[8] = 18.4 —2.9i
X[9] = 13.079 — 8.083i
X[10] = 2.121 + 8.45i
X[11] = 17.64 — 1.047i
X[12] = 14.5 + 1. 2i

[

[

[

1=
]
]
13] = 3.505 + 5.947i
1=
1=

e

—9.54 4+ 23.17i
1.54.2.4. Algoritmo Radix-4 con decimacion en frecuencia [13].

Para ejecutar el algoritmo se necesita que la longitud de la secuencia de entrada x(n)
sea potencia de base 4; en donde N es el nimero de puntos y al aplicar log, N se obtiene
el numero de etapas presentes en el algoritmo Radix-4. Al ser decimacion en frecuencia
se debe dividir a la secuencia de salida X (k) en cuatro subsecuencias, las cuales tienen
la misma longitud correspondiente a N/4, al realizar dicha division basandose en la

ecuacion (1.4), se realiza el siguiente analisis [13].

N
z-1
N N 3N (1.21)
X(4k)= ) [x() +x(n+—)+x(n+=)+x(m+=—)] =« Wk
; ( 4) ( 2) 4 N/4
L)
. N N , 3N n (1.22)
X(@k+1) = ) {[x(n)—jx(n+—=)—x(n+=)+jx(n+—)] * Wi} = Wk
n; ( 4) ( 2) 4 N
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N

71
N N 3N
X(4k +2) = z{[x(n) —x (n + Z) +x (n + 5) = x(n+ =]« Wiy = Wi, (1.23)
n=0
M1
(1.24)

X(4k +3) = Z{[x(n) tr(ntT)—x(ntg) —jxent 20 - Wi - i

n=0

k=012 N 1
- rlr"-r4

Al igual que los algoritmos anteriores el Radix-4 DIF es recursivo, es decir se realizan
diferentes divisiones de forma repetitiva hasta conseguir varias DFTs de 4 puntos, es por
ello que la secuencia de salida tiene un orden de bit inverso, tal como se puede apreciar

en la figura 1.22 que nos muestra la forma de este algoritmo para un nimero de N=16.

x(O)

x(1) @

x(2) @
x(3) D

x(4) O
x(5) (D "
BN\
=7 LX) Q
x(8) @ ’4“‘.";"\

x(9) @

X (5)

X(9)

© © & © &© © © © & © © © @ 6 ©

X(13)

%

X(2)
x(6)
x(10) @ X(10)
x(11) @ X(14)
x(12) @
x(13) O X(7)

x(14) @ X(11)

A

x(15) ) X(15)

Figura 1.22. Radix-4 DIF para una DFT de N=16 [13]

En la figura 1.22 las lineas remarcadas de color celeste representan la mariposa Radix-4
DIF que es la estructura base de este algoritmo. Esta estructura engloba un total de tres

multiplicaciones y ocho sumas complejas, con ello para todas las etapas se tiene un total
de % * log, N productos complejos y 2N * log, N adiciones complejas [13]. Esto se puede

apreciar de mejor manera en la figura 1.23 que representa la estructura simplificada de la

mariposa Radix-4.
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D v(n)
v(in + N/4)

D y(n + 2N/4)

/ D y(n + 3N/4)

W' -> 0

W ->n
W2 -> 2n

‘WN3r1 -> 3n

Figura 1.23. Estructura simplificada de una mariposa Radix-4 DIF [13]

Los términos que se encuentran dentro del rectangulo corresponden a los factores de giro

gue se detallan en las ecuaciones (1.22), (1.23) y (1.24) respectivamente.

EJEMPLO RADIX-4 DIF DE OCHO PUNTOS

ETAPA 1

x(0) = 5 5-1-5i-2.4i=4-7.4i

x(1) = 2.5 2.5-3.5i+2-3i-1.4=3.1-6.5i

x(2) = 6i 6i+7+5i-2-2i-2i=5+7i

x(3) = -3+4i -3+4i-3.5-4-2+5i=-12.5+9i

x(4) = -1 S+(-i) (-1)-(-5i)+(i) (-2.4i)=7.4+6i

x(5) = -3.5i - 7 M (2.5+(-i)(-3.51)-(2-3i)+(i) (-1.4)) (0.924-0.383i)
! , d =-2.16+2.626i

x(6) = 7+5i \_f (6i+(-i) (7+5i)-(-2-2i)+(i) (-2i)) (0.707-0.707i)
WA =7.071-5.657i

(-3+4i+(-j) (-3.5)-(-4)+ (i) (-2+51) ) (0.383-0.924i)

b o
x(7) = -3.5 "*’:’.‘!" =3.551+5.8i

x(8)= -5i (‘:t: r{‘\ 5-(-1)+(-5i)-(-2.4i)=6-2.6i
AL
x(9)= 2-3i ' \ "_ (2.5-(-3.5i)+(2-3i)-(-1.4))(0.707-0.707i)
£1\N =4.526-3.818i

x(10)= -2-2i ' (6i-(7+51)+(-2-2i)-(-2i)) (-i)=1+9i

x(11)= -4 \®  (-3+4i-(-3.5)+(-4)-(-2+5i))(-0.707-0.707i)
=0.354+1.768i

x(12)= -2.4i 5+(i) (-1)-(-5i)+(-i) (-2.4i)=2.6+4i

x(13)=-1.4 (2.5+(i)(-3.5i)-(2-31)-(i) (-1.4)) (0.383-0.924i)
=5.598-2.011i

x(14)=-2i (6i+(i) (7+5i)-(-2-2i)-(i) (-2i)) (-0.707-0.707i)
=14.14-7.07i

x(15)= -245i (-3+4i+(i) (-3.5)-(-4)-() (-2+51)) (-0.924+

0.383i)=-6.501-0.012i
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ETAPA2

5-1-5i-2.4i=4-7.4i 4-7.4i+3.1-6.5i+5+7i-12.5+9i=-0.4+2.1i
2.5-3.5i+2-3i-1.4=3.1-6.5i 4-7.4i+(-i)(3.1-6.5i)-(5+7i) + (i) (-12.5+9i) =-16.5-30i
6i+7+5i-2-2i-2i=5+7i 4-7.4i-(3.1-6.51)+(5+7i)-(-12.5+9i)=18.4-2.9i
-3+4i-3.5-4-2+5i=-12.5+9i 4-7.4i+(i)(3.1-6.5i)-(5+7i)+ (-1} (-12.5+9i) =14.5+1.2i

7.4+6i-2.16+2.626i+7.071-5.657i+3.551+5.8i
=15.862+8.7691
7.4+6i+(-1)(-2.16+2.626i)-(7.071-5.657i)+ (i) (3.551+5.8i)
=-2.845+17.368i
7.4+6i-(-2.16+2.626i)+(7.071-5.657i)-(3.551+5.8i)
=13.08-8.083i

(-3+4i+(-i)(-3.5)-(-4)+(i) (-2+5i)) (0.383-0.9241) 7.4+6i+(i) (-2.16+2.626i)-(7.071-5.657i)+(-i)(3.551+5.8i)
=3.551+5.81 =3.503+5.946i

5-(-1)+(-5i)-(-2.4i)=6-2.6i 6-2.6i+4.526-3.818i+1+9i+0.354+1.768i
=11.88+4.35i

(2.5-(-3.5i) +(2-3i)-(-1.4)) (0.707-0.707i) 6-2.6i+(-1) (4.526-3.818i)-(1+91) +(i) (0.354+1.7684i)

=4.526-3.818i =-0.586-15.772i

(6i-(7+5i)+(-2-2i)-(-2i)) (-i)=1+9i 6-2.6i-(4.526-3.818i)+(1+9i)-(0.354+1.768i)
=2.12+8.451

(-3+4i-(-3.5)+(-4)-(-2+5i)) (-0.707-0.707i) 6-2.6i+(i) (4.526-3.8181)-(1+9i)+(-1) (0.354+1.7684i)

5+(-1) (-1)-(-51)+ (i) (-2.4i) =7 4+6i

(2.5+(-1)(-3.51)-(2-31)+(i) (-1.4)) (0.924-0.383i)
=-2.16+2.626i

(6i+(-i) (7+51)-(-2-2i)+(i) (-2i) ) (0.707-0.707i)
=7.071-5.657i

=0.354+1.768i =10.586-7.428i

5+ (i) (-1)-(-51) + (-i) (-2.4i)=2.6+4i 2.6+4i+5.598-2,011i+14.14-7.07i-6.501-0.012i
=15.837-5.093i

(2.5+(i)(-3.51)-(2-31)-(i) (-1.4))(0.383-0.924i) 2.6+4i+(-i)(5.598-2.011i)-(14.14-7.07i)-(i) (-6.501-0.012i)

=-13.539-1.029i

=5.598-2.011i

(6i+(i) (7+5i)-(-2-2i)- (i) (-2i)) (-0.707-0.707i) 2.6+4i-(5.598-2.011i)+(14.14-7.07i)-(-6.501-0.012i)
=14.14-7.07i =-13.563-1.029i

(-3+4i+(i)(-3.5)-(-4)-(i) (-2+51)) (-0.924+ 2.6+4i+(i)(5.598-2.011i)-(14.14-7.07i)+(-i) (-6.501-0.012i)
0.383i)=-6.501-0.012i =-9.541+23.169i

Respuesta

X[0] =—-0.4+2.1i

X[1] = 15.861 + 8.774i
X[2] = 11.87 + 4.349i
X[3] = 15.84 — 5.096i
X[4] = —16.5 — 30i

X[5] = —2.845 + 17.365i
X[6] = —0.586 — 15.77i
X[7] = —13.54 — 1.03i
X[8] = 18.4 —2.9i

X[9] = 13.079 — 8.083i
X[10] = 2.121 + 8.45i
X[11] = 17.64 — 1.047i
X[12] = 14.5 + 1.2i
X[13] = 3.505 + 5.947i
X[14] = 10.58 — 7.429i
X[15] = —9.54 + 23.17i
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1.5.4.25. Algoritmo Split-Radix con decimacion en frecuencia [14]

Para efectuar este algoritmo es necesario que la longitud de la secuencia de entrada x(n)
sea potencia de base dos, el calculo de la DFT con este algoritmo separa en tres DFTs
una de longitud N/2 y dos de longitud N/4, esto requiere la implementacion de los
algoritmos Radix-2 y Radix-4 descritos anteriormente. Con la primera transformada se
obtienen las muestras pares de la secuencia resultante X(k), gracias al algoritmo Radix-

2, estos resultados pares se obtienen aplicando la ecuacion (1.15).

Por otra parte, las dos DFTs restantes se ejecutan mediante el algoritmo Radix-4 y con
ello se obtienen las muestras impares de la secuencia X (k), estos resultados se obtienen
al aplicar las ecuaciones (1.23) y (1.24). Con la ecuacion (1.23) se obtienen las muestras
X(1),X(5), X(9)..., mientras que con la ecuacién (1.24) se obtienen las muestras
X(3),X(7), X(11)....

Al igual que los algoritmos Radix-4 y Radix-2 el Split-Radix tiene una naturaleza recursiva
sobre las diferentes DFTs de menor orden que se generan en las etapas del algoritmo.
Para poder observar con mayor claridad y asi poder entender de mejor manera, se
presenta la figura 1.24 que muestra la forma en que opera el algoritmo Split-Radix DIF
para una DFT de N=32 puntos.

En la figura 1.24 se aprecia la estructura base del algoritmo, que son las mariposas. Las
mariposas estan resaltadas de color morado; en cada etapa se observa que existe un
conjunto de mariposas, las cuales forman bloques, dichos bloques estan resaltados con
lineas azules, por ejemplo, en la etapa 2 se pueden observar 3 bloques de 8 muestras de
entrada, cada una de las cuales se utilizan para las operaciones de las mariposas

teniendo un total de cuatro mariposas en cada bloque.

En la figura 1.25 se puede observar la mariposa mencionada anteriormente con mayor
detalle, mostrando las operaciones que se deben realizar para el calculo de los cuatro
puntos. Mientras que en la figura 1.26 se puede observar la mariposa Radix-2 sin factores

de giro que va a calcularse en la etapa final del Split-Radix [15].
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x(n) Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4 X(k)

0
16

8
2

4
>0<:20
3 2
12 >°<:é8

e
)

= R R R e

Figura 1.24. Grafo completo del algoritmo Split-Radix DIF para N=32 [15]

X0 X0+ X2
X1 L 28

X2 o) -xaw,
X3 j \V;\;;\- (x0-x2)+ j(x1-X3)W*

Figura 1.25. Estructura de la mariposa Split-Radix DIF [15]

X1 X1+X2

X2 X1-X2

Figura 1.26. Estructura de la mariposa Radix-2 DIF [15]

El algoritmo Split-Radix al combinar el algoritmo Radix-2 y Radix-4 realiza un menor
namero de operaciones complejas, ejecutando Unicamente dos sumas y cuatro productos
complejos, el nUmero de operaciones que se realiza en cada algoritmo se detalla en la
tabla 1.3, en la que se puede evidenciar que el nimero de operaciones son
considerablemente menores. Ademas, el algoritmo Split-Radix tiene como ventaja que

puede realizar la DFT con un nimero de muestras que sea potencia de 2.

