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RESUMEN

Diversos avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de dispositivos micro-
electronicos altamente eficientes y de muy bajo costo. En los ultimos afios, esta tecnologia
ha sido utilizada para desarrollar pequefios microcontroladores, transceptores de radio y
sensores para medir variables fisicas, cada uno de ellos en un solo circuito integrado. La
combinacién de estos componentes en un nodo ha establecido un drea de desarrollo en

comunicaciones que emerge rapidamente, conocida como redes inaldmbricas de sensores.

Las aplicaciones de redes de sensores requieren que los nodos operen aisladamente
y para extender su vida util es importante minimizar el consumo energético de las comu-
nicaciones entre nodos. La incorporacion de tecnologia de multiples antenas en transmi-
sién y recepcion permitiria disminuir el consumo energético de un enlace manteniendo su

desempefio, solucién que hasta ahora no ha sido explorada.

El diseno de un nodo con multiples antenas requiere, entre otros, de un médem capaz

de interactuar con multiples radios bajo restricciones de consumo energético y tamafio.

Esta tesis describe el disefio e implementacion de un médem en banda base que opera
en conjunto con un microcontrolador y un médulo de radiofrecuencia. El disefio permite al
moédem integrarse con sistemas de transmision y recepcion con multiples antenas, utilizar

distintos esquemas de modulacién y operar a tasa de datos variable.

Un conjunto de simulaciones computacionales permitieron verificar el correcto fun-
cionamiento del médem, y adicionalmente se corrobord su operacion implementando el

hardware en una FPGA de desarrollo.

Entre los trabajos futuros se propone conectar el médem implementado en FPGA a

un microcontrolador y uno o mas médulos de radiofrecuencia.

Palabras Claves: redes inalambricas de sensores, disefio en FPGA,

modem banda base
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ABSTRACT

Several technological advances have allowed the development of both highly-efficient
and low-cost microelectronic devices. In recent years, this technology has been used to
develop microcontrollers, radio transceivers and sensors to measure physical variables,
each one of them in a single integrated circuit. The combination of these components
has established a fast-growing development area on communications, known as wireless

sensor networks.

Sensor network applications require nodes to operate in isolation, so it is important to
minimize the node energy consumption to extend its life span. This can be achieved using
multiple antenna technology for both transmission and reception. So far, no solution like

this has been explored.

The design of a node with multiple antennas requires to have a modem capable of
interacting with multiple radios and comply with power consumption and size restrictions,

among other requirements.

This thesis describes the design and implementation of a base-band modem that ope-
rates with a microcontroller and an RF module. The design allows the integration with

multiple-antenna systems, different modulation schemes and variable data rates.

A group of computer simulations was used to verify the correct operation of the mo-

dem, and further confirmed its operation by implementing the hardware on an FPGA.

Future work in this project consists of connecting the modem in FPGA with a micro-

controller and one or more RF modules.

Keywords: wireless sensor networks, FPGA design, base-band modem
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El continuo avance tecnoldgico de las dltimas décadas ha permitido el desarrollo de
dispositivos electronicos de comunicaciones pequeifios, altamente capaces y de bajo con-

sumo energético, tales como sensores, microcontroladores y transceptores de radio.

La combinacién de estos componentes en un solo dispositivo llamado nodo, ha per-
mitido el desarrollo de un area de investigacion conocida como redes inaldmbricas de

sensores (en adelante WSN, Wireless Sensor Networks).

Las WSN constituyen un campo de las comunicaciones inaldmbricas donde se pro-
nostica el mayor crecimiento de la industria de las telecomunicaciones (Ha¢, 2003). Sus
aplicaciones son diversas, siendo la mas comun el monitoreo de eventos o variables del
entorno, tales como la distribucién de temperatura de un bosque, la oscilacién de un edi-
ficio durante un sismo, los signos vitales de un paciente hospitalizado o el movimiento de

un glaciar.

Una WSN se compone de varios nodos capaces de comunicarse entre si para trans-
mitir la informacion medida por cada uno de ellos a un dispositivo de almacenamiento
central. Cada uno de estos nodos contiene uno o mas sensores, un microcontrolador que
maneja las funciones del nodo, y un transceptor que permite la comunicacion inalambrica
entre nodos. El transceptor tipicamente integra un médem y un circuito de radiofrecuencia
(en adelante, RF). Todos los componentes son alimentados por una bateria que limita su

tiempo de funcionamiento.

Debido a las aplicaciones de WSN en ambientes hostiles o de dificil acceso, es ne-
cesario que los nodos operen con poca o ninguna intervencion humana durante el mayor

tiempo posible. Por lo tanto, es deseable que operen con minimo consumo energético.

Se han investigado diversas técnicas para reducir el consumo energético de un nodo
en una WSN. Considerando que la transmision y recepcion de datos representa una gran

parte del consumo energético del nodo, la utilizacion de tecnologia de multiples antenas



ha aparecido como una herramienta que permite aumentar la eficiencia energética, dismi-
nuyendo el consumo de energia requerido para transmitir un dato correctamente (Rosas y

Oberli, 2012).

La utilizacion de tecnologias MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) permitiria ob-
tener un enlace de mayor alcance sin aumentar el consumo energético (para obtener una
red con mayor area de cobertura) o reducir el consumo energético de un enlace mantenien-
do su alcance constante, logrando una red mas eficiente que una red SISO (Single-Input

Single-Output) (Goldsmith, 2005).

Actualmente, no existen WSN cuyos nodos utilicen tecnologias MIMO y tampoco
existen transceptores MIMO de bajo consumo a nivel comercial. Asimismo, no es posible
modificar un transceptor SISO para que opere con multiples médulos de RF, debido a que
los disefios son cerrados y no permiten adaptar el moédem para la operacion con multiples
antenas. Por consiguiente, el disefio de un médem compatible con tecnologias MIMO

representa un paso fundamental en el diseno de WSN con muiltiples antenas.

1.1. Objetivos y resultados esperados

El objetivo del presente trabajo es disefiar e implementar un médem en un lenguaje
de descripcion de hardware que incluya una unidad de control y una interfaz compatible

con microcontroladores y modulos de RF disponibles en el mercado.

Una vez finalizado y depurado el disefio del modem, se espera poder verificar su fun-
cionalidad sobre una FPGA (Field-Programmable Gate Array) de desarrollo que realice

transmisiones y recepciones en banda base validando el trabajo realizado.

El disefno debe ser eficiente en términos energéticos, flexible para su uso en comu-
nicaciones MIMO y compatible con un microcontrolador estdndar. Esto permite realizar
pruebas comparativas entre distintas tecnologias de transmision, en términos de alcance,
consumo energético y/o tasa de datos. El médem debe soportar tasas de datos variables y

multiples modulaciones, y permitir la inclusion de bloques codificadores.



Asimismo, el disefio sebe ser abierto para permitir modificaciones de funcionalidad

acordes a futuros cambios de requerimientos.

1.2. Organizacion del documento

El presente documento estd organizado de la siguiente forma: en el Capitulo II se
presenta el estado del arte de los microcontroladores y transceptores utilizados en WSN,
y de testbeds MIMO disponibles. En el Capitulo III se describen los componentes del
moédem disefiado y la forma en que estos componentes interactiian entre si. En el Capitulo
IV se describe la implementacion de cada uno de estos componentes. En el Capitulo V, se
presentan los resultados de las simulaciones y la verificacion del hardware. Finalmente en

el Capitulo VI se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.



Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se describe la arquitectura de un nodo tipico utilizado en WSN. Tam-
bién se describen plataformas de prueba MIMO en FPGA, algunas de las cuales imple-

mentan parte del transceptor MIMO sobre una FPGA.

2.1. Arquitectura de un nodo

En la Figura 2.1 se muestra la arquitectura de un nodo utilizado en una WSN tipica.
El microcontrolador estd a cargo de controlar las funciones del nodo y sus componentes.
Cuenta con una memoria y un controlador USB para almacenar y modificar su configura-

cion.

Moédem banda base

Micro-
controlador

Memoria [ <>

Controlador 110
USB Sensores

Bateria

FIGURA 2.1. Arquitectura de un nodo utilizado en una WSN tipica.



Los sensores miden variables del ambiente, y éstas son procesadas para ser enviadas
a un nodo vecino a través de un enlace inaldmbrico, que se logra gracias al médem de
banda base y a el mddulo de RF. El par médem banda base y médulo de RF es conocido

como transceptor.

Dado que el objetivo de esta tesis es el disefio de un moédem en banda base, es de parti-
cular interés conocer el funcionamiento de varios transceptores disponibles en el mercado

y cO6mo éstos interactiian con un microcontrolador estandar para WSN.

Entre los microcontroladores mas utilizados en WSN estdn MSP430 de Texas Instru-
ments (TI) y ATmegal28 de Atmel. Ambos microcontroladores ofrecen la funcionalidad
necesaria para operar en una WSN con un bajo consumo energético e interfaces estandar

para la conexion con otros dispositivos (Texas Instruments Inc., 2012; Atmel, 2011).

El estandar IEEE-802.15.4 define las funcionalidades de un dispositivo de bajo con-
sumo en las capas fisica y de acceso al medio (IEEE, 2006). Este estandar es el méas uti-
lizado en WSN y algunos transceptores que cumplen con este estandar son el XE1205 de
Semtech, AT86RF230 de Atmel, y los CC2420 y CC2520, ambos de TI (Semtech, 2005;
Atmel, 2009; Texas Instruments Inc., 2010b; TIK WSN Research Group ETH Zurich,
2012).

Existen diversos nodos comerciales que utilizan una combinacién de alguno de estos
microcontroladores y transceptores. Algunos nodos que usan la combinacién ATmegal28-
AT86RF230 son Raven de Atmel e Iris Mote de Crossbow. La combinacién MSP430-
CC2420 es més utilizada que el par anterior, algunos ejemplos son: shimmer de Shimmer
Research, PowWow de INRIA CAIRN, SenseNode de GeneTLab y Ubi-Mote2 de C-
DAC (TIK WSN Research Group ETH Zurich, 2012). Por este motivo, se considerara esta

combinacion en el desarrollo del médem de banda base.

A continuacion se analiza el nodo Z1 de Zolertia, que utiliza el microcontrolador

MSP430 y el transceptor CC2420, ambos de TI.



Nodo Z1 de Zolertia

El nodo Z1 de Zolertia es un modulo inaldmbrico de propdsito general para el desa-
rrollo e investigacion de WSN. Es un nodo flexible y expansible que soporta una gran
cantidad de sistemas operativos de codigo abierto. En la Figura 2.2 se puede ver una foto-

grafia del nodo indicando sus principales componentes (Zolertia, 2011).

Puertos para conexion

de sensores externos \

Sensores de temperatura y
aceleracion integrados

Memoria no volatil

Antena

Microcontrolador

Transceptor

FIGURA 2.2. Nodo Zolertia Z1 (Zolertia, 2011).

Se utiliz6 el nodo Z1 como referencia debido a su flexibilidad para disefiar y desarro-

llar aplicaciones y protocolos.
Transceptor Texas Instruments CC2420

El transceptor CC2420 integra un médem en banda base y un médulo de RF compa-
tibles con el estandar IEEE-802.15.4 (Texas Instruments Inc., 2010a) y opera en la banda
ISM no licenciada de 2.4 GHz (IEEE, 2006; Subtel MTT, Gobierno de Chile, 2005). Este
producto esté disefiado para operar en una WSN cumpliendo requerimientos de bajo costo

y bajo consumo energético.

En la Figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques del transceptor CC2420, donde
se puede ver el detalle del médulo de RF, el médem digital, la unidad de control y la

interfaz con el microcontrolador. El disefio del mdédem se basa en el disenio del CC2420,

6



implementando médulos con funcionalidad similar para todos los bloques que muestra la

Figura 2.3 excepto para el médulo de RF.

nonon
7" 7 ABTOMATIC G TONTRO T T T [ T 1
v,
DIGITAL
| ‘ >< S Ape }_"* DEMODULATOR
N ' - Digital RSS! Serial
Ao \ - Gain Control voltage
W AN ' - Image Suppression regulator
. \ J( - Channel Filtering
rﬁ - Demodulation
| ’ ~ | { ADC - Frame
— syncronization

¢ 3

DIGITAL
INTERFACE

WITHIEIED ——)
BUFFERS,

CRC AND

TX/RX CONTROL

o

FREQ
0 SYNTH

CONTROL LOGIC

MICROCONTROLLER INTERFACE

el ENCRYPTION
' TX POWER CONTROL
: ¢ ¢
: ] \ | { DAC }—/—
! DIGITAL
MODULATOR Digital and
PA - Data Spreading Analog test
- Modulation interface
] \ | { DAC }—/—
[
L

FIGURA 2.3. Diagrama de bloques del transceptor CC2420 (Texas Instruments
Inc., 2010a), con el detalle del mdédulo de RF (izquierda) y el médem banda base
con su unidad de control (derecha).

El transceptor CC2420 se comunica con el microcontrolador a través de una interfaz

SPI que se describe a continuacidn.
Serial Parallel Interface Bus

La interfaz Serial Parallel Interface Bus (en adelante SPI) fue desarrollada por Mo-
torola y permite comunicar datos en forma serial entre dos o mas componentes (Motorola

Inc., 2003).

Una conexion SPI cuenta con un dispositivo maestro y uno o mas esclavos. La comu-
nicacion es full-duplex (bi-direccional y simultidnea) sin necesidad de que cada dispositivo
tenga una direccion o identificacion tnica, lo que facilita agregar o eliminar periféricos sin
necesidad de intervenir todos los componentes. En la Figura 2.4 se muestra la conexion
entre un maestro y dos esclavos, cuyas sefiales de comunicacion son descritas en la Tabla

2.1.



SCK SPI
MOSI
MISO Slave
§s A
SCK
MOsI
SPI MISO
Master §5A
SS B
> SCK SPI
MOSsI
ViSO Slave
58 B

FIGURA 2.4. Diagrama de conexién SPI entre un maestro (izquierda) y dos es-
clavos (derecha).

La interfaz SPI se utiliza en una gran variedad de productos electronicos debido a sus
bajos requisitos de hardware y a la flexibilidad para conectarse a multiples dispositivos a
distintas tasas de datos. Otras alternativas, como I?C, son mds simples, pero no ofrecen
transmisiones full duplex ni la velocidad y flexibilidad de SPI (NXP Semiconductors,
2012).

| Conexi6n || Descripcion |

SCK Determina la velocidad de la comunica-
cion, depende del maestro.

MOSI Transmite en forma serial los bits desde el
maestro hacia el esclavo.

MISO Recibe en forma serial los bits desde el
esclavo hacia el maestro.

SS Habilita la comunicacion entre el maestro
y algun esclavo.

TABLA 2.1. Conexiones de la interfaz SPI.



2.2. Plataformas experimentales MIMO en FPGA

Una plataforma experimental, o testbed, se utiliza para medir el rendimiento de un
sistema de comunicaciones bajo distintos escenarios. Los testbed sobre FPGA permiten
realizar pruebas sobre hardware real, comunicando distintos dispositivos a través de ca-
nales inaldmbricos reales o simulados. Estas plataformas de prueba son buenos referentes

para el disefio de médems sobre FPGA.

El trabajo de (Azami, Ghorssi, Hemesi, Mohammadi, y Abdipour, 2008) muestra un
modem MIMO controlado por un computador, donde la FPGA se reserva al procesamien-
to de datos en banda base y control de médulos de RF. Este testbed opera sobre la FPGA
de desarrollo Spartan-3, muy similar a la utilizada en este proyecto, y se construy6 con el
objetivo de evaluar el rendimiento de un enlace MIMO 4 x4 en un ambiente real. El estu-
dio de (Kim y Torlak, 2008) describe un trabajo similar, enfocado en comparar esquemas
de transmisiones MIMO realizando analisis en linea, utilizando FPGAs mas répidas y con

mas compuertas.

El testbed disefiado en (Bialkowski y Uthansakul, 2011) incluye un emulador de canal
MIMO 2x2 con el fin de medir el rendimiento de esquemas de trasmisiéon Alamouti,

realizando un analisis fuera de linea.

La Tabla 2.2 muestra un resumen sobre las FPGA utilizadas en los distintos testbeds

| Autor(es) | FPGA utilizada | Cantidad | Canal | Procesamiento |
(Azami y cols., | Xilinx Spartan-3 2 Real fuera de linea
2008)
(Kim y Torlak, | Xilinx Virtex-1I Pro 5 Real en linea
2008)
(Bialkowski y Ut- | Altera Stratix II 1 Emulado | fuera de linea
hansakul, 2011)

TABLA 2.2. Comparacion entre las plataformas experimentales investigadas.

Los testbeds investigados ofrecen funcionalidades que abarcan dreas que exceden los
objetivos de esta tesis, y logran muchos de sus objetivos con la ayuda de multiples FPGA

de desarrollo operando en paralelo, manejadas por un computador a cargo del control y el
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procesamiento de la informacién. Sin embargo, sirven como referencia para determinar la
capacidad de la FPGA que se debe utilizar para implementar este proyecto. En particular,

(Azami y cols., 2008) utiliza una FPGA similar a la elegida para este trabajo.
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Capitulo 3. DESCRIPCION GENERAL DEL MODEM

Este capitulo describe la estructura del médem y los componentes requeridos para
su funcionamiento. También se describe la operacion individual de cada uno de estos

componentes y el flujo de informacién entre ellos.

3.1. Descripcion de los componentes del sistema

El médem estd compuesto por cuatro componentes basicos que se muestran en la
Figura 3.1: un moédulo de interfaz con el microcontrolador, una unidad de control, un

conjunto de memorias y un bloque modulador/demodulador.

Micro-

micro- Memorias
controlador control 7 " 7| Demodulador

controlador

i
i
i
i
I |Interfaz con el
I
I
I
I
I
I

|
|
|
Unidad de Modulador 1
I
I
I
|
|
I

FIGURA 3.1. Diagrama de bloques del médem. Se detallan los bloques principa-
les y su interfaz con el microcontrolador y el médulo de RF.

A través de la interfaz con el microcontrolador, se reciben las instrucciones y da-
tos que serdn entregados a la unidad de control, quien controla las funciones internas del
modem y los médulos de RF. Esta unidad ademés controla las memorias del médem que
almacenan la configuracién y los paquetes de datos recibidos y por transmitir. Finalmente
un bloque modulador/demodulador se encarga de procesar estos paquetes de datos y con-
vertirlos en sefales de banda base digital para ser transmitidos por el o los médulos de

RF.