29



Tabla 1.3. Numero de multiplicaciones y adiciones complejas en cada algoritmo [14]

Multiplicaciones Reales Adiciones Reales

N Radix- | Radix- | Radix- Split- Radix- | Radix- | Radix- | Split-
2 4 8 Radix 2 4 8 Radix

16 24 20 N/A 20 152 148 N/A 148

32 88 N/A N/A 68 408 N/A N/A 388

64 264 208 204 196 1032 976 972 964
128 712 N/A N/A 512 2054 N/A N/A 2308
256 1800 1392 N/A 1284 5896 5488 N/A 5380
512 4360 N/A 3204 3076 13566 N/A 12420 | 12292
1024 | 10248 | 7856 N/A 7172 30728 | 28336 N/A 27652

EJEMPLO SPLIT-RADIX DIF DE OCHO PUNTOS

ETAPA 1 ETAPA2

x(0) = 5 5+(-1)=4 4+7+11i=11+11i

x(1) = 2.5 2.5+(-3.51)=2.5-3.5i 2.5-3.5i+(-6.5+4i)=-4+0.5i

x(2) = 6i 6i+(7+51)=7+11i 4+7-11i=11-11i

x(3) = -3+4i -3+4i+(-3.5)=-6.5+4i 2.5-3.5i-(-6.5+4i)=9+7.5i

x(4) = 1 5-(-1)=6 6-(i) (-7+1i)=7+7i

x(5) = -3.5i 2.5-(-3.51)=2.5+3.5i (2.5+3.5i-(i) (0.5+4i)) (0.707-0.7071)=6.718-2.475i

x(6) = 7+5i 6i-(7+51)= -7+1i (6+(i)(-7+1i))=5-Ti

x(7) = 35 -3+4i-(-3.5)=0.5+4i (2.5+3.5i+(i) (0.5+41)) (-0.707-0.7071)=3.889-1.768i

ETAPA2 ETAPA 3
4+7+11i=11+11i @ ©11+11i+(-4+0.5i)=7+11.5i
2.5-3.5i+(-6.5+4i)=-4+0.5i @ ® 11+11i-(-4+0.51)=15+10.5i
4+7-11i=11-11i -3-11i-(i) (9-7.51)=-10.5-20i
2.5-3.5i-(-6.5+4i)=9+7.5i >< -3-11i+(i) (9-7.51) =4.5-2i
6-(i) (-7+1i)=7+7i e ©7+7i+(6.718-2.4751)=13.718+4.525i
(2.5+3.5i-(i) (0.5+4i)) (0.707-0.707i)=6.718-2.475i @ ©7+7i-(6.718-2.475i)=0.2825+9.475i
(6+(i) (-7+1i))=5-7i ® ® 5-7i+(3.889-1.768i)=8.889-8.768i
(2.5+3.5i+(i)(0.5+4i))(-0.707-0.707i)=3.889-1.768i & ® 5-7i-(3.889-1.768i)=1.111-5.232i
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Respuesta

Ordenamiento en bit inverso

X[0] =7 +11.5i

X[1] = 13.718 + 4.525i
X[2] = —10.5 — 20i
X[3] = 8.889 — 8.768i
X[4] = 15 + 10.5i

X[5] = 0.2825 + 9.475i
X[6] = 4.5 — 2i

X[7] = 1.111 — 5.232i
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2. METODOLOGIA

2.1. LENGUAJE VHDL [16]

El significado de VHDL proviene de VHSIC Hardware Description Languaje (Very High
Speed Integrated Circuits). Este tipo de lenguaje permite acelerar el proceso de disefio
para el procesamiento digital de las sefales. VHDL es un lenguaje de descripcion de
hardware que permite disefiar circuitos sincrénicos® y asincrénicos*. Conocer la sintaxis
de VHDL no implica necesariamente disefiar en este lenguaje, ya que no todas las

descripciones pueden ser traducidas a circuitos digitales [16].

Para disefiar en VHDL se deben describir basicamente tres secciones: libreria, entidad y

arquitectura, las mismas que se describen a continuacion.
2.1.1. LIBRERIA [16]

Son archivos de cédigo que se describen al inicio del proyecto que se va a realizar para
facilitar su utilizacion en el disefio de un proyecto. Usualmente estos se encuentran en
paquetes para luego ser incluidos en una o varias librerias. Para acceder a un paquete
primero debemos importar la libreria y seguidamente su paquete como se indica en la

cbdigo 2.1.

library <nombre de la libreria>;
use <nombre de la libreria>.<nombre del paquete>.frag:

Cddigo 2.1. Sintaxis para importar un paguete de una libreria

Un disefiador puede crear librerias e incluir los paquetes que necesite para su proyecto,
pero cabe mencionar que ya se encuentran incluidas dos librerias con paquetes: IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Enginners) y STD (Standard).

Los paquetes que contiene la libreria STD son:
e Paquete Standard: ya se encuentra incluido por defecto; contiene los tipos de
datos que se pueden utilizar en el lenguaje VHDL como: integer, boolean, bit, real.

e Paquete texto: se usa para declaraciones de archivos de texto.

3 Circuito sincrénico: circuito que cambia de estados por medio de una sefial de reloj que comanda
todo el sistema.
4 Circuito asincrénico: circuito que puede cambiar de estados sin necesidad de una sefial de reloj.
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Los paquetes que contiene la libreria IEEE son:

e Paquetes numeric_std: este paquete permite la conversién de datos de un tipo a
otro. Ademas, posee operaciones matematicas definidas para datos signed,
unsigned e integer, pero no para std_logic y std_logic_vector. Esto podemos

apreciar en la figura 2.1.

to_unsigned(int,unsigned'length’) std_logic_vector(unsigned)

unsigned

to _integer(unsigne unsigned(slv)

std_logic_vector

FUNCION CONVERSION

to _integer(signed signed(slv)

signed

to_signed(int,signed) std_logic_vector(signed)

Figura 2.1. Conversiones y funciones dentro del paguete numeric_std [17]

e Paquete std_logic_1164: dentro de este paquete se encuentra el estandar Idgico
(std_logic) que permite trabajar hasta con 9 niveles légicos incluidos el 1L y OL; y
el estandar logic vector (std_logic_vector), que representa la union de varios
paquetes std_logic.

e Paquete std_logic_arith: dentro de este paquete se permite utilizar funciones
aritméticas como: suma, resta y multiplicacion. Ademas, de declarar datos signed
y unsigned.

e Paquetes std_logic_unsigned y std_logic_signed: permite declarar datos con
signo y sin signo para ser utilizados en operaciones aritméticas. Estos paquetes

no se encuentran estandarizados por la IEEE.
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2.1.2 ENTIDAD [16]

En la entidad se define Unicamente la parte externa del circuito, en la que se indican las
entradas y salidas del disefio. La forma en la cual se define una entidad se presenta en el

cbdigo 2.2.

entity <nombre de la entidad> is
port (<nombre puerto 1>: <modo> <tipo>;
<nombre puerto Z>: <modo> <tipo>;

<nombre puerto n>: <modo> <tipo>);
end <nombre de la entidad>;

Cddigo 2.2. Sintaxis para declarar una entidad en VHDL

En cada puerto se debe declarar: nombre, modo (in/out/inout) y tipo. Si declaramos un
puerto como Input (in) se define como un puerto Unicamente de lectura, mientras que si
declaramos Output (out) se define como un puerto Unicamente de escritura. Si se define
un puerto como in/out se puede realizar lectura y escritura en el mismo puerto, pero
definirlos de esta manera no es aconsejable cuando el proyecto se realiza en manera de

sintesis®.

Lo mas recomendable al momento de declarar un puerto es definirlos como std_logic y
std_logic_vector. En la entidad también se pueden declarar valores genéricos como

constantes del circuito y ciertas propiedades®.
2.1.3. ARQUITECTURA [16]

En la arquitectura se define el comportamiento de la entidad utilizando sentencias y
expresiones. Si realizamos una analogia, la entidad es todo lo que se puede observar,

mientras que la arquitectura comprende las conexiones y circuitos internos.

Su sintaxis se presenta en el cédigo 2.3.

5> Proyecto en manera de sintesis: que es implementable en hardware y no Ginicamente para
modelado o simulacion.

6 Valores genéricos: como ejemplo la constate 11 que puede ser utilizada en uno o varios procesos
de la entidad.
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architecture <nombre> of <nombre de la entidad>
(declaraciones)
(sefiales)
(componentes)
begin
(codigo)
end <nombre>;

Caodigo 2.3. Sintaxis para declarar una arquitectura en VHDL

En la arquitectura antes del begin se pueden definir sefiales globales de la entidad,
declaraciones de maquinas de estados y componentes, estas son entidades previamente
definidas Unicamente integrandolas al proyecto. La manera de declarar un componente

se observa en el codigo 2.4.

component <nombre del componente> is
port (<nombre puerto 1>: <modo> <tipo>;
<nombre puerto Z>: <modo> <tipo>;

<nombre puerto n>: <modo> <tipo>) ;
end component;

Cddigo 2.4. Sintaxis para declarar un componente en VHDL

Cuando se declara un componente en la arquitectura es necesario instanciarlo’ después

del begin de la arquitectura su sintaxis se indica en el cédigo 2.5.

<etiqueta>:<nombre del componente> port map (conexiones)

Cédigo 2.5. Sintaxis instanciar un componente en VHDL

La etiqueta de cada componente es indispensable, ya que permite diferenciar a cada
componente. A continuacién, PORT MAP y entre paréntesis las conexiones que tiene la
componente con el proyecto principal. Es decir, aqui se realiza la conexién con la entidad

principal, con un proceso® de la arquitectura o con otra componente.

En el begin se definen partes de cddigo que se ejecutan paralelamente, también se

pueden definir diferentes procesos, a esto se lo conoce como cAdigo concurrente.

7 Instanciar: llamar a la componente y hacer una conexion con sefiales internas o externas al
sistema.

8 Proceso en VHDL: parte de codigo donde las instrucciones son ejecutadas en secuencia. Si
existen dos 0 mas procesos estos se ejecutan en paralelo.
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Dentro de cada proceso se pueden crear sefiales locales y variables utilizadas
Unicamente en dicho proceso. Después del begin se define el cddigo que se ejecutara de

manera secuencial, a esto se le conoce como codigo secuencial.

En un proceso podemos utilizar variables que se crearon globalmente asignando valores
a estas sefiales Unicamente dentro de un Unico proceso y siendo leidas en el mismo

proceso o en otro proceso. La sintaxis para definir un proceso se muestra en cédigo 2.6.

[nombre] :process(lista de sensibilidad)
(constantes y variables)
begin
(codigo secuencial)
end process;

Cddigo 2.6. Sintaxis para declarar un proceso en VHDL

Colocar el nombre no es estrictamente necesario, pero si es recomendable. En la lista de
sensibilidad se coloca una o varias sefiales (de la arquitectura en la que se encuentra

ubicado) que al cambiar de valor provocan la ejecucion del proceso.

Si existen partes de codigo secuencial que se necesitan ejecutar en diferentes procesos,
se pueden crear las funciones [16] con el fin de simplificar el cédigo y siendo Unicamente
llamadas desde cualquier proceso. Una funcidon se define antes del BEGIN de la

arquitectura, la forma de sintaxis para una funcién se muestra en el cédigo 2.7.

Cuando se declara una funcién esta puede tener o no argumentos de entrada; estos
argumentos, no pueden ser modificados, Unicamente su valor puede ser leido. Si la
funcién tiene mas de un argumento de entrada, entre cada argumento de entrada se

debe separar por punto y coma.

Hay que tomar en cuenta que el valor que devuelve la funcién debe coincidir con el tipo

de sefal o variable que va a recibir dicho valor.

function <nombre de la funcidén>(argumentos)return<tipo>is
(Declaracidén de variables y constantes)

begin
(Sentencias secuenciales)

return Valor

end funection;

Cdédigo 2.7. Sintaxis para declarar una funciéon en VHDL
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2.1.4. TIPOS DE OBJETOS

Los objetos que pueden declararse en VHDL son: constantes, variables y sefales. Los

objetos deben ser declarados como se observa en el cédigo 2.8.

<Tipo de ocbjeto>:<nombre> <tipo de dato>

Cddigo 2.8. Sintaxis para declarar un objeto en VHDL
Constantes

Cuando se define una constante el valor asignado no puede ser modificado a lo largo del

cbdigo. En el cddigo 2.9 se muestra la sintaxis para declarar una variable llamada cte,

con valor 5.
constant cte: integer :=5;
o’/ e o,/ it
Objeto Nombre de la Tipo de ‘.’alur
constante dato asignado
Cddigo 2.9. Sintaxis para declarar una constante en VHDL
Senales

Cuando se define una sefial, ya sea en la arquitectura o en un proceso, esta puede
cambiar su valor a lo largo del proceso en el que se encuentra. La sintaxis para definir
una sefial se muestra en el cédigo 2.10, la sefial creada puede tener o no un valor inicial.
El codigo 2.10 muestra una sefial std_logic_vector con una longitud de 9 bits donde la
parte izquierda es la mas significativa. Para cambiar el valor de una sefial se utiliza el

simbolo <=, tal como se muestra en el cédigo 2.11.

signal templ: std logic vector (2 downto 0):="001010101";
signal temp2: std logic vector (0 downto U);
Objeto Nombre de la Tipo de Longitud
seiial dato

Cdédigo 2.10. Sintaxis para declarar una sefial en VHDL

templ<="11010111";

Cdédigo 2.11. Sintaxis para cambiar de valor una sefial en VHDL
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Variables

Una variable Unicamente puede ser definida dentro de un proceso Yy tiene significado
solamente dentro de este. Debido a esto, se pueden crear variables con el mismo nombre
en diferentes procesos. Para cambiar el valor de una variable se utiliza el simbolo :=. En

el codigo 2.12 se muestra la sintaxis de cGmo crear una variable de tipo integer.

variable auxl: integer;

- ' - - o’

Objeto  Nombredela  Tipo de
variable dato

auxl:=>;

Cédigo 2.12. Sintaxis para declarar una variable en VHDL

2.1.5. TIPOS DE DATOS [17]

Los tipos de datos se encuentran definidos dentro de las librerias y paquetes de VHDL.
Los tipos de datos mas utilizados son: boolean, natural (enteros no negativos), integer,

enumerados, std_logic_vector y std_logic.