A continuacién se detallan las caracteristicas y funcionalidades de cada uno de los

componentes del modem.
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Interfaz con el microcontrolador

La comunicacion entre el moédem y el microcontrolador se realiza a través del estandar
SPI. Se utiliza esta interfaz porque, como ya se menciond antes, s un puerto estandar en

diversos microcontroladores disponibles actualmente en el mercado.

En el nodo, el microcontrolador actia como SPI maestro para comunicarse con dis-

tintos periféricos. Por lo tanto, en el médem corresponde un médulo SPI esclavo.

Unidad de control

La unidad de control, denominada dispatcher, recibe instrucciones desde el médulo
SPI esclavo para procesarlas y ejecutarlas. El dispatcher debe ser compatible con la inter-
faz mencionada anteriormente y con las memorias que reciben la informacién y datos de

las instrucciones.

Memorias

Al interior del médem existen dos bloques de memoria. Un bloque estd basado en
registros y el otro es una memoria de acceso aleatorio (en adelante RAM, Random Access
Memory). Ambos bloques cumplen distintas funciones que se describen a continuacién
y comparten la estructura tipica de una memoria como se muestra en la Figura 3.2. Las

conexiones se describen en la Tabla 3.1.

clock

|

data in Registros / data out
RAM

1

reset

address

wr enable

FIGURA 3.2. Diagrama de bloques de una memoria tipica.
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La memoria basada en registros se utiliza para almacenar la configuracién del médem
y otros periféricos. Los registros pueden ser leidos en cualquier momento por los compo-
nentes del médem. Asi, al asignar variables a los valores presentes dentro de estos regis-
tros, es posible almacenar configuraciones dindmicas para el médem y para los modulos

de RF.

Las RAM son muy utilizadas debido a que permiten almacenamiento temporal de
alta velocidad. En el médem, una porcion de la RAM se organiza con una estructura de
lectura/escritura FIFO (First In, First Out) para el procesamiento de paquetes enviados y

recibidos.

| Conexi6n || Descripcién |

reset Reinicia la memoria, incluyendo sus out-
puts.

clock Determina la velocidad de lectura y escri-
tura en la memoria.

address Indica la direccion de memoria que se
desea leer o escribir.

data in Es el puerto por donde se escriben los da-

tos en la memoria.

data out || Es el puerto por donde se leen los datos
desde la memoria.

wr enable || Habilita la escritura en memoria. La lectu-
ra se habilita al desactivarse la escritura.

TABLA 3.1. Conexiones de una memoria tipica, tanto para una RAM como para
un arreglo de registros.

En una memoria con estructura FIFO la primera informacion en ser escrita es la pri-
mera en ser leida. Debido a que en una memoria con estructura FIFO los datos pueden
tener distintas velocidades de entrada y salida, son utiles como buffer de datos. En el
moédem, se utilizan dos memorias FIFO como buffer para almacenar temporalmente pa-
quetes de datos por enviar (FIFO de transmision) y paquetes de datos recibidos (FIFO de

recepcion).

La implementacion més utilizada de memorias FIFO es la cola circular. En la Figura

3.3 se muestra la representacion grafica de una FIFO de cola circular que almacena hasta
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8 elementos, y se detalla la posicion de los punteros de lectura y escritura (rd ptr y wr ptr,

respectivamente) después de realizar operaciones bésicas.

La Figura 3.4 muestra el diagrama de bloques de la FIFO utilizada en el disefo del
médem. Sus sefiales de comunicacion son distintas a las de una memoria tipica debido
a que no hay un puerto de direccidn, ya que éste se maneja automaticamente a través de
los punteros de lectura y escritura. Ademas, en una FIFO existen dos clocks, uno para los
entrada de datos y otro para la salida de datos. También existen dos puertos distintos para
habilitar la escritura y lectura. Las sefiales de comunicacion de una FIFO tipica se escriben

en la Tabla 3.2.

rd pi /— rdpr

rd ptr

(A) (B) ©

FIGURA 3.3. Estados de una FIFO circular: inicial (A), tras escribir 4 elementos
(B) y después de leer 1 elemento (C) (Chu, 2011).

wr clk rd clk
data in data out
wr enable rd enable
FIFO
full empty
wr count rd count

reset

FIGURA 3.4. Diagrama de bloques de una FIFO. Las sefiales de la izquierda de-
penden de wr clk y las sefiales de la derecha de rd clk.
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| Conexi6n || Descripcién

reset Reinicia la FIFO: vacia la memoria y mueve los pun-
teros de lectura y escritura a cero.

wr clk Determina la velocidad de escritura.

rd clk Determina la velocidad de lectura.

data in Es el puerto por donde ingresan los datos.

data out || Es el puerto por donde egresan los datos.

wr enable || Habilita la escritura de la FIFO.

rd enable || Habilita la lectura de la FIFO.

full Indica que la memoria de la FIFO esta llena.

empty Indica que la memoria de la FIFO esta vacia.

wr count || Reporta la cantidad de elementos escritos en la me-
moria de la FIFO.

rd count || Reporta la cantidad de elementos disponibles para
leer desde la FIFO.

TABLA 3.2. Conexiones de una memoria con estructura FIFO tipica.

Las FIFOs permiten puertos de escritura (Data IN) y lectura (Data OUT) de distintos
tamanos (esto se denomina FIFO asimétrica). Por ejemplo, en una FIFO se pueden escribir
bytes en forma serial y leerlos en forma paralela. La FIFO de recepcién del médem es
asimétrica porque el moédem recibe simbolos en forma serial desde el modulo de RF y los

envia en forma paralela a la unidad de control del médem.

También es posible utilizar distintos clocks para obtener distintas velocidades de lec-
tura y escritura (rd clk y wr clk en la Figura 3.4). La FIFO de transmisiéon del médem
utiliza dos clocks distintos porque la velocidad de procesamiento del médem puede ser

distinta a la velocidad de transmision requerida (Xilinx Inc., 2012b, 2012c).

Modulador y demodulador

El modulador entrega sefiales digitales en fase y cuadratura al médulo de RF. Por su
parte, el moédulo de RF se encarga de convertir estas sefiales digitales en sefales analdgicas

y transmitirlas mediante ondas electromagnéticas.
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De manera similar, en la recepcion el demodulador toma secuencias de simbolos en
fase y cuadratura, y los convierte en mensajes binarios. Los mensajes binarios son alma-
cenados en la FIFO de recepcion para luego ser leidos por el microcontrolador a través de

la unidad de control del mddem.

Los esquemas de modulaciéon y demodulacidn incorporados al médem son QPSK,
16-QAM y 64-QAM, con constelaciones especificadas por el estandar IEEE-802.11-2007
(IEEE, 2003, 2009) (Ver anexo B).

3.2. Flujo de informacion entre componentes

En esta seccion se describe la interfaz entre los distintos componentes del médem, de-
tallando las sefales de datos, configuracion y control que estos componentes intercambian.
En la Figura 3.5 se detallan las conexiones desde el microcontrolador hasta las memorias
del médem, incluyendo todos los médulos intermedios. Al final de esta seccion se presenta

el detalle de las conexiones desde las memorias hasta los médulos de RF.

Address: 4
Strobes de comando

Instruction Type: 2 Address: 6
AY .
Doz 8 | Registros de acceso
MISO o, 7 i > a las FIFO M Modulo
lbyte: 8 . > Address: 6 N E RF
- 4 M
Eata: 16 Data: 16 i
SP! Mosi | Dispatcher Mux < RW > ;i%ilsg?:c%i ° T
controlador Esclavo byte: 8 RAW: 1 > g R
: — — |
Address: 7 A A 4
Bank: 2 >
Data:8 S
- ? Modulador
RW:1 > RAM N Demodulado
Bank: 2

FIGURA 3.5. Diagrama de alto nivel del médem. Los nimeros a la derecha de
cada etiqueta indican el tamafio de cada uno de los buses.

Interfaz entre microcontrolador y SPI esclavo

Como se explico en la seccion 3.1, el microcontrolador interactia con el médem a

través de una interfaz SPI.
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El microcontrolador envia instrucciones en forma de byfes hacia el mdédem a través
del médulo SPI. La funcionalidad full duplex de SPI permite que el microcontrolador
pueda recibir bytes desde el mdédem para conocer el estado y configuracion del médem y

el modulo de RF cada vez que el microcontrolador lo solicite.

Interfaz entre SPI esclavo y dispatcher

Los bytes recibidos desde el médulo SPI esclavo son analizados y clasificados en el

dispatcher segin cuatro tipos de instrucciones:

Command Strobe: Permite activar los registros de control que activan y desactivan
diversas funciones del médem, tales como recepcion y transmision, entre otras.
FIFO Access: Permite escribir en la FIFO de transmision o leer desde la FIFO de

recepcion del modem.
Register Access: Permite leer o escribir en los registros de configuracion.
RAM Access: De manera similar a Register Access, permite leer o escribir en la

RAM del médem, excluyendo la porcion dedicada a la FIFO.

Una vez que el dispatcher clasifica las instrucciones, procede a analizar bit a bit cada
uno de los bytes recibidos, para extraer la informacion correspondiente (ver Tabla 3.3). De

acuerdo al tipo de instruccidn, esta informacion puede contener:

Address: Indica la direccién de memoria que se desea leer o escribir (segtin corres-
ponda).

R/W: Determina si la instruccion es una operacion de lectura o escritura.

Data: Corresponde a los datos leidos o escritos. Dependiendo del tipo de instruc-
cién pueden ser uno o dos bytes.

Bank: Define el banco de la RAM al que se desea acceder.

El valor de address determina el tipo de instruccién. En el caso de FIFO Access,

también determina si se trata de una operacion de lectura o escritura.
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| Tipo de instruccién || Address | R/W | Data | Bank || Memoria de destino |

Command Strobe v Strobes de comando

FIFO Access v v Registros de acceso a las FIFO
Register Access v v v Registros de configuracion
RAM Access v v v v' || Random Access Memory

TABLA 3.3. Informacién contenida en cada tipo de instruccién junto con la me-
moria de destino de dicha informacién. En el caso de Command Strobe y FIFO
Access, la informacion de R/W esta incluida en el valor de address.

Interfaz entre dispatcher y memorias

Dependiendo del tipo de instruccidn, los datos decodificados por el dispatcher son

enviados a alguna de las memorias del médem segin corresponda.

Existen cuatro tipos de memoria. Los primeros tres son memorias basadas en registros

y se describen a continuacion.

Strobes de comando: Almacena temporalmente instrucciones para ejecutar opera-
ciones tales como leer el estado de algiin componente del médem, encender o
apagar modulos de RF, reiniciar memorias, vaciar las FIFO, comenzar una trans-
misién, entre otras.

Registros de acceso a las FIFOs: Almacenan temporalmente el byte por escribir
en la FIFO de transmision y el byte por leer desde la FIFO de recepcion.

Registros de configuracion: Almacenan informacion asociada a la operacion del
modem y los modulos de RF, que incluye la modulacion a utilizar, la cantidad
de antenas de transmision y recepcion, entre otros. Estos registros se pueden leer

directamente en todo momento.

El cuarto tipo de memoria corresponde a la RAM, dividida en tres bancos que se

acceden segun el valor de la variable Bank. Estos bancos son:

FIFO de transmision: Almacena los bytes pendientes antes de ser modulados para
luego ser transmitidos.
FIFO de recepcion: Almacena los bytes ya demodulados, que estian pendientes por

ser leidos por el microcontrolador.

18



RAM Security: Corresponde al espacio restante de la RAM. Se utiliza para alma-
cenar variables ttiles para la transmision y capas superiores, como identificacién

del nodo, llaves de encriptacion, etc.
Interfaz entre memorias, modulador-demodulador y RF

La Figura 3.6 muestra el detalle de la interfaz entre las memorias y los bloques mo-
duladores y demoduladores, junto con su respectiva conexion con el o los médulos de

RFE.

Strobes de comando

Registros de acceso P FIFOTX 7| Modulador
M
E alas FIFO W
M
. o Médulo
Dispatcher R RAM RF
|
g Registros de
configuracion FIFO Rx € Demodulador  [€

FIGURA 3.6. Detalle de la conexién entre las memorias, el modulador y demo-
dulador, y el médulo de RF.

Como se explico anteriormente, el médem cuenta con dos FIFOs que actian como
buffers para almacenar el paquete de datos por enviar y el paquete de datos recibido. Estos
buffers se conectan directamente al modulador y demodulador en forma serial, debido a
que la cantidad de bits por simbolo enviado o recibido depende del tipo de modulacion

utilizada. De este modo se asegura compatibilidad con una gran cantidad de modulaciones.

La conexion entre el modulador-demodulador y el mdédulo de RF es una conexion
paralela de ancho variable dentro de una resolucién arbitraria, ajustable segtn las nece-
sidades y restricciones de la implementacion. Si el médulo de RF tiene una interfaz de
entrada distinta, el disefio modular del médem permite reemplazar esta interfaz de salida

sin necesidad de cambiar la estructura interna del médem.
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Capitulo 4. IMPLEMENTACION DEL MODEM

Este capitulo describe la implementacion de los componentes del sistema y muestra

algunos ejemplos de su funcionamiento.

La implementacion se realiz6 utilizando el lenguaje de descripcion de hardware Ve-
rilog (IEEE, 2005) y se compil6 utilizando el software ISE Project Navigator, parte de
la coleccion ISE Design Suite: System Edition version 14.1 de Xilinx Inc. (Xilinx Inc.,
2012a). Se opto por utilizar esta coleccion de software debido a la compatibilidad garan-

tizada con las FPGA de desarrollo utilizadas.

Se utilizaron las FPGA Nexys 2 Spartan-3E 500 (Spartan-3E en adelante) de Digilent
Inc. (Xilinx Inc, 2011).

Debido a los diversos requerimientos que los componentes del médem poseen, se
utilizaron distintas referencias como material de apoyo para su implementacion. La sinta-
xis basica de Verilog (Palnitkar, 2003; Williams, 2008), implementacion de las memorias

(Navabi, 2005) y finalmente, la implementacién en FPGA (Chu, 2011).

4.1. SPI esclavo

El médulo SPI Slave implementado tiene los 4 puertos definidos por el estandar (SCK,
MOSI, MISO y SS) conectados al SPI Master del microcontrolador, y dos buses de 8 bits
conectados al dispatcher que comunican el byte enviado por el microcontrolador hacia
el dispatcher (Byte MOSI) y el byte enviado por el dispatcher hacia el microcontrolador
(Byte MISO). Adicionalmente, se considerd incluir un flag de byte recibido que le indica

al dispatcher cuando se ha recibido un mensaje (Byte rec, ver Figura 4.1).

Al interior del SPI Slave existe un médulo serie-paralelo que convierte la entrada se-
rial MOSI a la salida paralela Byte MOSI, y de forma inversa, un médulo paralelo-serie que
convierte la entrada Byte MISO a la salida serial MISO. Ambos mddulos son controlados

por un detector de flancos de subida que depende de SCK (clock de la comunicacion).
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El flag Byte rec estd asociado a un contador que aumenta con cada flanco de subida
de SCK. Cuando este contador es igual a 8, el flag Byte rec le indica al resto del sistema
que se ha recibido un byte de instruccion por parte del microcontrolador. El contador y el

flag se reinician en cero inmediatamente, como se muestra en el diagrama de tiempos de

la Figura 4.2.
/ AN
sl sck SPI Byte MOSI é >
SPI Master |, m%%l Byte MISO <€ F Dispatcher
NES Slave 8 |
Byte rec >

FIGURA 4.1. Conexiones del médulo SPI esclavo, a la izquierda la conexién con
el microcontrolador y a la derecha la conexion con el dispatcher.

SCK
MOSI (A s XA XA XA A XA T )
MISO KB X Bs X Bs X\ Ba \ Bs \ B2 \ B | Bo )
ss [
counter o Jt)je2)f3)f4)sfef7)fe)f o
Byte MOSI [ByleA
Byte MISO Byte B \
Byte rec [

FIGURA 4.2. Detalle de la comunicacién SPI. Durante la comunicacion, el byte B
es serializado y enviado hacia el microcontrolador. Después de la comunicacion,
el byte A (recibido desde el microcontrolador) se puede leer en forma paralela.

4.2. Dispatcher

El dispatcher recibe los bytes leidos por el médulo SPI, y los decodifica de acuerdo
al tipo de instruccién recibida como se detall6 en la seccion 3.2. el control del dispatcher

utiliza la maquina de estados de Mealy que se muestra en la Figura 4.3. Para implementar
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la maquina de estados de manera eficiente se siguié la metodologia “Two always block

style” descrita en (Cummings, 2002).

La méaquina de estados consta de cuatro estados: un estado IDLE vy tres estados de
bytes recibidos denominados: 157, 2VP y 38D (ST, ND y RD en adelante). Cada uno de
estos estados extrae desde los bytes de instrucciones distintos datos dependiendo del tipo
de instruccion como se indica en la Tabla 4.1. Luego, las instrucciones y datos decodifica-

dos se envian a los componentes del mdédem que corresponda.

] Tipo de Instruccion \ bytes H 1" byte \ 2do byte \ 3" byte \
Strobe Command 1 Address — —
FIFO Access 2 Address + RIW Data —
Register Access 3 Address + RIW Data Data
RAM Access 3 Address Bank + R/'W | Data

TABLA 4.1. Tipos de instrucciones junto con la informacion contenida por byte
recibido.

Por ejemplo, si se quiere escribir un registro, el microcontrolador debe enviar una
secuencia de 3 bytes. El primer byte debe contener la direccion del registro que se desea
escribir junto con una orden de escritura, el segundo y tercer byte se utilizan para transmitir
los 16 bits por escribir. En este caso la maquina de estados comienza en IDLE, pasa por

ST, ND y RD. Una vez finalizada la transmision vuelve al estado IDLE.

El detalle de la informacidn correspondiente a cada bit de las instrucciones se describe

en el Anexo A.