Un tipo de dato enumerado puede tomar n valores posibles de un conjunto especificado;
estos valores se especifican en paréntesis y separados por comas, la sintaxis para crear
un tipo de dato enumerado se muestra en el cédigo 2.13. Estos datos son principalmente
utilizados cuando se quieren utilizar maquinas de estado, las mismas que seran
detalladas mas adelante. Los tipos de datos enumerados también pueden ser definidos
como arreglos. En el cédigo 2.14 se muestra la sintaxis para crear tipos de datos

compuestos en una dimensién.

type <nombre> is (valorl,valorZ,...valorn):;
(S o —
Nombre del tipo Valores que puede tomar
especificado el tipo

Codigo 2.13. Sintaxis para declarar un tipo de dato enumerado en VHDL

type <nombre del arreglo> is array (rango) of <tipo de datos>;

Cddigo 2.14. Sintaxis para declarar un tipo de dato compuesto en VHDL
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2.2. VIVADO DESING SUITE

Vivado es una herramienta para el desarrollo de System on Chip (SoC), centrada en
propiedad intelectual® (IP) y centrado en el sistema'®, que se ha creado desde cero para
abordar los cuellos de botella de productividad en la integracion e implementacion a nivel
de sistema. Vivado es compatible con los siguientes dispositivos: Virtex-7, familias
UltraScale, Artix-7, Zyng-700 y Kintex-7. Se dispone de un simulador integrado que
admite lenguaje Verilog, SystemVerilog y VHDL, con la que es posible comprobar el

funcionamiento del disefio creado [18].

Para comprender el funcionamiento de Vivado Desing Suite, en el anexo A se describe

una compuerta AND, la cual equivale al “hola mundo” en lenguaje VHDL.
2.2.1. DESARROLLO EN VIVADO DEL BLOQUE FFT

El principal objetivo del proyecto es implementar una FFT en la FPGA para analizar el

espectro de sefiales periddicas y comprobar su funcionamiento.
2.2.2. COMPONENTES Y PROCESOS QUE CONFORMAN EL BLOQUE FFT

La entidad transformada estd compuesta por los puertos de entrada y salida descritos en

la tabla 2.1. y la representacion de este bloque se muestra en la figura 2.2.

e 2[TOT Dt

CIK_TO0OM s ey (N
BLOQUE
(a[oJH] S — | 20 Reset
IS — FFT . L0 RX

. L2 TX
gy 20 FFT

Figura 2.2. Bloque FFT de la entidad transformada

9 Centrada en IP: Proyectos previamente disefiados que pueden ser incluidos en el proyecto.
10 Centrado en sistema: Proyectos creados por el usuario.
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Tabla 2.1. Descripcion de pines del bloque FFT

Puerto Descripcion
din Se usa para recibir los bits muestreados en forma serial
clk_100M Reloj para la ejecucion del bloque FFT
rst Se usa para reiniciar los valores del bloque FFT a sus valores
originales. Se activa con 1L
dout Se usa para enviar los bits de la FFT calculada en forma serial
error_bit Se pone en 1L cuando una trama recibida tuvo error y detiene el
proceso de recepcion hasta reiniciarlo.
Led Rx Se pone en 1L cuando la FPGA esta recibiendo datos
Se pone en OL cuando la FPGA no recibe datos
Led FFT Se pone en 1L cuando la FPGA esta calculando la FFT
Se pone en OL cuando la FPGA termina de realizar la FFT
Led Tx Se pone en 1L cuando se esta enviando datos desde la FPGA
Se pone en OL cuando se termina de enviar los datos desde la
FPGA
Led Reset Se pone en 1L cuando el botdn rst se encuentra en 1L

Led RX

error_bit

guardado an

din

RX

fa_tx

clk_100M

= principal
s : txon
armado cont_ciclos p

h

contador

resp_ordenada Bins_resp

st e

serializado

4 |

!

Tx_serial -|

fft Rom_Twiddle =

| Led TX
dout

Figura 2.3. Diagrama interno del bloque FFT

40

Led reset
Led FFT




Los procesos creados en la entidad transformada son controlados mediante maquina de
estados finitos (FSM) [19], esto permite modelar circuitos secuenciales; estas maquinas
de estado tienen un nimero limitado de estados, en los que se lleva acabo ciertas lineas
de comandos dependiendo de lo que se desea hacer, asi mismo en la FSM se
especifican los saltos que se deben ejecutar a los otros estados. Todos los procesos
creados tienen sincronia con la sefal de reloj de 100MHz (clk_100M). La sintaxis para
crear maquinas de estados se muestra el codigo 2.15, y la forma de llamar a las FSM en

un proceso se muestra en el cédigo 2.16.

type enumerated is <nombre> (FSM1, FSMZI);
signal state: <nombre>;

Cdédigo 2.15. Sintaxis para declarar una maquina de estados en VHDL

fsm: process(rst, clk)
begin
if (rst='1') then
estado <= FSMI1;
elsif (clk'event and clk='1") then
case estado is
when FSM1 =>
estado <= FSM2Z;
when FSM2Z =>
estado <= FSM1;
end case;
end if;
end process;

Cddigo 2.16. Sintaxis para llamar a una maquina de estados en un proceso en VHDL

Para realizar operaciones matematicas de punto fijo!! es necesario utilizar los paquetes
“sixed_float_types” y “fixed_pkg_c” que deben ser compilados e importados hacia el
proyecto mediante la libreria ieee_proposed, ademas de ejecutar las lineas de comandos
en el command de vivado mostradas en el codigo 2.17. Estos paquetes no estan
integrados en VHDL, sino que fueron creados por David Bishop [20]; alli se definen los

tipos sfixed (formato de punto fijo con signo) y ufixed (formato de punto fijo sin signo).

En el proyecto Unicamente se usara el tipo sfixed donde su representacion se muestra en

el cédigo 2.18 con representacion de la parte decimal con un signo menos.

11 Punto fijo: El punto decimal se mantiene fijo sin importar el nlmero que se va a representar.
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add_files -norecurse <path to package filex>/fixed_pkg_2008.vhd

set_property library ieee [get_files <path to package filex/fixed pkg_2008.vhd]
read_vhdl -vhdl2008 ./my_design.vhd

launch_runs synth_ 1 -jobs 4

wait_on_run synth_1

open_run synth 1 -name synth 1

Cddigo 2.17. Sintaxis para llamar a una maquina de estados en un proceso en VHDL

variable aux: sfixed (. downto -10);
' o

1 bit parte 10 bit parte

entera fraccionaria

Cdédigo 2.18. Sintaxis para declarar una variable de tipo sfixed

La longitud de la variable aux es de 12 bits, donde un bit es la parte entera, diez bits de

parte fraccionaria y un bit de signo tal como se muestra en la figura 2.4.

010110011011
signo ((H;1-)
parte entera
parte fraccionaria

Figura 2.4. Representacion de parte entera, signo y fraccion de una variable

En este paquete también se incluyen operaciones aritméticas basicas (suma, resta,
multiplicacion y division) que pueden ser empleados con datos sin signo o datos con
signo.

Las librerias utilizadas en el proyecto son: numeric_std para realizar operaciones
aritméticas con variables y sefiales de tipo integer, ieee_proposed que es necesaria para
variables de punto fijo y std_logic_1164 que es integrada automaticamente después de

crear el proyecto, tal y como se muestra en el cédigo 2.19.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

library iesee proposed;

use isee proposed.fixed float types.ALL;

Caodigo 2.19. Sintaxis en Vivado para declarar librerias utilizadas en el proyecto

2.2.2.1. COMPONENTE CONTADOR

El componente contador recibe Unicamente como argumento de entrada una sefal de
reloj y en su arquitectura implementa un contador para obtener una salida de reloj a 4800
Hz. Esto es necesario ya que la velocidad de transmision y recepcion de la interfaz serial
es de 4800 baudios. El contador implementado es de mdodulo 10416 ascendente. Si

realizamos los calculos para obtener la frecuencia de salida debemos dividir el contador
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al reloj de 100MHz (reloj de entrada) obteniendo asi los 4800 Hz. El esquema de este

componente se muestra en la figura 2.5.

CONTADOR

Reloj de entrada s ——e-Rel0] de salida

Figura 2.5. Esquema del componente contador

Cada vez que el contador llega a 10415 se reinicia el contador y el estado de la sefial
reloj de salida cambia, teniendo asi cambios de estado cada 104.167 us que sumarian un
periodo de 208.33 us.

2.2.2.2. COMPONENTE DE MEMORIA RAM PARA ALMACENAR DATOS
RECIBIDOS Y RESULTADOS DE LA FFT

Los datos recibidos por la interfaz serial tiene una longitud de 32 bits teniendo
Unicamente parte real. Estos bits son almacenados en la componente RAM que es una
Memoria de Acceso Aleatorio (RAM), la cual fue creada con 2048 localidades de 64 bits
cada una, ya que a la salida del bloque FFT se tiene parte real e imaginaria con longitud

de 32 bits cada una.

v PROJECT MANAGER
£} Settings
Add Sources

Language Templates

F 1P Catalog

IPCatalog x Project Summary X

Cores | Interfaces
al = & [# w4 £ & o,
Search: |l block (7 matches)

Name ~1AX4 Status License VLNV
~ Memaory Elements

7 Block Memaory Generator ‘ A4 Production Included  xilinx.com:ip:blk_mem_gen:8.4
BT

Figura 2.6. Creacion de una componente de memoria RAM
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Para crear la componente RAM en IP CATALOG en el PROJECT MANAGER de Vivado
se debe buscar el elemento Block Memory Generator, como se muestra en la figura 2.6.
Al seleccionar esta opcién se despliega una interfaz para la configuracién de la misma,

como se muestra en la figura 2.7.

En esta interfaz se elige la opcién Single Port RAM, que corresponde a una memoria
RAM con un uUnico puerto por el cual se permite lectura y escritura, se debe mencionar
gue no es posible realizar las dos acciones al mismo tiempo. De la misma manera en
esta interfaz se establece el nimero de localidades que se requieren utilizar (direcciones
de memoria) y el ancho (bits de datos).

Una vez creada la componente se debe instanciar inmediatamente después del begin de
la arquitectura. En el codigo 2.20 se muestra la sintaxis de como llamar a la componente

creada y como instanciarlo.

J Customize IP ®

Block Memory Generator (8.4) /s

@ Documentation IP Location (' Switch to Defaults

IP Symbol  Power Estimation Component Name RAM
Show disabled parts Basic  PortAOptions  Other Options = Summary
~
Memory Size

Write Width 64 Range: 1 to 4608 (bits)
Write Depth 2048 Range: 2 to 1048576
Read Depth [2048

Operating Mode | Write First  + Enable Port Type  Use ENAPin w

|l|— ERAM_PORTA
p addra10:0]
P clka
b dina[B3:0]

Port A Optional Output Registers
| Primitives Output Register Core Output Register

REGCEA Fin

4 doutalB3:0]
P ena
P wea[0:0]

Port A Output Reset Options
RSTA Pin (set/reset pin) Qutput Reset Value (Hex) 0

Reset Priority | CE (Latch or Register Enable

RFAD Address Chanae A v

oK Cancel

Figura 2.7. Interfaz para definir la componente de memoria RAM

En este proyecto es necesario crear tres memorias RAM, necesario para la recursividad
de este, es decir, lo que se recibe se guarda en una memoria RAM (RAM) y asi mismo
sus datos se copian en otra memoria RAM (RAML1) para ser utilizada en el proceso de
célculo de la FFT. De la misma manera, los resultados obtenidos en este bloque se
copian en otra memoria RAM (RAM2) para disponer de dichos resultados en el proceso
de transmision. Esto se realiza debido a que se necesita enviar y recibir datos

simultaneamente. Como ya se menciond, esta componente Unicamente puede leer o
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escribir, entonces al momento de la recepcién se escribe en una memoria, mientras que

si se envia al mismo tiempo se deben leer los datos de otra memoria.

component ram
PORT (
clka :
wea @ IN STD LOGI
addra :
dina :
douta
end component;
signal habilita :
signal direccionREM :
signal datosRAEM :
signal datosoutBEM :
begin

end Behavioral;

architecture Behavioral of transformada is

IN STD LOGIC;

IN STD LOGI
IN STD LOGIC
! OUT STD LOGIC_VECTOR (€3

VECTOR (0 DOWNTO 1) ;
VECTOR (10 DOWNTO () ;
VECTOR (3 DOWNTO 0) ;

STD _LOGIC_VECTOR(J DOWNTO 0):=
STD_LOGIC_
STD_LOGIC_VECTOR (G
STD_LOGIC_VECTOR (63

Ul: ram PORT MAP (clk 100M, habilita, direccionREM, datosRAM, datosoutRAM);

DOWNTO [)) ;

(others => '0');
DOWNTO (1) ;

DOWNTO ) ;

DOWNTO 1) ;

~ VECTOR (10

Cddigo 2.20. Sintaxis en Vivado para instanciar la memoria RAM

Para definir la componente memoria RAM (figura 2.8) se debe definir los puertos

descritos en la tabla 2.2. Creando sefiales internas en la arquitectura y realizando su

conexiéon a la memoria.