FIGURA 4.3. Maquina de estados para el control del dispatcher.
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4.2.1. Ejemplos de instrucciones

En la Tabla 4.2 se listan y describen algunos strobes de comando y en la Tabla 4.3 se
muestran algunos ejemplos para cada uno de los tipos de instrucciones. El disefio abierto
del médem permite modificar las funciones de los strobes e incluso incluir nuevas funcio-

nes utilizando los strobes que no son mencionados en la Tabla 4.2.

La Tabla 4.3 muestra los bytes de las instrucciones de acceso a las memorias. Los
ejemplos para acceso a registros y RAM son genéricos y muestran el rango de direcciones
que es posible leer o escribir. Los bytes de datos pueden tener cualquier valor. El primer

byte determina el tipo de instruccidn y es Unico para cada tipo de instruccion.

| Instruccién ~ [[dec| bin [ Descripcion

No operation 0 | 00000000 || Lee el byte de estado sin realizar ninguna otra ope-
racion al interior del moédem

Demod enable 3 | 00000011 || Activa la recepcion en el médem
Mod enable 4 1 00000100 || Activa la transmision en el modem
RF enable 5 00000101 || Activa los mdédulos de RF. Esta se desactiva al fina-

lizar una transmisién o al desactivar la recepciéon

Demod disable 00000110 || Desactiva la recepcion

Reset Rx 00001000 || Reinicia la rama de recepcion

6

Mod disable 7 |1 00000111 || Finaliza manualmente la transmision
8
9

Reset Tx 00001001 || Reinicia la rama de transmision

TABLA 4.2. Strobes de comando del médem y su representacion en binario y
decimal. Las direcciones omitidas estan disponibles para incluir funciones nuevas.

4.2.2. Concatenacion de instrucciones

El disefio del dispatcher permite que el médem pueda recibir multiples instrucciones
en forma consecutiva para ahorrar tiempo y simplificar la comunicacién con el micro-
controlador, contribuyendo a disminuir el consumo energético. La Figura 4.4 muestra las
combinaciones de instrucciones posibles de concatenar. En la Tabla 4.4 se detalla el com-
portamiento de la maquina de estados del dispatcher cuando se concatena una misma

instruccidn varias veces.
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| Tipo | Instruccién [ dec bin
FIFO Tx Write 62 00111110
Datos XXXXXXXX
FIFO Access 27 OTT11111
FIFO Rx Read
Datos XXXXXXXX
16 —61 | 00010000 -00111101
Register Write Datos XXXXXXXX
Register Access Datos RXXXXXXX
& 80— 125 | 01010000 — OT1111101
Register Read Datos XXXXXXXX
Datos XXXXXXXX
128 — 240 | 10000000 — 11110000
RAM Write 64 01000000
Datos XXXXXXXX
RAM Access 128 —240 | 10000000 — 11110000
RAM Read 96 01100000
Datos XXXXXXXX

TABLA 4.3. Instrucciones de lectura y escritura de memorias, y su representacion
en binario y decimal. Los datos pueden tener cualquier valor entre 0 y 255.

[ No Instruction

y
Strobe FIFO
Command Access

A

™~

Register
Access

A

RAM
Access

A

FIGURA 4.4. Diagrama de concatenacion de instrucciones, tanto para instruccio-
nes iguales como diferentes.

Es importante notar que hay ciertas combinaciones de instrucciones que no es posible
concatenar. Por ejemplo, no se puede enviar un Strobe Access después de un FIFO Access
ya que el dispatcher no puede diferenciar un byte de datos de un byte de instrucciones

en esta situacion, por lo tanto, el byte de instruccion Command Strobe seria grabado en
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] Instrucciones consecutivas \ Secuencia de estados del dispatcher \

Command Strobe IDLE — ST — ST — ...— ST — IDLE

FIFO Access IDLE — ST — ND — ND — ...— ND — IDLE
Register Access IDLE — ST — ND — RD — IDLE

RAM Access IDLE —- ST - ND — RD - RD — ...— RD — IDLE

TABLA 4.4. Comportamiento de la mdquina de estados del dispatcher cuando se
concatenan instrucciones del mismo tipo.

la FIFO de transmision y la instruccion no seria ejecutada. Para conseguir que la combi-
nacion anterior se realice correctamente habria que finalizar la transmision SPI entre las

instrucciones para que el control del dispatcher pase al menos una vez por el estado IDLE.

A continuacién se presentan tres ejemplos de concatenacion de instrucciones: una
concatenacion de Strobes seguida de un acceso simple a una FIFO, una concatenacién de
accesos a una FIFO y a una RAM, y finalmente un acceso no concatenado a un registro.
En todos los ejemplos se muestran las sefiales del médulo SPI, junto con el estado actual

del dispatcher (FSM State).

1. Para concatenar Strobes basta enviarlos de forma consecutiva. De este modo la
maquina de estados del dispatcher se mantendra en el estado ST hasta que finalice
la transmision SPI del microcontrolador o se envie una instruccion distinta. En la

Figura 4.5 se muestra la concatenacion de dos Strobes seguidos de un acceso

simple a una FIFO.
MOSI | Strobe 1 f Strobe2 | FIFOTx | data1 )
MISO [Status BytefStatus Byte[Status Byte] 0 )
SS \ [
FSM State _IDLE } st J st f st [ ND ) IDLE

FIGURA 4.5. Dos accesos a un Strobe seguidos de un acceso de escritura simple
a la FIFO de transmision.
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2. Para concatenar accesos a una FIFO, el dispatcher recibe el primer byte de ins-
truccion, que indica la FIFO a la que se requiere acceder. Los siguientes bytes
recibidos son considerados datos por almacenar o leer, quedando el dispatcher en
el estado ND. Este acceso termina cuando el microcontrolador finaliza la comu-
nicacion a través del médulo SPI (ver Figura 4.6).

El acceso miltiple a la memoria RAM opera de forma similar. Los dos primeros
bytes indican la direcciéon de memoria a acceder. Cada byte recibido a continua-
cion se lee/escribe en la direccidn siguiente (ver sefial RAM Address de la Figura

4.7).

MOSI AFFORx ) 0o J o Y o )
MISO [Status Bytef data1 [ data2 )| data3 )
ss | [

FSM State _ILE J__sT J N0 | N0 | ND ) IDLE

FIGURA 4.6. Tres accesos de lectura a la FIFO de recepcién. Esta operacién re-
quiere de 4 bytes. Si no se concatenan instrucciones, se requieren 6 bytes.

MOSI (RAMAddr\RAMBank) 0 [ o f o X o )
MISO (Status Byte)Status Byte] data1 ) data2 ) data3 ) data4 )
S —
RAM Address [ ADDR | ADDR+1 | ADDR+2 | ADDR+3 }
FSMState _mLe Y st Y No J RO Y RO [ RD ) RD J IDLE

FIGURA 4.7. Cuatro accesos de lectura a la RAM. Esta operacién requiere de 6
bytes. Si no se concatenan instrucciones, se requieren 12 bytes.
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3. El altimo ejemplo corresponde a un acceso no concatenado a un registro. Como
estas operaciones no se pueden concatenar, es necesario emitir las instrucciones

de acceso por completo cada vez, como se muestra en la Figura 4.8.

MOSI [ Register | datai ] data2 ) | Register | data3 ] data4 )
MISO (Status Byte] 0 1 0 )\ [Status Byte) 0 1 0 )\
S [ [

FSMState _ILE \__sT J N0 J RD JiDLEf sT f ND J RD J IDLE

FIGURA 4.8. Muiltiples accesos de escritura a un registro. Es necesario pasar por
el estado IDLE antes de procesar la segunda instruccion.

4.3. Memorias

Como se explico en la seccion 3.1, existen dos tipos de memoria, aquellas basadas
en registros y la RAM. Cada uno de estos tipos contiene tres grupos de direcciones que
cumplen distintas funciones. Cada uno de estos seis grupos almacena un nimero distinto
de palabras, y estas palabras a su vez son de distinto tamaiio. El detalle de las dimensiones

de ambos tipos de memoria se muestra en las Tablas 4.5 y 4.6.

| Rango de direcciones | Nombre del grupo | Largo de palabra |
0-15 Strobes de comando 1 bit
16 - 61 Registros de configuracion 16 bits
62 — 63 Registros de acceso a las FIFOs 8 bits

TABLA 4.5. Estructura de memoria basada en registros. El rango de direcciones
puede ser cubierto con 6 bits.

| Rango de direcciones | Nombre del banco | Largo de palabra |

0-127 FIFO de transmision
128 — 255 FIFO de recepcion 8 bits
256 — 367 RAM de seguridad

TABLA 4.6. Estructura de memoria RAM. El rango de direcciones puede ser cu-
bierto con 9 bits.
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En particular los grupos de la RAM se denominan bancos, con el propdsito de no

confundirlos con los grupos de registros.

La RAM siempre almacena palabras de 8 bits (1 byte) pues su propdsito es almacenar
datos. Por otra parte, la memoria basada en registros tiene palabras de distinto tamafio
dependiendo de la tarea que ejecute cada grupo de memoria. Los strobes son de 1 bit
porque representan dos estados posibles, si el comando se ejecuta o no. Los registros de
configuracion necesitan almacenar distintas configuraciones y algunas requieren mas bits
que otras (por ejemplo: el nimero M-ario de modulacién). En cambio, los registros de
acceso a las FIFOs son de 8 bits, que corresponde al tamaiio de las palabras almacenadas

en la FIFO de transmision y recepcion, que se almacenan en la RAM.

En operacién normal del médem no es posible acceder directamente a los bancos de
memoria RAM correspondientes a las FIFO de transmision y recepcion (direcciones 0 a
127y 128 a 255) debido a que su estructura limita la direccion que se puede leer/escribir en
un instante dado. La manera apropiada de acceder a las FIFOs es a través de los registros
62 y 63 (Registros de acceso a las FIFOs) que corresponden a los puertos Data IN y Data
OUT de las FIFO de transmision y recepcion respectivamente. Esto permite asegurar que

los punteros de escritura y lectura de la FIFO operen correctamente.

El tercer banco (RAM de seguridad) se accede directamente a través de instrucciones

del tipo RAM Access.

4.4. Modulador y demodulador

El médem soporta multiples esquemas de modulacion, utilizando un sub-bloque dis-
tinto por cada esquema de modulacién. Esto implica que el mdédem debe ser capaz de
seleccionar el sub-bloque correspondiente de acuerdo a la configuracidn establecida en

los registros de configuracion.

Se implementé un médulo M-QAM (IEEE, 2009) genérico parametrizado para distin-
tos valores de M (4, 16 y 64). Una seial Chip Select (CS), proveniente de los registros de

configuracion, asegura que tan solo un sub-bloque esté activo a la vez, evitando conflictos

28



a la salidas del modulador. La Figura 4.9 muestra la conexion de la FIFO de transmision

con los moduladores y la sefial CS que los activa, junto con el Strobe de comando (Tx

enable) que controla el inicio y fin de las transmisiones.

TX enable

L 4

Strobes de comando
QPSK
Registros de acceso
M a las FIFO
E 4
M )
o Registros de N Simbolo
R configuracion ?| 16-QAM RF
| M 17
A
s M
Data
RAM
64-QAM
(O]
» Mux

FIGURA 4.9. Conexién entre la FIFO de transmision, los tres bloques modulado-
res y el médulo de RF. El acceso de lectura a la FIFO es controlado por el Strobe
Tx enable que también se conecta con los moduladores y el médulo de RF. En
este caso la sefial CS s6lo activa el modulador 16-QAM mientras que los demés
bloques permanecen desactivados.

El demodulador opera en forma andloga al modulador. También se implementé un

modulo M-QAM parametrizado para distintos valores de M y se utiliza la misma sefal

CS para evitar conflictos en la entrada a la FIFO de recepcidn (ver en la Figura 4.10).
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RX enable

Strobes de comando
QPSK
Registros de acceso
M alas FIFO
E L4
M )
o Registros de P Simbolo
R configuracion 16-QAM (€ RF
I M <
A Data
s ¢
RAM &
64-QAM

CS
——> Mux

FIGURA 4.10. Conexién entre el médulo de RF, los bloques demoduladores y
la FIFO de recepcion. El Strobe Rx enable se conecta con los demoduladores y
el médulo de RF. En este caso la sefial CS sélo activa el demodulador 16-QAM
mientras que los demds bloques permanecen desactivados.



Capitulo 5. RESULTADOS

En este capitulo se detallan los experimentos de transmision y recepcion de paque-
tes de datos. Los experimentos se dividen en dos: aquéllos obtenidos por simulaciones y
aquéllos obtenidos a partir de la verificacion del c6digo implementado en una FPGA de

desarrollo.

5.1. Experimentos de simulacion

Las simulaciones computacionales se realizaron utilizando el software [Sim (Xilinx
Inc., 2012a). Las simulaciones requieren de dos archivos principales: el testbench, que se
utiliza para generar los estimulos para los modulos del médem, y la configuracién de onda

que permite leer cualquier variable interna de los médulos simulados.

La simulacion se realiz6 en dos etapas, la de transmision y la de recepcion, ya que
cada médem necesita de un testbench distinto, uno para la configuracion de transmision
y otro para la configuracion de recepciéon. Ambos médems virtuales utilizan la misma
configuracién de onda, ya que en ambas instancias se desea medir las mismas variables

internas.

La Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques de la simulacién, donde se pueden ver
las instancias del moédem (“Mdédem A” y “Modem B”, respectivamente), ambas estimula-

das por su respectivo testbench y medidas por la misma configuracion de onda.

La transmision en banda base digital utiliza una resolucion de 4 bits para la fase y 4
bits para la cuadratura, resultando en un total de 8 bits, que corresponde a la resolucion
suficiente para transmisiones hasta 64-QAM, utilizando ndmeros en complemento de dos

sin normalizar.

A través de la configuracién de onda es posible medir el estado actual del dispatcher
y el tipo de instruccién que recibe, codificados segin lo indica la Tabla 5.1. Por ejemplo,
si el médem recibe una instruccién del tipo RAM Access entonces la configuraciéon de

onda indicara que se ha recibido una instruccion de tipo 3. Y si la maquina de estados del
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Configuracion de onda
A x x x A
| | 1 I |
: Variables | : : Variables :
: Internas | 1 | Internas :
]
| : I |
| | |
! Médem A L—» Médem B !
| Transmision |
| |
| A |
: Estimulos Estimulos :
e [
Testbench A Testbench B

FIGURA 5.1. Diagrama de bloques de la simulacién. Las lineas punteadas corres-
ponden a las variables medidas por la configuracién de onda.

dispatcher se encuentra en el estado ND, entonces la configuracion de onda indicard que

el estado actual es el estado 2.

| Tipo | decimal | | Estado | decimal |
Strobe Command 0 IDLE 0
FIFO Access 1 ST 1
Register Access 2 ND 2
RAM Access 3 RD 3

TABLA 5.1. Codificacién de los estados del dispatcher (a la izquierda) y de los
tipos de instruccion recibidos en la configuracién de onda (a la derecha).

Para mantener la simulacidn breve, se simulé la transmision de la secuencia de ndme-

ros del 1 al 8 (64 bits de informacién) modulados en 16-QAM (equivalente a 16 simbolos).

A continuacién se indican las instrucciones que se enviaron al Médem A para que
este opere como transmisor, junto con las instrucciones que se enviaron al Médem B para

que este opere como receptor.
Moédem A (transmisor):

Al. Reset Tx
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A2. Register write (modulacién a utilizar)
A3. FIFO Tx write (datos a transmitir)
A4. Mod enable

AS. RFon

A6. Transmision
Moédem B (receptor):

B1. Reset Rx

B2. Register write (modulacion a utilizar)

B3. Demod enable

B4. Recepcion

B5. Demod disable (una vez finalizada la recepcion)

B6. FIFO Rx read (datos recibidos)

A continuacion se detalla cada uno de estos pasos, mostrando las formas de onda de

interés en cada etapa de la simulacion.

Al. Reset Tx

Se comienza por reiniciar la rama de transmision. En la Figura 5.2 se muestra la re-
cepcion del unico byte de instruccion correspondiente al niimero 9. La maquina de estados
del dispatcher pasa por los estados IDLE y ST (0 y 1), el tipo es O (Strobe Command) y la

salida address es igual a 9 durante la operacion.

A2. Register write

En la Figura 5.3 se muestran los 3 bytes de instruccién (16, 0 y 4) requeridos para
definir la modulacién a utilizar. El dispatcher pasa por los estados ST, ND y RD (1, 2 y 3),
el tipo es 2 (Register Access) y las salidas address y data son 16 y 04, respectivamente. Al

ser una operacion de escritura, la variable “rw” es igual a 0 durante la operacion.
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f o e T e I s Y e O e B

MOs! 1 1
MISO :
SSEL [
1 2 3 4 5 [ 7 0
Ié' byte_MOSI[7 J 9
Iﬁg byte_MISO[7 1]
Wi strobes([15:0) 0000000000000000 000000 10000C0000 0000000000000000
L Wl
.F._ state[1:0] J 1 1]
WA type[1:0] 0
B =ddres=z[6:0] 1] g [i]

g | |

FIGURA 5.2. Formas de onda en el médulo SPI esclavo y dispatcher cuando se
recibe el Strobe nimero 9, correspondiente a Reset Tx.

SR 1 1 O
Mas! [ 1
MISO :
SSEL 1 —
W countelz]
By byte_mMosI[7:0] E] 16 0 4
B byte_MISO[7:0] 0
B strobes[15:0] 0000000000000000
nﬁ._ state[1:0] 1] 1 2 3 0
l;‘!_ type[1:0] 1] 2 0
l;‘!_ address[6:0] 0 16 ]
o] 4 0
|

FIGURA 5.3. Formas de onda en el SPI esclavo y el dispatcher al configurar la
modulacion a utilizar. Mediante el uso de la instruccion Register write se escribe
el valor 04 en el registro 16.