CIK_ 100N
WE G-

A0 S

I EE——

FAM/RAM

— douta

1/RAM2

Figura 2.8. Esquema del componente Memoria RAM

Tabla 2.2. Descripcion de pines del bloque memoria RAM

Puerto Descripcion
clk_100M Reloj para activacitjan de procesos dentro de la
arquitectura RAM
Sefal para habilitar lectura o escritura
wea (1L escritura y OL lectura).
addra Sefial para direccionamiento
dina Dato a guardar en la direccion apuntada
douta Dato a leer en la direccion apuntada
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2.2.2.3. COMPONENTE DE MEMORIA ROM PARA ALMACENAR
FACTORES DE GIRO

De la misma manera que se cre6 la componente RAM se crea la componente ROM, a
diferencia que en la interfaz de configuracion se debe escoger Single Port ROM. De igual
forma, se debe configurar el nimero de localidades y la longitud de cada localidad. Esta
componente Unicamente sirve para lectura donde sus datos son cargados en la interfaz

de configuracién como se muestra en la figura 2.9.

IP Symbol  Power Estimation Component Name | blk_mem_gen_0

Show disabled ports Basic  PortAOptions | Other Options = Summary

Interface Type | Native - Generate address interface with 32 bits

Memory Type | Single Port RAM -

Single Port RAM
ECC Options  Simple Dual Port RAM
ECC Type True Dual Port RAM
Single Port ROM

| Dual Port ROM I Injection

Write Enable
" + BRAM—PORTA Byte Write Enable

Byte Size (bits) | 9

Algorithm Options

Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives
Refer datasheet for more information.

Algorithm  Minimum Area v

Primitive  8kx2

(o] [om ]

Figura 2.9. Interfaz para definir la componente memoria ROM

Los valores cargados a esta componente son creados en Matlab en un archivo con

extensién.coe, en el anexo B se encuentra el programa para crear los vectores de giro.

Para este proyecto se necesitan 512 localidades de memoria ROM, debido a que los
factores de giro se reutilizan cada N/4 muestras x(n), ya mencionadas en el capitulo 1:

e Para hallar el valor de un exponente que es mayor o igual a N/4, pero menor a
N/2, se resta N/4 al valor de dicho exponente y se extrae el valor de la
componente ROM; se intercambia la parte real con la parte imaginaria y luego se
conjuga.

e Para hallar el valor de un exponente que es mayor o igual a N/2, se resta N/4 al
valor de dicho exponente y se extrae el valor de la componente ROM; para

cambiar de signo a la parte real e imaginaria.
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La componente ROM tiene una longitud de 32 bits por cada localidad, de los cuales, los
16 bits mas significativos corresponden a la parte real y los 16 bits menos significativos a
la parte imaginaria. Cuando un dato de memoria ROM es leido, esta se coloca en una

variable de punto fijo con longitud de 16 bits (1 signo, 1 parte entera y 14 parte decimal).

CIK_T00M s ROM m—p (OUtA
Addra  e— |

Figura 2.10. Esquema del componente de Memoria ROM

2.2.3. BLOQUE FFT EN VIVADO

2.2.3.1. ENTRADA DE DATOS

El proyecto cuenta con un proceso llamado RX, este recibe los datos por la interfaz serial
mediante el puerto din. La maquina de estados que controla el funcionamiento de este
proceso es la fsm_RX con su sefial est RX y su representacion se muestra en la figura
2.11.

din="1"

din="0" & mal="0"

Qu=pqum juod

pos=9 & cont_mbit=mth

cont_th=th

guardar bit

pos=<9

Figura 2.11. Maquina de estados del proceso RX

Una vez que el rst sea seteado en 1L, la maquina de estados de este proceso comienzay

su descripcidn se presenta a continuacion.
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e Estado espera: Estado que monitorea el puerto din con cada flanco de subida del
reloj clk_100M, espera recibir un OL que indica el inicio de una trama.

e Estado contar_mtbit: Con cada flanco de subida del reloj clk_100M acumula un
contador hasta llegar a la mitad del tiempo de bit para empezar a muestrear los
datos recibidos.

e Estado contar_tbit: Con cada flanco de subida del reloj clk_100M acumula un
contador hasta llegar a un tiempo de bit y obtener el valor del bit recibido mediante
el puerto din.

e Estado guardar_bit: Estado que recibe el bit muestreado y almacena su valor en
registro, que cuenta con una longitud de 9 bits (8 bits datos y 1 parada). Cuando
los bits recibidos son menores a 9, se hace un salto al estado contar_tbit para
seguir recibiendo mas datos. Una vez que se recibieron todos los bits estos son
verificados para saber si existe o no errores. Si los datos recibidos no tienen

errores, estos son almacenados en una sefial global llamada datos.

2.2.3.2 ARMADO DE LA MUESTRA

Este proceso recibe los 8 bits de datos y los almacena en una sefial hasta recibir en total
cuatro tramas que comprenden los 32 bits de una muestra, siendo 15 bits parte
fraccionaria, 16 de parte entera y 1 bit de signo. Una vez recibidas las cuatro tramas se
completan con 32 ceros en la parte menos significativa que indica que la parte imaginaria

tiene el valor de cero. La maquina de estados de este proceso se muestra en la figura
2.12.

i dato_ok="1"
tx_on="1" -
/'__,_._______‘\H“ ’_._,-—""_'_._-_-‘“‘--\

imicio espera_dato armar

rst="1"

)

4 clk_100M
okt
iy

J0,=teprens |
[=iepiens

dato_ok
Nip

fin_rx="1"

regreso_ng
aviso f—\
fin_tiempo v_/
Tegresp £ |

dato_ok="0"

guardar="1"

comparar dato_ok="0'

Figura 2.12. Maquina de estados del proceso Armado
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e Estado espera_dato: Este estado espera hasta que el proceso RX indique que
recibié una trama sin errores por medio de la sefial dato_ok.

e Estado armar: Estado encargado de formar los 32 bits de datos de una muestra
enviada por la interfaz serial. Este debe ir recibiendo de 8 en 8 bits de datos que
se obtienen del proceso RX para unirlos en un vector. Dentro de este estado se
encuentra otra maquina de estados, que cuenta con cuatro etapas con diferentes
vectores para almacenar lo que va recibiendo del proceso RX.

o Estado 0: Contiene un vector llamado templ que almacena los 8 primeros
bits mas significativos de una muestra recibida e incrementa un contador
para saltar al estado 1.

o Estado 1: Contiene un vector llamado temp2 que almacena los 16
primeros bits de una muestra, es decir, toma los datos del vector temply
une a los 8 bits siguientes que se recibié en el proceso RX e incrementa
un contador para saltar al estado 2.

o Estado 2: Contiene un vector llamado temp3 que almacena los terceros 8
bits de una muestra recibida e incrementa un contador para saltar al
estado 3.

o Estado 3: Contiene un vector llamado temp4 que almacena los 32
primeros bits de una muestra, es decir, toma los datos del vector temp3,
templ y une a los 8 bits siguientes que se recibié en el proceso RX y
configura el contador en cero para volver a realizar el mismo proceso
desde el estado 0.

e Estado regreso_ng: Estado que espera hasta que la sefal dato_ok cambie a OL.

e Estado regreso_g: Estado que espera hasta que la sefial dato_ok cambie a OL.

e Estado compara: Estado que revisa si la cantidad de datos recibidos es igual a
2048 muestras mediante la variable count. Para indicar al proceso SR_asim que
puede iniciar mediante la sefial bins_ok.

e Estado fin_tiempo: Espera un flanco de subida del reloj clk_100M para saltar al
estado espera_dato.

e Estado aviso: Reinicia el contador count que es el encargado de revisar que se

hayan recibido las 2048 muestras.
2.2.3.3. GUARDAR DATOS

Este estado se encarga de direccionar a la localidad donde se van a guardar los 32 bits

recibidos y armados en el proceso anterior. Cuando se hayan recibido las 2048 muestras
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este proceso indica al proceso SR_asim que obtenga la FFT de las muestras recibidas.

La maquina de estados de este proceso se muestra en la figura 2.13.

e Estado reposo: Espera que los parametros modo de transmision y transmision se
encuentren activados.

e Estado espera_bin: Estado que espera que el proceso anterior haya recibido los
32 bits de datos.

e Estado direccionar_RAM: Estado que direcciona donde almacenar los datos
recibidos. Una vez direccionado se aumenta en uno la posicion.

e Estado guardar_RAM: Una vez direccionado este estado guarda los 32 bits en la
posicion apuntada en el estado direccionar_RAM.

e Estado retardo: Espera un ciclo de reloj para volver al estado inicio.

v N ek 100M P

| nicio | - .

4 k1000 o —
f//..- ...‘.\\\_

I."' retardo nbin=nbins_modo E
N X
7/ Nt 100m
| guardarRAM P\ cont=cont+1
.\\\\... / /'..._.__ . ____...‘(/-\\f//..----' — ...“\\.
:ij.re c,ciona.r_R_'—\_\-i-l] I-._ sspera_bin _.'I
\ / N
% cic_100M
N
"-I guardar="0"
\\ /

Figura 2.13. Maquina de estados del proceso Guardado
2.2.3.4. CALCULO DE LA FFT

Proceso que realiza el calculo de la FFT mediante el algoritmo Split-Radix asimétrico,
luego de recibir 2048 muestras a través del enlace serial. La maquina de estados de este

proceso se muestra en la figura 2.14.
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Estado ver_bins_ok: Espera hasta que las 2048 muestras hayan sido
recibidas mediante comunicacion serial y restablece los valores de las
variables para volver a calcular una nueva FFT.

Estado espera RAM r: Estado que activa lectura de memoria RAM.
Estado leer_Xn: Dentro de este estado se extraen las cuatro muestras
para poder obtener los calculos de una mariposa Radix-4. La forma en que
se extraen los datos se detalla a continuacion:

o Estado 0: Extrae las n muestras correspondientes al primer punto
de la mariposa y apunta a la siguiente direccién del primer punto de
la mariposa siguiente.

o Estado 1: Extrae las muestras n+num/4 correspondientes al
segundo punto de la mariposa y apunta a la siguiente direccion del
segundo punto de la mariposa siguiente.

o Estado 2: Extrae las muestras n+num/2 correspondientes al tercer
punto de la mariposa y apunta a la siguiente direccion del tercer
punto de la mariposa siguiente.

o Estado 3: Extrae las muestras n+3num/4 correspondientes al cuarto
punto de la mariposa y apunta a la siguiente direccién del cuarto
punto de la mariposa siguiente.

Estado mari_asim: Realiza las operaciones necesarias para obtener los
resultados de la mariposa Radix-4 y almacena la respuesta del primer
punto.

Estado guardar_nuevo_Xn: Guarda los tres resultados restantes en las
direcciones de memoria correspondientes.

Estado ver_pos_Xn: Dentro de este proceso se revisa si todavia existen
bloques por calcular, si todavia quedan bloques, se apunta al siguiente
blogue. Todo esto se realiza con ayuda de los vectores pilotos pl, p2 y p3.
Estado ver_etapa: Proceso que verifica si existen etapas por calcular, si
todavia hay etapas, se suma en uno la etapa y si se ha llegado a la
penultima etapa se termina de calcular las mariposas Radix-4 e indica que
se debe realizar el calculo de las mariposas Radix-2. Ademas, indica que
se termino de realizar la FFT.

Estado espera_dato_r2: espera un ciclo de reloj.
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Estado leer_Dato_r2: Extrae las dos muestras necesarias para obtener la
mariposa Radix-2.

Estado mari_r2: Realiza las operaciones necesarias para el calculo de la
mariposa Radix-2. Ademas, de almacenar el primer resultado obtenido.
Estado guardar_res_r2: Almacena el siguiente resultado de la mariposa
Radix-2 obtenida en el estado mari_r2.

Estado sig_mari_r2: Revisa si existen bloques por calcular dentro de la
dltima etapa mediante los vectores pilotos pl, p2 y p3.

Estado fin: Indica al proceso extraer_respuestas que terminé con el

célculo de la FFT y que empiece el envio de los resultados.

4 cik_100M

=74 Timamd

4 ai_100m

4 ax_100m

ref_r2<numSR

etapa=(exp_modo-1)

ref_r2=numSR

(z-opow™dxo)=edeso

4 ax_100m

ref<num_SR

4 a1 100M

espera RAM ¢

4 ax_100Mm

4 ai_100m

cuenta=3

Figura 2.14. Maquina de estados del proceso SR_asim
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2.2.3.5. EXTRAER RESULTADOS

Este proceso extrae los resultados de la memoria RAM una vez que haya terminado el
proceso de la FFT de acuerdo al proceso anterior. La maquina de estados de este

proceso se muestra en la figura 2.15.

e Estado inicio: Espera hasta que el proceso SR_asim termine de obtener la FFT
mediante la sefial fin_FFT.

e Estado extraer_resp: Llama a la funcion reverse para obtener la posicion en bit
inverso y ordenar las muestras para el envio.

e Estado espera_envio: Espera hasta que la sefial hecho sea igual a uno para
extraer la siguiente muestra de la memoria RAM.

e Estado ultima_muestra: Estado que espera hasta que se envie la Ultima
muestra.

e Estado fin: Espera un ciclo de reloj para volver al estado inicio.

hecho="1"
extraer_resp

espera_envio

dir_muestra = 2047

clic_100M4 hecho="T"

Figura 2.15. Maquina de estados del proceso extraer_respuestas

2.2.3.6. SERIALIZADO PARA ENVIO

Este proceso se encarga de recibir la muestra obtenida en el proceso anterior y agrega el
bit de inicio y de parada para poder enviar por comunicacién serial. La maquina de

estados de este proceso se muestra en la figura 2.16.

e Estado inicio: Espera hasta que el proceso SR_asim termine de obtener

la FFT mediante la sefial fin_FFT.
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e Estado espera_orden: Espera que la seial serializar sea igual a uno, esto
indica que se extrajo el dato correctamente de la memoria RAM.

e Estado tren_serial: Divide los datos en ocho tramas para poder ser
enviados. Ademas, afiade un bit de inicio y parada por cada trama
conformando una sefial de 80 bits.

e Estado retardo: Espera un ciclo de reloj.

e Estado regreso: Estado que indica que se terminé de conformar las

tramas para ser enviadas.

fin FFT="1" serializar="1"

espera_orden

tren_serial

serializar="0"

clk_100M 4

clk_100M 4

retardo

regreso

Figura 2.16. Maquina de estados del proceso serializado

2.2.3.7. TRANSMISION SERIAL

Estado que es controlado por el reloj de 4800 Hz para poder enviar bit a bit la sefial
conformada en el proceso anterior. Espera hasta que la sefial enviar sea igual a uno para
comenzar el envio e indica que se terminaron de enviar los 80 bits mediante la sefal

hecho para poder recibir el siguiente dato.
2.3. LENGUAJE PYHTON [21].

Lenguaje creado por Guido van Rossum a inicios de los afios 90, su nombre fue inspirado
por el grupo de comicos ingleses Monty Python. Python es un lenguaje de script o

interpretado, no es necesario definir el tipo de dato que va a contener una variable, para
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cambiar el tipo de variable es necesario convertir de forma explicita dicha variable,

orientado a objetos y multiplataforma [21].

e Lenguaje de script o interpretado: Es aquel que necesita de un programa
intermedio llamado intérprete que ejecute el codigo dentro de un script.

e Orientado a objetos: Este tipo de programacion se traslada a clases y objetos
dentro del programa creado.

e Multiplataforma: Esté disponible para varias plataformas o softwares.
2.3.1. MODULOS [22]

Un modulo contiene cédigo PYTHON y su extension es .py, en la cual se almacenan
variables e implementan funciones. Estos médulos pueden ser ejecutados desde consola
o también pueden ser llamados mediante el cédigo 2.21 que extrae todo el modulo,

ademas es posible utilizar el codigo 2.22 para extraer una parte del médulo [22].

from nombre moduloc import *

Cddigo 2.21. Sintaxis en Python para declarar modulos

from nombre modulo import variable
from nombre modulo import funcion

Cddigo 2.22. Sintaxis en Python para declarar modulos y extraer una parte de este

Mobdulos necesarios para la implementacion de la interfaz gréfica del analizador de

espectros.

e Serial: M6dulo que permite configurar el puerto por el cual se va a realizar la
comunicacion serial.

e Time: Modulo que permite establecer un tiempo para la configuracion del puerto.

¢ Re: Mo6dulo que permite hacer busquedas dentro de una variable.

e Numpy: Modulo que permite realizar operaciones matematicas y trigonométricas
tales como: valor absoluto, seno, coseno, tangente, etc.

e Tkinter: Modulo que permite crear la interfaz grafica y sus componentes tales
como: botones, entradas de texto, salidas de texto, etc.

e Scipy: Mddulo que permite obtener la FFT.

e Matplotlib.pyplot: Modulo que permite graficar funciones.
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¢ Matplotlib.backends.bacjend_tkaff: Médulo que permite el ingreso del cursor a

la gréfica y obtener la coordenada al dar un clic.

En el siguiente proyecto se utiliza el médulo Time para dar 3 segundos de espera hasta
gue se configure el puerto serial con los parametros ingresados en el modulo Serial y
empezar la comunicacion. El médulo Re se utiliza para buscar datos en un array (arreglo
0 vector) y poder unir datos, mientras que el médulo Numpy se utiliza para crear vectores.
El médulo Tkinter se utiliza para crear la interfaz grafica afiadiendo botones, entradas y

salidas de texto y poder ubicarlas en el lugar que se desee.

El médulo Scipy se utiliza para obtener la FFT de las muestras que ingresen a dicho
modulo, mientras que el médulo Matplotlib.pyplot permite graficar funciones y el médulo
Matplotlib.backends.bacjend_tkaff permite obtener la coordenada del punto en que se da

un clic para posteriormente graficar la coordenada obtenida.
2.3.2. FUNCIONES EN PYTHON [23]

Una funcién puede o no tener valores de entrada y en caso de requerirse puede realizar
operaciones en base a estos. La funcion puede recibir uno o0 mas parametros, los cuales
irAn separados por una coma. La sintaxis para declarar una funcién se muestra en el
cbdigo 2.23 [23]. Los valores de entrada pueden ser modificados dentro de la funcién y
ser reutilizados en otra, para esto es necesario declarar que se trata de una variable
global dentro de la funcién, su sintaxis se muestra en el cddigo 2.24. La manera para

llamar a una funcion creada dentro del script se muestra en el codigo 2.25.

def funcion():
#algoritmo

def funcion(parametrol, parametro2):
#algoritmo

Cdédigo 2.23. Sintaxis para declarar funciones en Python

def funcion(parametrol, parametro2):
glebal parametrol
parametrol=parametrol+parametro?

def funcionl{parametrol):
global parametrol
print(str(parametrol))

Codigo 2.24. Sintaxis para declarar variables globales en Python
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aux=funcion(2,4)

Cdbdigo 2.25. Sintaxis para llamar e ingresar datos a una funcion en Python

Existen funciones previamente definidas en Python, es decir, funciones implementadas
con palabras reservadas que no pueden ser utilizadas como variables en el cédigo.

Ejemplo la funcién “print” que imprime en consola una cadena de caracteres.

Dentro del proyecto se utilizé varias funciones ya que son procedimientos recursivos, tal
como el envio y recepcién de datos. De la misma manera para la presentacion de las

gréficas y sus limites en el eje horizontal.
2.3.3. TIPOS DE DATOS [23]

Los tipos de datos mas utilizados dentro de Python son: entero, flotante, cadena de
caracteres y booleano. Es posible cambiar el tipo de dato si antecedemos las palabras
reservadas int, float o str. La sintaxis para cambiar el tipo de datos se muestra en el
cbdigo 2.26.

variablel= float(2.0)
variablel=int (variablel)

Codigo 2.26. Sintaxis para cambiar el tipo de dato

Las variables de tipo flotante se utilizan al momento de recibir las muestras y convertirlas
en el valor equivalente, mientras que el dato de tipo entero es utilizado en la entrada de
texto de la frecuencia central ya que si ingresamos un dato sin decimales la variable se

definira con entero.
2.4. SPYDER [24]

Spyder integra funciones avanzadas de edicién, depuracién, andlisis con exploracion de
datos, inspeccioén profunda, ejecucién interactiva y capacidades de visualizaciéon de un

paquete cientifico [24].

Las componentes de Spyder son:
e Editor: Espacio de trabajo donde se definen librerias, funciones y cddigo de
ejecucion. Posee un navegador de funciones/clases, finalizacion automatica,

herramientas de analisis de cédigo y definicién de acceso.
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e Consola de IPython: Espacio donde se ejecuta un cédigo por linea, celda o
archivo y se pueden apreciar graficos.
e Explorador de archivos: Permite visualizar todos los archivos que se encuentran

dentro de la carpeta en que se esta trabajando.

2.4.1. DESARROLLO DE LA INTERFAZ PARA EL ANALIZADOR DE
ESPECTRO EN PYTHON

La interfaz del analizador de espectro tiene como parametros de entrada: frecuencia
central ya sea en KHz o MHz, resolucion, frecuencia de muestreo y span estos

parametros varian de acuerdo con la figura 2.17.

La frecuencia central y span elegidos muestran el ancho de banda de la grafica mostrada,
mientras que la frecuencia de muestreo y la resolucién depende del tipo de sefal que se

desea observar.

La formacién de la interfaz grafica comprende de un archivo con extension .py, el cual se

encuentra en el anexo C de este proyecto.

' Analizador de Espectro

6RAFICA Opciones
ESPECTRO m m Enviar Muestras
30 - Span 14 3 5 10 15 20 100 200 400
[MHz) o c ' el c . e e s
F. muestreo
5 10 20 30 40 50 300 s00 1000
20- [MHz]
Resolucion
[KHz] 2441 4.882 9.765 14.648 19.531 24414 146.484 244.14 488.281
10 -
- (ol (ol o c o c » » c
=
% 0- F. muestreo
1536 | 1536 | 1536 30.72 30.72 30.72
[MHz]
Resolucion
-10 - [KHz] 75 75 7.5 15 15 15
c c c #) C c
-20 -

Cursor

~30 “ ‘ ‘ I | 1) 1800 MHz, 32.92 dBm
15 16 17 18 19
fiFrecuenciaMHz)

Figura 2.17. Interfaz grafica para el analizador de espectros

La grafica muestra en el eje horizontal la frecuencia, mientras que en el eje vertical se
especifica la potencia en decibelios por miliwatio. Ya que las muestras son sefiales de

voltaje es necesario la conversion a miliwatios, mediante la siguiente férmula:

VZ
dBm = 101logy, (7* 1000) (2.1)
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Donde V es la magnitud del voltaje medido en voltios, mientras que Z es la impedancia
caracteristica de la antena del receptor.

La interfaz permite el ingreso del puntero del ratén a la grafica y obtener las coordenadas
del punto en que se da un clic, de manera que muestra el valor correspondiente en el

area llamada cursor.
2.4.1.1. ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

Para la transmision de las muestras y recepcion de los resultados obtenidos en la FPGA,
es necesario abrir un puerto de comunicacién serial en Python, como se muestra en el
cbdigo 2.27.

nombre comunicacion=serial.Serial("pusto de comunicacion”, velocidad de transmisién, ...

...timeout=7, stopbits=1l, bytesize=8, parity='1")

Cddigo 2.27. Sintaxis para la recepcién y transmision de datos en Phyton

El médulo serial permite la configuracion de pardmetros para la comunicacion serial, tal
como: puerto COM, velocidad de transmision, tiempo de inactividad del puerto, bits de

parada, bits de datos y paridad.

e Puerto de comunicacion: La computadora debe reconocer a la FPGA mediante
un puerto para la comunicacion, mismo que puede verificarse en el administrador
de dispositivos.

e Velocidad de transmision: Velocidad en baudios en que los datos son enviados
y recibidos mediante el puerto COM abierto.

e Timeout: Tiempo de inactividad del puerto COM, si no recibe o envia informacion
en el tiempo configurado se cierra el puerto.

e Stopbits: Bits de parada que conforma la trama.

e Bytesize: Bits de datos que conforma la trama.

e Paridad: Paridad de la trama enviada o recibida: sin paridad ‘N’, paridad par ‘E’ y

paridad impar ‘O’.

Para la configuracion del puerto es necesario dar un tiempo de establecimiento mediante
el comando mostrado en el cédigo 2.28, en este caso se esperan 3 segundos hasta que

la configuracion del puerto haya sido exitosa.

time.sleep(3)

Cdodigo 2.28. Sintaxis para tiempo de espera en Phyton
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La transmision de las muestras se hace mediante el comando write, mientras que el
comando encode codifica las muestras en cddigo LATIN, sintaxis que se muestra en el
codigo 2.29.

nombre comunicacion.write(muestras.encode('Latin'))

Codigo 2.29. Sintaxis para transmision de datos en Phyton

La recepcion de los datos se hace mediante el comando readall, mientras que el
comando decode decodifica las muestras en codigo LATIN, sintaxis que se muestra en el
cédigo 2.30.

datos recibidos=nombre comunicacion.readall ()
datos decodificados=datos recibidos.decode('Latin')

Cddigo 2.30. Sintaxis para recepcion de datos en Phyton

2.5 PROGRAMACION DE LA FPGA EN VIVADO

Para verificar errores de codificacion es necesario hacer una sintesis del programa a
implementar el cual se encuentra en el anexo D de este proyecto., para esto en el
subpanel FLOW NAVIGATOR escoger la opcién run synthesis (figura 2.18). Si no existen
errores se desplegara una ventana para hacer la implementacién del cédigo en la opcién
run implementation (figura 2.19), caso contrario los errores se mostrardn en la pestafia
TCL Console remarcada de color celeste (figura 2.18). A continuacién, se deben asignar
los pines de la entidad transformada mediante el archivo transformada.xdc (figura 2.20),

que se encuentra en el anexo E de este proyecto.

¥ SIMULATION

Run Simulation

ports  Design Runs

+ %

Constraints  Status Progress  lcremental WNS NS WHS THS WBSS |
constrs 1 synth_design Complete! = 100% Off

comstrs 1 write_bitstream Complete 0% Off ¢ 604 0061 0000

¥ PROGRAM AND DEBUG

Figura 2.18. Sintesis del codigo a implementar
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Synthesis Completed X

o Synthesis successfully completed.