A3. FIFO Tx write

Se comienza enviando un byte igual a 62 para acceder a la FIFO de transmision. Luego
se envian los datos por transmitir (en el ejemplo, los nimeros del 1 al 8). El dispatcher
pasa por los estados IDLE, ST y ND (0, 1 y 2), el tipo es 1 (FIFO Access) y la salida
address se mantiene constante en 62 (ver Figura 5.4). La Figura 5.4 también muestra
el detalle de la FIFO de transmision, la variable “data_count” indica la cantidad de bits

almacenados, llegando a un total de 64 bits (equivalentes a 8 bytes).
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L L

By byte_mosI[7:0] 4 52 1 2 3 4 5 [ 7 g

By byte_MIS0[7:0] 0

L Bl
lbﬁ state[1:0] a 1 2 1]
'ﬂ_ type[1:0] 1] 1 o]
B address[6:0] 0 62 1]
B data[15:0] 1] 1 2 3 4 5 3] 7 i) 1]

T w . —

B dinfo:0] 0 0 0 0 0 : 0 0 0 i
By dout[0:0) 1]

1 I;] Wr_en

-||;] rd_en
B data_count[9:0] 1] 3 16 24 32 40 43 56 54

-lliil empty |

FIGURA 5.4. Formas de onda en el dispatcher y la FIFO de transmisién cuando
se accede a ésta (FIFO Tx write). En el ejemplo se almacena la secuencia del 1 al
8 en la FIFO de transmisién (correspondiente al address 62).

A4. Mod enable / A5. RF on

Los strobes de las direcciones 4 y 5 se utilizan para activar la modulacién e iniciar
la transmision. La Figura 5.5 muestra el comportamiento del dispatcher al recibir estas

instrucciones concatenadas.

JE N o S |
[
] e
8 4 5
T T, 0, A, S R S S, S, S T
8 4 5
1]
B state[1:0] 0 1 [i]
B typel1:0] 1]
B address[6.0] 0 4 5 0
T e
W strobes(15:0] 0000000000000C00 00000000000 10000 0000000000110... ¥ 0000000000000000

FIGURA 5.5. Formas de onda en el médulo SPI 'y el dispatcher cuando se reciben
los strobes 4 y 5, que corresponden a Mod enable y RF on.

A6. Transmision

La Figura 5.6 muestra los resultados finales de esta simulacién. Un simbolo dura 20.5

us 'y cada simbolo contiene 4 bits de informacion, por lo tanto, la tasa de datos equivale a

35



191.5 kb/s. El bloque modulador se desactiva autométicamente al finalizar la transmision

y no es necesario hacerlo manualmente usando el strobe 7.

]L out_sym I—
B 1_x(3:0) % 3 LERED B E) ETEFEY )l
B o ex(3:0] :@I‘“:@C.-:}C

FIGURA 5.6. Salida del modulador durante la transmision. Los valores de “I_tx” y
“Q_tx” corresponden a la representacion en fase y cuadratura de simbolos digitales
en banda base sin normalizar.

Una vez verificado que los simbolos transmitidos corresponden a la secuencia de bits

enviada, se procede a simular la recepcién en el Médem B.
B1. Reset Rx / B2. Register write

Al igual que en la transmision, se debe reiniciar la rama de recepcion antes de co-
menzar la operacion. De manera inmediata se configura el médem para recibir un mensaje
16-QAM. En la Figura 5.7 se muestra el strobe de comando nimero 8 (Reset Rx) seguido
de los tres bytes de la instruccién Register write (16, 0 y 4) que indica el esquema de
modulacién a utilizar. El dispatcher pasa por los estados IDLE, ST, ST, ND y RD para

procesar estas instrucciones concatenadas.

B byte_MOSI[7:0] [i] ] 16 0 4

By byte_MISO[7:0] 0

L Bl
nﬂ_ state[1:0] a 1 2 3
B2 type[1:0] 0 2
nﬂ address[6:0] [u] 8 15
B data[15:0] [1] 4
1 | I

B strobes[15.0] 0000000000000000 0000000100000000 0000000000000000

ol o o] (o

FIGURA 5.7. Formas de onda en el dispatcher al recibir el strobe nimero 8 co-
rrespondiente a Reset Rx. Se concatena la escritura del valor 04 en el registro 16
(Register write), que permite configurar la demodulacién en QAM-16.

B3. Demod enable

El strobe 3 se utiliza para activar el demodulador y la recepcion. En la Figura 5.8 se

muestra el comportamiento de los strobes al recibir esta instruccion.
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B byre_mosi[7:0] E} 3

By byte_MISO[7:0] 0
W Fsm
l');!l_ state[1:0] 4] 1 4]
B2 type[1:0] 0
l');!l_ address[&:0] 4] 3 4]
B dara[15:0] 0
T v I |
Wi strobes[15:0] 0000000000000000 0000000000001000 0000000000000000

FIGURA 5.8. Formas de onda en el dispatcher al recibir el strobe nimero 3, co-
rrespondiente a Demod enable.

B4. Recepcion

El detalle de la FIFO de recepcion durante la recepcion se muestra en la Figura 5.9.
Los simbolos recibidos son procesados por el demodulador y los bits resultantes son alma-
cenados en la FIFO de recepcion en forma serial a través de la variable “din”. La variable
“rx_count” indica la cantidad de byfes recibidos. mientras que “full” y “empty” indican
st la FIFO esta llena o vacia. Estas variables son utiles para que el microcontrolador sepa

cuando se ha terminado de recibir un paquete.

din[0:0] 0 W0 W 0 oW 0 W0 Moo Moo W0

dout[7:0] 0

Wr_en

rd_gn

| re_count[6:0] il WOl W 2 W 3 W 4 W 5 WoBs 4T W g

full

empty |
Hﬁ i_rx[3:0] 0 :‘{ -3 :’{'1 ﬂﬂﬂﬂ :
B o_rx3:0) 0 LER S ED ) 68 SREI OV &) €D £ 6) ST S

FIGURA 5.9. Formas de onda en la FIFO de recepcion durante la recepcién en
banda base digital. La FIFO de recepcién almacena los bits procesados por el
demodulador.

BS5. Demod disable

Una vez finalizada la recepcidn, el microcontrolador desactiva el demodulador a través

del strobe numero 6 antes de leer la FIFO de recepcion a través del puerto SPI.
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B byte_MOSI[7:0] 3 6

B byte_MISO[7:0] 0
L =T
B state[1:0] 0 1 0
B type(10] 5
II;!_ address[&:0] 1] ] 0
B data[15:0] 0
Ty | |
M strobes[15:0] 0000000000000000 0000000001000000 00000C0000000000

FIGURA 5.10. Formas de onda en el dispatcher al recibir el strobe nimero 9,
correspondiente a Demod disable.

B6. FIFO Rx read

En la Figura 5.11 se muestra el acceso de lectura a la FIFO de recepcion, correspon-
diente a la instruccion 127 seguida de ocho ceros. Cada cero indica que se desea leer un
byte desde la FIFO de recepcion. La variable “rw” se mantiene en 1 al ser una operacién

de lectura. Los bytes leidos corresponden a la secuencia de ndmeros del 1 al 8.

B byte MOSI[7:0] 3 127 a

By byte_mis0[7:0] 0 1 2 3 4 5 & 7 8

W M

nﬂ_ state[1:0] G 0 1 2 0
B type[1:0] 0 1 0
B address[e:0] [i] &3 0
nﬂ_ data[15:0] 0

1 rw

By din[0:0] 0
'l'i:l' dout[7:0] 0 1 2 3 4 5 G 7 8

1 E] Wr_en

rd_en i H : : : : - :
nﬂ_ rx_count[6:0] ] 7 [ 5 4 3 2 1 1]
1y fun

rm empty |

FIGURA 5.11. Formas de onda en el dispatcher y la FIFO de recepcién cuando
se accede a esta (FIFO Rx read). En el ejemplo se lee la secuencia del 1 al 8 en
la FIFO de recepcién (correspondiente al address 127). Los bytes leidos desde la
FIFO de recepcién son enviados al microcontrolador a través de “byte_MISO”.

Los resultados de la simulacién indican que el disefio funciona correctamente. Tam-
bién es posible modificar el testbench para probar médulos por separado o simular con-

diciones extremas, como overflow de memoria en alguna de las FIFO o pardmetros de
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configuracion invalidos, con tal de conocer de antemano el comportamiento del médem

ante errores tipicos.

5.2. Implementacion utilizando FPGA

Se utilizaron dos tarjetas FPGA de desarrollo idénticas (Spartan-3E), ambas progra-
madas con la misma implementacién del médem y conectadas a un computador utilizando
un emulador de SPI maestro a través un puerto USB. El emulador utilizado es el Bus Pi-
rate v3 de Dangerous Prototypes (Dangerous Prototypes, 2012). Asi, el computador hace

las veces el microcontrolador.

Para programar las FPGA se utiliz6 el software Adept 2 System. (Digilent Inc., 2010).
Para la conexion entre el PC y el Bus Pirate se utiliz6 el software CoolTerm (Meier, 2011)

y se emul6 un terminal SPI maestro con un clock de 1 MHz (equivalente a 128 kb/s).

Como es virtualmente imposible medir todas las variables internas del moédem direc-
tamente desde la FPGA, se seleccionaron las variables de interés y se programé un médulo
adicional para observarlas en tiempo real a través del visualizador de 7 segmentos incluido

en la FPGA de desarrollo.

La Figura 5.12 muestra un diagrama de bloques de la implementacion en FPGA. La
combinacién del PC con el Bus Pirate reemplaza al microcontrolador con un puerto SPI
maestro. Esta combinacion se comunica con una FPGA que contiene el médem configu-
rado en modo de transmision. De manera andloga, la segunda FPGA contiene el médem
configurado en modo de recepcidn, que se conecta al mismo computador a través de otro

Bus Pirate.