Next
@ Run Implementation
Open Synthesized Design
View Reports

Don't show this dialog again

Figura 2.19. Sintesis exitosa

set property PACEAGE_PIN AD1Z2 [get ports clk_200M p]
set_property PACKAGE_PTN Y20 [get ports din]

set property PACKAGE PIN Y23 [get_ports dout]

set property PACKAGE PIN W23 [get ports errbit]

set property PACEKAGE PIN W24 [get ports led resst]
set property PACEKAGE PIN V26 [get ports led rx]

set property PACKAGE PIN V20 [get ports led £ft]
set property PACEKAGE PIN U259 [get ports led tx]

set property PACEKAGE PIN P27 [get ports rst]

set property IOSTANDARD DIFF_HSTL_II_18 [get ports clk 200M p]
set property IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports din]

set property IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports dout]

set property IOSTANDARD LVCMOS1B [get ports srrbit]

set property IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports led_reset]
set_property TOSTANDARD LVCMOS1B [get ports led rx]

set property IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports led fft]

set property IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports ledtx]

set property IOSTANDARD LVCMOS1B [get ports rst]

Figura 2.20. Asignacién de pines

Si la implementacion se realiz6 con éxito se debe generar el archivo .bit, el cual se debe
cargar a la FPGA, para esto se escoge la opcion Generate Bitstream (figura 2.21). A
continuacion, se debe verificar que la tarjeta se encuentre conectada a la computadora
mediante el puerto USB y JTAG de la FPGA, para esto en el subpanel FLOW
NAVIGATOR dentro de la opcion Open Hardware Manager elegir Open Tarjet y escoger
Auto Connect (figura 2.22). Seguidamente en el subpanel Hardware se muestra el tipo de
tarjeta conectada remarcado de color naranja (figura 2.23) y se habilita la opcién Program
Device en el subpanel FLOW NAVIGATOR opcion remarcada de color celeste.
Inmediatamente se desplegard la ventana PROGRAM DEVICE donde se indica la

ubicacién y el archivo que se va a cargar a la FPGA (figura 2.24).
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Implementation Completed X

o Implementation successfully completed.
Next

':::' Open Implemented Design

@ Generate Bitstream

':::' View Reports

D Don't show this dialog again

Figura 2.21. Implementacion exitosa

Flow Navigatar (S HARDWARE MANAGER - unconnected

@ o hardware target s open. Open target
~ IPINTEGRATOR

Create flock Design Hardware 7 0w wanstormadavhd 200X
L o
a B B X 4 ® O o
se 1zE.mEE STO.ALL; ~
~ SIMULATION -

Fun Simulation

= RTLANALYSIS

Saurce File Properties 706X PR
> Open Eistorated Design Library isee_prapased;

® ianstomadasna © fted

use ises. tlned pra.ails
~ smHEsIS = .
) Enabied

P RunSymthesis

Location: Dprogramas proyecio P Gututah,
> Open Symihesized Design 2 8

Genersl  Properties
 IMPLEMENTATION
P Runimplementation TdConsole | Messages |Serial O Links = Serial 1/0 Scans 7 _0K

> Open Implemented Design [

~ PROGRAM AND DEBUG
1 Generane Btsmeam
- Open Mardware Manager
Open Target
| £ Ao Connect

Open Hew Target..
Aunomatically conned. pan few Taraen

Figura 2.22. Verificacién de la tarjeta FPGA

@ There ave o dets coven. Progeam devce

v P INTEGRATOR
Greate Block Desgn Hordware transtormada vhd 70
a z e oflo —
. - Q xX'a B X s mQ °
+ tocamont Comected ~
v SMUATION e s 1/ Dighent/ 20030 Open
fun Simutation ® 7RO Frogammed
Xapc
v R ANALYSSS
Properties oo x
Open Elsbored Design
°
v smatwess
> un Synthesss
> pen Synthesczed Design
$ >
¥ INPLEMENTATION
> Run implementaton r Vesspes  SerlslVOUnks  + Sl
Open Implemested Design u
B
1S}

Figura 2.23. Tipo de tarjeta FPGA conectada
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# Program Device X

Select a bitstream programming file and download it to your hardware
device. You can optionally select a debug probes file that corresponds to the '
debug cores contained in the bitstream programming file.

Bitstream file: nada/transformada.runs/impl_1/transformada. bn‘l IB

Debug probes file: B

(v Enable end of startup check

i
@

Figura 2.24. Archivo a cargar en la FPGA

2.5.1. INTERFAZ GRAFICA EN MATLAB PARA VERIFICACION DEL BLOQUE
FFT DE LA FPGA

Para la ejecucion del algoritmo en la FPGA se envian y reciben 2048 muestras de una
sefal; estas muestras generadas a una frecuencia de muestreo determinada se envian
desde una computadora con Matlab, y se reciben en la FPGA, la cual envia el resultado
obtenido de la FFT mediante el algoritmo Split-Radix y compara el resultado calculado en
la FPGA con el obtenido en la computadora mediante Matlab, dicha comparacion se
evalla mediante el parametro de error de cuantizacion, para esto se usa la SQNR [25]

(relacién sefial a ruido de cuantizacidn), expresion que se muestra en la ecuacion (2.2):

A S x(n)
S e(n)

Donde x(n) es la sefial cuantificada y e(n) es el error de cuantizacion.

SQNR|45 = 10 log (2.2)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 2.25. Sefal FFT obtenida de la FPGA
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Los datos recibidos son graficados separando parte real e imaginaria, tal como se
muestra en la figura 2.25, programa que se adjunta en el anexo F de este proyecto, de la
misma manera se presenta el parametro SQNR de la sefial recibida. La interfaz tiene la
opcién de superponer las graficas, es decir, permite graficar en la misma interfaz la sefal
de la FFT obtenida con la FPGA y la de “referencia” calculada en Matlab, tal como se

muestra en la figura 2.26.

SQNR (dB) 61.332

Figura 2.26. Sefiales FFT de la FPGA y Matlab superpuestas

De la figura 2.26 se observa que el parametro SQNR de la sefal es de 61.32 medido en
dB (decibelios), por lo que se tiene una gran aproximacion en el célculo de la FFT
obtenida en la FPGA y la funciébn FFT de Matlab. Este parametro puede variar

dependiendo del tipo de sefal y ruido que contenga la sefial de prueba.

64



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. INTERFAZ GRAFICA EN PYHTON PARA EL ANALIZADOR
DE ESPECTRO.

La interfaz grafica del analizador de espectro implementado en el proyecto se muestra en
la figura 3.1, en la que se pueden variar pardmetros de frecuencia central, span,
frecuencia de muestreo y resolucién, estos 2 Ultimos parametros se seleccionan
paralelamente. La FPGA se conecta a un computador mediante un cable USB tanto para
la programacion de la tarjeta como para la transmisién y recepcion de los datos. Cada

uno de los parametros de la interfaz se describe a continuacion.

# Analizador de Espectro — pe
p
GRAFICA OPCIOHES
Span ] 3 H 10 15 20 100 200 400
[MHz] (o (o [ (o (o o o o o
F. muestreo
0.8 - s 10 20 30 40 50 300 500 1000
[MHz]
Resolucion
[KHz] | 2441 | 4.882 |[9.765 | 14.648 | 19531 | 24414 | 146484 | 24414 | 488.281
0.6 -
(o (o [ (o (o o o o o
F. muestreo
3072
0.4- [MHz]
Resolucién
[KHz] 15
02 - (o (o [ (o (o [
0.0 - . . l . !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.1. Interfaz grafica del analizador de espectro

e Frecuencia central: Valor de la frecuencia que se ingresa por teclado y es el
centro del rango de frecuencias mostrado.
e SPAN: Rango de frecuencias que se muestra en la grafica, es decir, este define el
limite inferior y superior dependiendo de la frecuencia central.
limite inferior = frecuencia central — SPAN/2
limite superior = frecuencia central + SPAN/2
e Frecuencia de muestreo y resolucion: estos dos parametros se relacionan
entre si, ya que dependiendo de la frecuencia de muestreo se obtiene la
resolucion. La frecuencia de muestreo varia dependiendo de la sefial que se
desea observar, ya que la frecuencia maxima de la sefial a observar debe ser

menor o igual a la mitad de la frecuencia de muestreo. En cambio, la resolucion
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representa el tamafio del paso del espectro del cual se presenta de forma grafica

el nivel de sefial y su férmula se incluye a continuacion.

Frecuencia de muestreo (3.1)
2048

Donde: 2048 es la longitud del algoritmo Split-Radix.

Resolucién =

e Botdn Enviar Muestras: Este botdn lee el archivo .txt que contiene las muestras
de la sefal que se encuentra a la salida de la etapa de radiofrecuencia (salida del
mixer) y las envia a la FPGA por la interfaz serial. Asi mismo, se reciben los datos
o los resultados de la transformada de Fourier que se encuentran concatenados
de la siguiente manera: 8 tramas recibidas contienen parte real e imaginaria de la
FFT calculada en la FPGA. Como indicacion al usuario este botén se pinta de

color gris cuando esté enviando o recibiendo datos.

Ademas, la interfaz permite el ingreso de cursores o marcadores a la grafica en la

cual se pueden presentar hasta 6 marcadores mediante un clic izquierdo.

3.2. PRUEBAS

Para realizar las pruebas se deben enviar por comunicacion serial los datos
muestreados y leidos de un archivo .txt en Python, programa que se adjunta en el
anexo G de este proyecto. Seguidamente deben ser procesados en la tarjeta FPGA
para obtener la FFT. A continuacién, se deben enviar los resultados obtenidos por la

FPGA a través de la interfaz serial y deben ser leidos nuevamente en Python.

Una vez recibido el resultado de la FFT calculada en la FPGA, se debe escoger la
frecuencia de muestreo de acuerdo a la especificada para generar los datos del
archivo .txt, span y la frecuencia central. Se debe mencionar que una seleccion
adecuada de los parametros anteriores permitirA presentar correctamente los
resultados en la interfaz grafica. Al momento de ingresar la frecuencia central y
escoger el boton KHz o MHz se toman los valores previamente configurados y se

muestra el espectro tomando en cuenta los parametros escogidos.

Para la ejecucion de las pruebas de funcionamiento del analizador de espectros

implementado se requieren los siguientes elementos:

e Computadora con Spyder?*?.

12 Spyder: Software utilizado para crear el codigo Pyhton [24].
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o Tarjeta de entrenamiento XC7K325T-2FFG900C.

¢ Fuente de alimentacion de la tarjeta de entrenamiento.
e Cable JTAG — USB.

e Cable UART — USB.

TARJETA DE INTERFAZ CREADA
ENTRENAMIENTO Cable JTAG-USB EN SPYDER

FUENTEDE  Caple UART-USB
ALIMENTACION

Figura 3.2. Elementos para pruebas del analizador de espectro

En la figura 3.2 se muestran las conexiones que se requieren para el funcionamiento del

analizador de espectros.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos con diferentes sefiales.

Sefal de prueba 1.-

Sefales senoidales puras con ruido, pardmetros configurados en el analizador de
espectros: SPAN=400MHz y frecuencia central=2.6GHz.

La expresién en alta frecuencia se muestra en la ecuacién (3.2):

y(t) = 0.001.% sin(2 * pi * f1.x t) + 0.001.% sin(2 * pi * f2.xt) + 0.001.x cos(2
* pi * f3.x t) + 0.001.* rand(1,2048)

(3.2)

Donde:

f1=2.5GHz, f2=2.7GHz y f3=2.75GHz

Esta sefial se mezcla con un mixer que tiene un oscilador local que se configura de
manera automatica a 2.4GHz (valor de frecuencia que depende de la frecuencia central y
del span), trasladando la sefial a baja frecuencia. De esta manera los valores de las
frecuencias de la sefial son las siguientes: f1=100MHz, f2=300MHz y f3=350MHz. Esta

sefal es muestreada en baja frecuencia a 1000MHz.
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En la figura 3.3 se muestra la sefial de baja frecuencia (salida del mixer) muestreada,
mientras que en la figura 3.4 se presenta el espectro de la sefal obtenido con el

analizador de espectros.

0 05 1 15 2 25
«10°

Figura 3.3. Muestras de la sefal de prueba 1 tomadas en baja frecuencia

# Analizador de Espectro - %
GRAFICA Opciones
ESPECTRO Frecuencia Central: | | 260q Kz M"‘l Enviar Muestras
50 - Span 14 3 5 10 15 20 100 200 400
[MHz] c c c c c c c c 3
F. muestreo
-60 - 5 10 20 30 40 50 300 500 1000
[MHz]
Resolucion

=70 - [KHz] 2441 4.882 9.765 14.648 19.531 24.414 146.484 24414 488.281

:  —80 [ c c c c ol c -~ &
g F. muestreo
30.72
—-90 - [MHz]
Resolucion
[KHz] 2E
-100 -|
-~
=110 -
Cursor
-120 -, . ! | | L L I ) ) 249961 MHz, -47.66 dBn
2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800
fiFrecuenciaMHz) }) 2749.42 MHz, -48.02 dBn

Figura 3.4. Espectro de sefial de prueba 1 con ruido

Seflal de prueba 2.-

Sefial AM con doble banda lateral con frecuencia de portadora de 15 MHz, frecuencia de
la sefial moduladora de 20 KHz, parametros configurados en el analizador de espectros:
Span=1.4MHz y frecuencia central=16MHz.
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La expresion de la sefial de prueba 2 en alta frecuencia se muestra en la ecuacion (3.3):
y=(1+sin(2*pi*Fm=#t)) *sin(2 * pi * fc x t) (3.3)

Donde:

Fm=20KHz y fc=15MHz

Esta sefial se mezcla en un mixer con la sefial de un oscilador local que se configura de
manera automatica a 15.3MHz, de esta manera los valores de la frecuencia de
modulacién y portadora son las siguientes: Fm=20KHz y fc=300KHz. Esta sefial es
muestreada en baja frecuencia a 5MHz y se muestra en la figura 3.5, en la figura 3.6 se

muestra el espectro de la sefal.

0.5

45
x10*

Figura 3.5. Muestras tomadas de sefial AM de prueba 2

# Analizador de Espectro

GRAFICA Opcmnes
ESPECTRO FrecusncaCentrsk ] 14 oz | Wb Enviar Muestras
10 Span T4 3 B 0 g 00
[MHz) I3 I c [ c c c o c
F. muestreo
0- H 10 20 20 0 50 300 500 1000
[MHz]
Resolucién
=101 [KHz] | 2441 | 4882 | 9765 | 14648 | 19531 | 24414 | 146484 | 24414 | 488281
& 20 - [ ol ~ ol ol c - ol el
@
s Fomuestreo |~
30 [MHz)
Resolucién
40 [KHa) 15
[

Cursor

! A ; ) | | 1) 15,60 MHz, 13.08 dBm
154 156 158 160 162 164 16.6
fiFrecuenciaMHz)

Figura 3.6. Espectro de la sefial AM muestreada
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Sefal de prueba 3.-

Sefial AM con doble banda lateral agregada ruido con frecuencia de portadora de 15
MHz, frecuencia de la sefial moduladora de 20 KHz, parametros configurados en el
analizador de espectros: Span=3MHz y frecuencia central=16MHz.

La expresioén en alta frecuencia se muestra en la ecuacion (3.4):

y=(1+sin(2*pi*Fm=#t)) *sin(2 *pi * fc* t) (3.4)

Donde:

Fm=20KHz y fc=15MHz

Esta sefial se mezcla en un mixer con la sefial de un oscilador local que se configura de
manera automatica a 14.5MHz, de esta manera los valores de la frecuencia de la
moduladora y portadora son las siguientes: Fm=20KHz y fc=500KHz.

Esta sefal es muestreada en baja frecuencia a 10MHz y se muestra en la figura 3.7, en la

figura 3.8 se muestra el espectro de la sefial.

0 0.5 1 15 2 25

Figura 3.7. Muestras tomadas de sefial AM con ruido prueba 3
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¢ Analizador de Espectro

GRAFICA Opciones

ESPECTRO Frecuencia Cerat [ 10 I iz | Wit  Ervir tuestras |
10 - Span 14 3 5 10 15 20 100 200 400
l'[\[]-[zl (o [ C C (o (o (o (o C
0= F. muestreo
5 10 20 30 40 50 300 500 1000
[MHz]
—10- Resolucitn
[KHz] 2441 4.882 9.765 14.648 19.531 24.414 146.484 24414 488.281
-20
- C (o C C c [ C c c
® —-30
hS) F. muestreo
30.72
40 ]
Resolucion
. [KHz] 15
(o
-60
Cursor

14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5
fiFrecuenciaMHz)

Figura 3.8. Espectro de la sefial AM muestreada

Sefial de prueba 4.-

Sefial FM con indice de modulacién igual a uno con frecuencia de portadora de 104.5
MHz, frecuencia de la sefial moduladora de 50 KHz, pardmetros configurados en el

analizador de espectros: Span=1.4MHz y frecuencia central=104.7MHz.

La expresién en alta frecuencia se muestra en la ecuacién (3.5):

y = sin(2 * pi * fc * t + sin(2 * pi * Fm * t)) (3.5)

Donde:

Fm=50KHz y fc=104.5MHz.

Esta sefial se mezcla en un mixer con la sefial de un oscilador local que se configura de
manera automéatica a 104 MHz, de esta manera los valores de la frecuencia de la
moduladora y portadora son las siguientes: Fm=50KHz y fc=500KHz. Esta sefial es
muestreada en baja frecuencia a 5 MHz y se muestra en la figura 3.9, en la figura 3.10 se

muestra el espectro de la sefial.
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Figura 3.9. Muestras tomadas de la sefial FM generada en Matlab

¢——__

_-ﬂ -—..__

GRAFICA Opciones
Enviar Muestras
20

ESPECTRO | ecoms | 0t 1 o
s 10

Cursor

4) 104.65 MHz, -21.76 dBrr
5) 104.70 MHz, -34.49 dBrr
104.45 MHz, 4,

4 10 4.8 1
fiFrecuenciaMHz)

Figura 3.10. Espectro de la sefial FM muestreada

Sefal de prueba5.-

Sefial senoidal pura sin ruido, parametros configurados en el analizador de espectros:
SPAN=3MHz y frecuencia central=1900MHz.

La expresién en alta frecuencia se muestra en la ecuacién (3.6):

y(t) = 0.001.x sin(2 * pi * fl.x t) (3.6)

Donde
f1=1900MHz.
Esta sefial se mezcla con un mixer que tiene un oscilador local que se configura de

manera automatica a 1898.5 MHz (valor de frecuencia que depende de la frecuencia
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central y del span), de esta manera el valor de la frecuencia es la siguiente: f1=1.5MHz.

Esta sefal es muestreada en baja frecuencia a 10MHz.

En la figura 3.11 se muestra la sefial de baja frecuencia (salida del mixer) muestreada,
mientras que en la figura 3.12 se presenta el espectro de la sefial obtenido con el

analizador de espectros.

|| -

0 0.5 1 1 2 2.5

Figura 3.11. Muestras tomadas de la sefial senoidal generada en Matlab

¢
SRAFICA Opciones
ESPECTRO Frecuencia Central: | 1900 KHz | Mz Envior Muestras
Span 0 T 400
[MHz] s o - s - c c
60 muestreo
40 50 300 500 000
[MBHz]
lucion
[KHz) 2441 4.882 9.765 14.648 19.531 24414 146.484 2444 488.281
80 -
c c [ [
treo
30.72
-100 [MHz]
Resolucion
KHz | 15
-120 ©
Cursor
) 1900.00 MHz, -47.12 dBn
1899.5 .0 1900
fiFrecuenciaMHz)

Figura 3.12. Espectro de la sefial senoidal muestreada

3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de compilar la sintesis y ejecutar la implementacion Vivado muestra una tabla
de reporte figura (3.13) donde se indica los recursos utilizados para implementar el

cadigo realizado de la arquitectura.
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Los parametros WNS (Worst Negative Slack), TNS (Total Negative Slack), WHS (Worst
Hold Slack) y THS (Total Hold Slack) se derivan de los requerimientos de celda

funcion

ales los cuales son [26]:

Tiempo de configuracion: el tiempo antes del cual los nuevos datos deben estar
disponibles antes del siguiente cambio de estado de reloj activo para poder ser
capturados de forma segura.

Requisito de retencién: la cantidad de tiempo que los datos deben permanecer
estables después de cambio de estado de reloj activo para evitar capturar un valor
no deseado.

Tiempo de recuperacion: El tiempo minimo requerido entre el momento en que la
sefal de reinicio asincrona ha cambiado a su estado OL y el siguiente estado de
reloj de reloj 1L.

Tiempo de eliminacion: el tiempo minimo después de un cambio de estado de
reloj 1L antes de que la sefial de reinicio asincrona se pueda cambiar de forma
segura a su estado OL.

Las LUT (tablas de consultas) son tablas que almacena valores logicos y son

mayormente usados cuando se crean las memorias RAM. El proyecto implementado
utiliza 2269 LUTs en sintesis y 1018 Flip-Flops. Asi mismo utiliza 2266 LUTs y 1023 Flip-

. ., .
Flops para implementacion tal como se muestra en la figura 3.13.
Name Constraints  Status Progress Incremental  WNS NS WHS  THS WBSS TPWS Total Power Failed Routes  LUT FF
« synth 1 constrs 1 synth_design Complete! W 100% Off 2269 1018
v impl_1 constrs_1 write_bitstream Complete! W100% Off 44 18456 0111 0000 0.000 0346 0 2266 1023
Out-of-Context Module Runs
v ram_synth_1 ram synth_design Complete! =100%  Off 0 0
v rom_synth_1 rom synth_design Complete! m100% Off 0 0
v reloj 100M_synth_1  reloj_100M  synth_design Complete! = 100% Off 0 0
< rami_synth_1 ram1 synth_design Complete! ®100% Off 0 0
+ ram2_synth_1 ram2 synth_design Complete! W 100%  Off 0 0
BRAM URAM DSP LUTRAM 10 GT BUFG MMCM PLL PCle Start Elapsed Run Strategy Report Strategy Part Description
0.0 0 22 0 8 0 0 0 0 0 12/4/20,5:20PM  00:01:05 Vivado Synthesis | Vivado Synthesis xc7k3Z Vivado Synthesis Defaults
85 0 22 o 10 0 2 1 0 0 12/4/20, 5:31 PM 00:02:34 Vivado Implement: Vivado Implement xc7k32. Default settings for Implementation
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/16/20, 7:28 PM 00:01:29 Vivado Synthesis D Vivado Synthesis C xc7k32. Vivado Synthesis Defaults
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/16/20, 7:28 PM 00:01:31  Vivado Synthesis D Vivado Synthesis C xc7k32. Vivado Synthesis Defaults
00 0 0 0 2 0 2 1 0 0 8/16/20, 419 PM 00:00:35 Vivado Synthesis D Vivado Synthesis C xc7k32. Vivado Synthesis Defaults
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/16/20, 7:29 PM 00:01:32  Vivado Synthesis D Vivado Synthesis C xc7k32. Vivado Synthesis Defaults
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8/16/20, 7:29 PM 00:01:25 Vivado Synthesis D Vivado Synthesis C xc7k32. Vivado Synthesis Defaults
Figura 3.13. Recursos utilizados por la FPGA para el bloque FFT
El algoritmo Split-Radix implementado en la tarjeta FPGA tiene un valor muy alto de

SONR,

es decir, el error del célculo realizado es muy bajo. Hay que tomar en cuenta que

el espectro aparece como un espejo conjugado en las muestras 1024 a 2047 de las
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muestras 0 a 1023 por lo que la presentacion del espectro se realiza Unicamente

considerando los valores de frecuencia discreta de la 0 a 1023.

Se debe considerar que cuando se cambian los pardmetros Span y Frecuencia central se
deben volver a procesar las muestras, ya que depende de estos el valor del oscilador
local. Ademas, hay que tomar en cuenta que al trasladar a baja frecuencia la sefial puede
ser muestreada a diferentes frecuencias dependiendo de la resolucién que se desea

observar.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El algoritmo Split-Radix asimétrico implementado en la FPGA realiza un menor niamero
de operaciones complejas en comparacion de los algoritmos Radix-2 y Radix-4. Esto se

debe a la combinacién de los dos algoritmos que se implementa en Split-Radix.

La utilizacion de los recursos de la FPGA depende mayormente de la cantidad de
memorias RAM y ROM que se implementan en el cédigo. Este proyecto hace uso de tres
memorias RAM para recursividad del algoritmo Split-Radix. También se debe tomar en
cuenta que la longitud de cada localidad de memoria RAM es de 64 bits para tener una
mejor exactitud de la FFT obtenida, de esta manera se logra tener un SQNR alrededor de
60 dB.

El mezclador de frecuencia que se implementa como parte de la etapa de radiofrecuencia
del analizador de espectro cuenta con un Oscilador Local, el cual se configura
dependiendo del Span y de la Frecuencia central escogida, trasladando la sefial de alta
frecuencia a baja frecuencia y de esta manera poder muestrear. Posteriormente, se debe
tomar en cuenta el valor de Oscilador Local para la representacion gréafica del espectro en

la interfaz.

Para procesar la sefial en el mezclador de frecuencia es necesario hacer un filtrado de la
sefial en alta frecuencia, para observar Unicamente las frecuencias en el rango del
pardmetro Span escogido. Asi mismo, se debe seleccionar adecuadamente la frecuencia

de muestreo para observar correctamente el espectro en la ventana escogida.

El analizador de espectros implementado esta basado en el algoritmo de Split-Radix de
2048 puntos, y por esto, es posible alcanzar una resolucién minima de 2,441KHz. La
resolucién del analizador de espectro se determina en base al nimero de muestras que
admite para el procesamiento dicho algoritmo, por lo que si se aumenta el hiumero de

puntos de procesamiento del algoritmo se podra tener un menor valor de resolucion.
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4.2 RECOMENDACIONES

El tiempo de recepcion y transmisién de datos entre la tarjeta FPGA y el computador se
puede disminuir aumentando la velocidad de transmision. Se recomienda generar una

sefial de la cual se pueda obtener una sefial de 9600 baudios 0 115200 baudios.

Si se emplean componentes CORE IP de vivado, se recomienda revisar la
documentacion de la componente y realizar simulaciones del funcionamiento, que
permitan conocer cuantos ciclos de reloj necesita la componente para entregar la
respuesta correcta. Como ejemplo se pueden mencionar las simulaciones realizadas de
la componente RAM, la cual se llegd a determinar que requiere de tres ciclos de reloj

para guardar el dato.

Como mejora a este proyecto de titulacion, se podria aumentar el nUmero de muestras
gue se necesitan para ejecutar el algoritmo Split-Radix de manera que se tenga una
menor resolucién en el analizador de espectros y un mayor rango de frecuencia de

deteccion.

Para complementar el presente proyecto se sugiere realizar la implementacién de las
etapas de radio frecuencia, tales como: etapa de recepcion de sefales (antena), filtrado,
mixer y convertidor analogo digital. Se debe tomar en cuenta también la implementacién
de un oscilador local de frecuencia variable dependiente de los parametros de Span y

Frecuencia central escogido.
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ANEXO A

DESARROLLO DE UNA COMPUERTA AND EN VIVADO

Primero se debe elegir crear un Nuevo Proyecto en la ventana de inicio del Vivado.
Donde se abrira una ventana la cual indica que se debe configurar varios parametros
para el nuevo proyecto, asi como: nombre del proyecto, localizacion, tipo de tarjeta y
fuentes creadas previamente. La ventana principal se muestra en la figura A.l.
Seguidamente se abre una ventana para asignar un nombre al proyecto y la localizacion

de este tal como se muestra en la figura A.2.

4 New Project %

Create a New Vivado Project

VIVADO?

This wizard will guide you thiough the creation of a new project

To create a Vivado project you will need to provide a name and a location for your project files. Next, you
will specify the type of flow you'll be working with. Finally, you will specify your project sources and choose
a default part

£ XILINX
B Cancel

Figura A.1. Ventana de introduccién para crear un proyecto

| 4 New Project X

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored, ’

Projectname:  compuerta

Project location: | D:/programas proyecto PIS/Guarquila/Nueva carpetal

] Create project subdirectory

Project will be created at: D/programas proyecto PIS/Guarquila/Nueva carpeta/compuerta

Figura A.2. Ventana para asignar nombre y localizacién del proyecto
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La figura A.3 muestra que tipo de proyecto se desea crear como:

RTL Proyect: en esta opcién se puede agregar fuentes creadas previamente,
blogues IP y correr la sintesis, implementacioén, planificacién de pines, analisis e
implementacion.

Post synthesis Proyect: en esta opcién se puede agregar fuentes creadas
previamente y correr la sintesis, implementacion, planificacion de pines, analisis e
implementacion.

I/O Planning Proyect: no se puede crear proyecto Unicamente crear el archivo
para asignacion de pines.

Importar Proyecto

Ejemplo de Proyecto

La opcién mas recomendada y completa para crear el proyecto es RTL Proyect.

#  New Project X

Project Type
Specify the type of project to create. '

®) RTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation,
design planning and analysis.

Do not specify sources at this time

_Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

1/0 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

(2) <Back Next > Cancel

Figura A.3. Ventana para elegir el tipo de proyecto

Seguidamente nos muestra una ventana en la que podemos afadir proyectos creados

previamente o crear la carpeta del nuevo proyecto. También es valido crear o afiadir

archivos posteriormente por lo que dejaremos en blanco esta ventana. La ventana se

muestra en la figura A.4. Opcionalmente se muestra la figura A.5 la cual una ventada

para afiadir archivos de asignacion de pines los cuales tienen una extension .xdc.

A continuacion, se muestra la figura A.6 la cual es la ventana para escoger el tipo de

tarjeta a programar que en nuestro caso es la tarjeta XC7K325T-2FFG900C. El tipo de
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familia de esta tarjeta es Kintex-7, paquete FFG-900 y velocidad -2. Seguidamente se

muestra la figura A.7 que es la ventana de resumen del proyecto que se esta creando

¥ New Project

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on
disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

/
+‘

Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below

Add Files

H Add Directories H Create File

Target language: | VHDL v | Simulator language:  Mixed v

Figura A.4. Ventana para afiadir proyectos

4 New Project

Add Constraints (optional)

Specify or create constraint files for physical and timing constraints.

Use Add Files or Create File buttons below

Figura A.5. Ventana para afadir archivos de asignacion de pines
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# New Project

Default Part

Choose a default Xilinx part or board for your project. f

Parts | Boards

Category:  All v Package: ffg900 v Temperature:  All Remaining v
Family:  Kintex-7 v Speed: -2 v Static power: ~ All Remaining v
Search: ¢ v
Part I/OPin Count  Available IOBs  LUT Elements  FlipFlops ~ Block RAMs ~ UltraRAMs DSPs  Gb Transi
xc7k325tffg900-2 900 500 203800 407600 445 0 840 16
Xc7k410tffg900-2 900 500 254200 508400 795 0 1540 16
< >

Figura A.6. Ventana para elegir la tarjeta a programar

# New Project

New Project Summary

VIVADO'

HLx Editions © Anew RTL project named ‘compuerta’ will be created.

Na source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later.
No constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.

@ The default part and product family for the new project:
Default Part: xc7k325tffg900-2
Product: Kintex-7
Family: Kintex-7
Package: ffgd00
Speed Grade: -2

EXILINX. o create the projec atceinis

Figura A.7. Ventana de resumen del proyecto

A continuacion, en la subventana Proyect Manager escogemos la opcién Add Source
misma que se encuentra remarcada de color celeste en la figura A.8, para crear la
carpeta que contendrd al archivo vhd. Debemos escoger la opcion Add or create desing

source misma que se encuentra remarcada de color celeste en la figura A.9.

Seguidamente escogemos el tipo de lenguaje, el nombre de la carpeta y la localizacion,
tal como se muestra en la figura A.10.
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Figura A.8. Ventana de opciones de vivado

¢ Add Sources

Add Sources

’
VIVADOY T et g s o
Add or greate constraints
®) Add or create design sources

Add o create simulation sources

£ XILINX.

Cance

Figura A.9. Ventana para afiadir o crear fuentes, simulaciones o definicién de pines

¢ Create Source File X

Create a new source file and add it to your

project. '
Eile type: @® VHDL v
File name: ’compuerta| l
File location: = <Local to Project> A4

o

Figura A.10. Ventana para asignar nombre y localizacion del archivo a crear
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En la ventana Add Source se debe escoger la opcion Create File como se muestra en la
figura A.11, mostrando asi la ventana Define Module donde se asigna el nombre de la
entidad y opcionalmente se agrega pines de entrada y salida tal como se muestra en la
figura A.12.

¢ Add Sources *

Add or Create Design Sources

| Specify HDL netiist. Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a new source file ondisk
and add it to your project.

+‘
Index  Name Library Location

L] 1 compuertavhd  xil_defaultlib  <Local to Project>

Add Files Add Directories Create File

2 < Back inish Cancel

Figura A.11. Ventana para agregar o crear fuentes

¢ Define Module X

Define a module and specify I/O Ports to add to your source file.

For each port specified:
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked. '
Ports with blank names will not be written.

Module Definition

Entity name: |compuerta

Architecture name:  Behavioral

1/0 Port Definitions
+

PortName Direction Bus MSB LSB

in v

Figura A.12. Ventana para asignar nombre a la entidad

Para crear el cédigo en la subventana Sources aparece el nombre de la entidad creada
misma que se muestra remarcado de color naranja en la figura A.13. Para crear la
simulacion de la compuerta creada se debe hacer una sintesis del codigo, esta opcién se
encuentra remarcada de color verde en la subventana Project Manager. Una vez hecha la
sintesis debe crear el test bench para la simulacion de la compuerta creada, para esto

debemos escoger la opcién Add Sources en el Project Manager.
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Figura A.13. Ventana de fuentes creadas en el proyecto

En la ventana Add Sources mostrada en la figura A.14 se debe escoger la opcion add or
create simulation sources, seguidamente se debe crear la carpeta del archivo de

simulacién escogiendo la opcién Create File como se muestra en la figura A.15.

Vi \\//—'X:DO P, Add Sources

e g

£ XILINX

=)

Figura A.14. Ventana para afiadir simulaciones

Figura A.15. Ventana para crear la carpeta del archivo de simulacion

A continuacion, se debe asignar el nombre del archivo de simulacion tal como se muestra
en la figura A.16. Para verificar el archivo en la subventana Sources en la carpeta
Simulation Sources desplegar y dentro de este se encuentra el archivo de simulacion
creado previamente tal como se muestra en la figura A.17. Una vez creada los estimulos

de la compuerta en la subventana Proyect Manager escoger Run Simulation, opcion
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remarcada de color naranja y seguidamente Run Post-Synthesis Functional Simulation,
opcion remarcada de color celeste tal como se muestra en la figura A.18.

¢ Define Module

Define a module and specify 1/O Ports to add to your source file.
For each port specified:

MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked. ’
Ports with blank names will not be written.

Meodule Definition

Entity name: compuerta_th)

Architecture name: Behavioral
1/0 Port Definitions
+

PortName Direction Bus MSB LSB

in v U

®

Figura A.16. Ventana para asignar nombre del archivo de simulacion

Sources ? 00X
Q = 3 + L]
: |
Constraints
v Simulation Sources (2)
v
= @ = compuerta(Zehavioral) (compuertavhd)
@ compuerta_tb(Behavioral) (compuerta_tb.vhd) v
Hierarchy  Libraries Compile Order

Figura A.17. Subventana de archivos creados

Flaw Navigatar ERERE I SIMULATION - Post-Synihesis Simuation - Fenclionsl - sim_1 - camguena ?
Scope Sources 0o Objects Protocol Instane| 7 _ 0O [ compuerta vha compuerta_th vhd oo
a ¥ & & a ©

DUPOQIANAS POYRCHD P GLarousia MUY CRDEtACOM PUSMTACOMEUENa SICKSIm_ | e Camguena_awha
Name BiockT.. Design o Mame Valug ™

a - ¥ B OB X # W ¢ L]
W coenputrta VHDLEND Comguet A u -
B u
C X snd conpusrta_th,
 IPINTEGRATOR AlpF ®
Create Block Design 3 BJAUF X
OB %
¥ SIMULATION
R Behavioral Smudation
» RTL AN
PR Post-Syntiess Fancional Semulatian
Fou Post-Syntress Timing Semulaton
v ¢ P >
I
* Setlp Debug
© Repant Timing Sammary N
v uil o o — o]
v
< >

Figura A.18. Ventana para ejecutar la simulacién

Una vez ejecutada la simulacién se abrir4 la ventana donde se muestra todas las sefiales

del archivo compuerta tanto entradas como salidas tal como se muestra en la figura A.19.
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Para la implementacion del cédigo se debe crear el archivo de definicién de pines para
esto se en la subventana Proyect Manager escoger la opcién Open Elaborated Desing

que se encuentra remarcado de color naranja en la figura A.20.

Untitled 1

Q W a a I o« Ko T o

10.000 ns  (15.000 ns  20.000 ns 25.000 ns  30.000 ns 35.000 ns

< >

Figura A.19. Ventana de simulacién

<

D » B o I o> o

“ PROJCT MANAGER
Scope compuerta v
o

X 8 B X /W °

v SIMULATION

vvvvvvvvvv

Figura A.20. Ventana para abrir la planificacion de entradas y salidas

A continuacion, en la carpeta Scalar ports remarcado del color naranja en la figura A.21
se encuentran los pines que se deben configurar tanto entradas como salidas, tal como
se muestra en el recuadro de color verde y seguidamente guardar el archivo dando clic
en el botén remarcado de color celeste. Posteriormente se abrira una ventana para
asignar un nombre y localizacion al archivo XDC que contiene la definicion de pines tal

como se muestra en la figura A.22.
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> ¥
ELABORATED DESIGN * - < 7k125015%
PROMCT MANAGER
Device Constrsmts
% - °
10 Part roperves
- °
MULATION e
Ganerst
“ ATUANALYSS.
Open Eisborated Design o pers

> snmesis

Figura A.21. Ventana para definicién de entradas y salidas

¢ Save Constraints X

Select a target file to write new unsaved constraints to.
Choosing an existing file will update that file with the new ‘
constraints.

®) Create a new file

Eile type: [0 XDC v

File location: = = <Local to Project> v

<select a target file>

‘\‘?”“ “ Cancel

Figura A.22. Ventana para definicion del nombre del archivo XDC

Una vez asignado el nombre del archivo se crea la definicién tal como se muestra en la
figura A.23 remarcado de color naranja. Se puede verificar el archivo en la subventana
Sources dentro de la carpeta Constrains, carpeta remarcada de color verde.
Seguidamente se debe ejecutar la implementacion, para esto en la subventana Proyect

Manager escoger la opcion Run implementation remarcada de color celeste.

SmuLATION

“ AT AwaLYss

Opentubormted Design | TuComcke  Mesages  log  Meperts  DesgnRums  Package M UOPors

Figura A.23. Archivo XDC
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A continuacion, se debe generar el archivo .bit que es el que se debe cargar en la tarjeta,
para esto una vez realizada la implementacion se abrira la ventana mostrada en la figura

A.24 y se debe escoger la opcion Generate Bitstream.

Implementation Completed X

o Implementation successfully completed.

Next
Open Implemented Design
@ Generate Bitstream
Generate a programming file after implementat

Don't show this dialog again

Figura A.24. Ventana para generar el archivo.bit

Posterior a la creacion del archivo .bit se debe escoger en la subventana Program and
Debug la opciéon Open Target>Auto Connect tal como se muestra en la figura A.25
remarcado de color verde. De esta manera Vivado busca la tarjeta conectada al puerto
USB de la Computadora.

* PeoGRAM aNDCERS.
e ot Manaer

Figura A.25. Buscar FPGA conectada en la Computadora

A continuacion, en la subvetana Program and Debug escoger Program Device -
xc7k35t_0. Es decir, escoger la tarjeta conectada a la computadora tal como se muestra
en la figura A.26 remarcado de color naranja. Después en la ventana Program Device
buscar el archivo .bit generado por Vivado y dar un clic en Program para cargar el archivo

.bit en la FPGA tal como se muestra en la figura A.27.
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Figura A.26. Buscar FPGA a la cual se desea cargar el archivo.bit

¢  Program Device X

Select a bitstream programming file and download it to your hardware
device. You can optionally select a debug probes file that corresponds to the '
debug cores contained in the bitstream programming file.

Bitstream file: “ompuerta/compuerta.runs/impl_1/compuerta.bit ]B

Debug probes file: B

(] Enable end of startup check

i

Figura A.27. Buscar archivo .bit y cargar a la FPGA
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ANEXO B

CODIGO EN MATLAB PARA CREAR VECTORES DE GIRO.

(Se encuentra en digital)

93



ANEXO C

CODIGO PYTHON DE LA INTERFAZ GRAFICA DEL ANALIZADOR DE ESPECTRO

(Se encuentra en digital)
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ANEXO D

CODIGO VHDL DEL ALGORITMO SPLIT-RADIX DE 2048 PUNTOS

(Se encuentra en digital)

95



ANEXO E

ARCHIVO PARA DEFINICION DE PINES DE LA ENTIDAD TRANSFORMADA

(Se encuentra en digital)
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ANEXO F

SCRIP DE MATLAB PARA EL CALCULO DEL SQNR DE LA FFT OBTENIDA EN LA
FPGA

(Se encuentra en digital)
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ANEXO G

SCRIP DE MATLAB PARA GENERAR MUESTRAS CON EXTENSION .txt

(Se encuentra en digital)
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ORDEN DE EMPASTADO
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