La FPGA Spartan-3E cuenta con cuatro puertos de input/output digitales (ver detalle
en la Figura 5.13). El puerto JA1 se utiliz6 para la interfaz SPI esclavo, los puertos JB1
y JCI se utilizan para la transmision y recepcion respectivamente, y el puerto JD1 queda

libre.

La conexién entre ambas FPGA se hace a través de un cable Ethernet de par trenzado

(adaptado para conectarse a los puertos de la FPGA). Cada cable Ethernet contiene cuatro

39



USB:2
Bus Pirate A

Transmision QAM
en Banda Base: 8

Bus Pirate B

USB:2

FIGURA 5.12. Diagrama de conexiones correspondiente a la implementacién del
médem en FPGA. El ndmero a la derecha de cada etiqueta indica el ancho de los
buses (no considera conexiones de alimentacidn y tierra).

pares de cables, suficientes para conectar la fase y la cuadratura de la transmision en banda

base.

= OB g mooy - QD8 g oo 20 o om o
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FIGURA 5.13. Diagrama de conexioén de los cuatro puertos PMOD de la FPGA

de desarrollo utilizada. Cada puerto contiene 12 conexiones, 4 de alimentacién y
8 de datos.

La Figura 5.14 muestra una fotografia de ambas FPGAs conectadas a través de dos
cables Ethernet entre si. Cada FPGA esta conectada a un emulador Bus Pirate y ambos

emuladores se conectan al mismo computador.
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FIGURA 5.14. Fotografia de la implementacion en FPGA. Cada FPGA contiene
la implementacién del médem y se conecta a un computador a través de un Bus
Pirate que emula un puerto SPI maestro. Ver Figura 5.12.

El objetivo de esta prueba es replicar la simulacion de la seccion 5.1, es decir, trans-
mitir los ndmeros del 1 al 8 desde el PC A utilizando la FPGA A como dispositivo de

comunicacion, hasta el PC B a través de la FPGA B.

La Figura 5.15 muestra las instrucciones enviadas desde el computador hacia ambas
FPGA. A laizquierda se muestra la comunicacién con la FPGA A transmisora (ver Figura
5.15A) y a la derecha la comunicacion con la FPGA B receptora. Esta ultima esta divi-
dida en dos partes: 5.15B ocurre antes de la transmision y 5.15C ocurre después de la

transmision.

En la Figura 5.15A se muestra la configuracion de la FPGA A en modo de transmisién
y el mensaje que se va a enviar hacia la FPGA B (la secuencia de nimeros del 1 al 8). En
la Figura 5.15B se muestra la configuracion de la FPGA B en modo de recepciéon. Una
vez ocurrida la comunicacion, se accede a la FIFO de recepcion de la FPGA B (ver Figura

5.15C) y se lee la misma secuencia de numeros que se introdujo en la FPGA A.
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SEI>{9]
C5 ENABLED

WRITE: 9 READ: 0

£3 DISABLED

SPI>{16,0,4}

£5 ENABLED

WRITE: 16 EEAD: 0

WRITE: 0 RERD: 0

WRITE: 4 READ: 0

£3 DISABLED
SPI»{62,1,2,3,4,5,6,7,8]

CS ENABLED
WRITE: &2 RERD: 0

WRITE: 1 RERD: 0 SPIx{8}

WRITE: 2 READ: 0 C5 ENABLED

WRITE: 3 READ: 0 WRITE: & READ: 0
WRITE: 4 READ: 0 C5 DISABLED
WRITE: 5 READ: 0 SPI>{1&,0,4}
WRITE: & READ: 0 C5 ENABLED

WRITE: 7 READ: 0 WRITE: 16 RERD: 0
WRITE: & READ: 0 WRITE: 0 READ: 0
CS DISABLED WRITE: 4 READ: 0
SPI>{4,5} C5 DISABLED

C5S EMABLED SEI»{3}

WRITE: 4 READ: C5 ENABLED
WRITE: 5 READ: WRITE: 3 READ:
C5 DISRBLED CS DISABLED

(A) (B)

SPI>{&}

C5 ENABLED

WRITE: & EERD: 0

C5 DISABLED
SPI>{127,r,r,r,r, T, E, L, I}
C5 ENABLED

WRITE: 127 REZD: 0

RERD:

(=]

(=]
[

(=}
(RN e O o S N

C5 DISABLED

©

FIGURA 5.15. Resultados de la implementacion en FPGA. A la izquierda se
muestran los estimulos para el médem transmisor y a la derecha se muestran los
estimulos del médem receptor. (A) y (B) ocurren en forma simultdnea. (C) se eje-
cuta una vez finalizada la transmision.

Una vez finalizada la transmision, se verificé que el mensaje recibido fuera igual al
mensaje enviado. De este modo se comprueba la correspondencia entre la simulacién y la

implementacion del médem.
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Testbench ping-pong

Una vez replicada la simulacion de la Seccion 5.1, se procedié a automatizar este
proceso. El experimento consistid en transmitir una secuencia de datos aleatoria desde
un médem a otro, y luego enviar de vuelta el mismo paquete utilizando otro esquema de
modulacion. El objetivo de esta prueba es comprobar que el médem pueda cambiar entre

los modos de transmision y recepcion utilizando distintas modulaciones sin errores.

El paquete de prueba se escogi6 al azar y consiste de 16 nimeros en el rango entre 0
y 255. Cada nimero se representa en binario utilizando 8 bits, por lo tanto la secuencia de

datos corresponde a 128 bits.

Se utiliz6 la misma configuracién de la figura 5.12, pero en esta ocasion, los médems
Ay B asumen los roles de transmision y recepcion e intercambian roles segin sea nece-

sario.

Para esta prueba se utilizo6 el software Buccaneer’s Den (Roy, 2011), este software
esta disefiado para operar el Bus Pirate V3 y es capaz de ejecutar macros. Las macros uti-
lizados en este experimento se encuentran en el Anexo D y la secuencia de datos aleatorios

utilizada es:
54 106 21 56 79 102 72 95 87 45 3 78 120 98 111 23

En la Tabla 5.2 se muestran el orden y los resultados de este experimento. Ademas se

muestra la configuracion en ambas FPGA y el mensaje recibido en la FPGA receptora.

5.3. Porcentaje de utilizacion de la FPGA

Para determinar el porcentaje de recursos utilizados en la FPGA se utiliz6 el software
PlanAhead (Xilinx Inc., 2012a). Los resultados se pueden ver en la Tabla 5.3 y cada una

de sus componentes se describe brevemente a continuacion.

Flip Flops: Se utilizan principalmente para almacenar informacién. En particular
sirven para implementar maquinas de estado, como la utilizada en del dispatcher,

almacenar informacién y armar el pipeline en la FPGA.
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| Sentido | Modulacién || Configuracién Recepcién

CS ENABLED 05 ENABLID

WRITZ: 1 READ: 0 WRITZ: 127 READ: O

WRITZ: 0 READ: 0O RERD 16 BYTES:

WRITE: Z RERD: 0 54 106 21 56 79 102 72 95 87 45 3 78 120 98 111 23
A—B QPSK CS DISABLED C3 DISABLED

C5 ENABLID 05 ENABLZD

WRITZ: 14 READ: 0 WRITZ: 127 READ: 0O

WRITZ: 0 RZAD: 0O RELD 1§ BYTES:

WRITE: 4 RERD: 0 54 106 21 56 79 102 72 95 87 45 3 78 120 98 111 23
B— A 16_QAM CS DISABLED C5 DISABLED

C5 ENABLID C5 ENABLED

WRITZ: 1€ READ: 0 WRITEZ: 127 READ: O

WRITZ: 0 READ: 0O RELD 1 BYTES:

WRITE: & READ: 0 54 106 21 56 79 102 72 95 27 45 3 78 120 98 111 23
A—B 64_QAM C3 DISABLED 05 DISRBLED

C5 ENABLZD €5 ENABLED

WRITZ: 16 READ: 0 WRITEZ: 127 READ: O

WRITE: 0 RERD: 0 RERD 16 BYTES:

WRITE: & READ: 0 54 108 21 56 79 102 72 95 27 45 3 78 120 98 111 23
B— A 64_QAM £ DISABLED CS DISRBLED

C5 ENABLID CS ENABLED

WRITZ: 18 READ: 0 WRITEZ: 127 READ: O

WRITE: 0 READ: 0 RELD 16 BYTES:

WRITZ: 4 REED: 0O 54 108 21 56 79 102 72 95 87 45 3 78 120 98 111 23
A—B 16_QAM CS DISRBLED CS DISRBLED

C5 ENABLED €5 ENABLZD

WRITEZ: 1 READ: 0 WRITZ: 127 READ: O

WRITE: 0 READ: 0 REED 16 BYTES:

WRITZ: Z READ: 0O 54 106 21 56 79 102 72 95 87 45 3 78 120 98 111 23
B— A QPSK CS DISRBLED CS DISRBLED

TABLA 5.2. Resultados del experimento ping-pong. La columna “Configuracién”
es comun a ambas FPGA y depende del esquema de modulacion. En todas las eta-
pas se puede verificar que el mensaje recibido es siempre el mismo, independiente
del esquema de modulacién utilizado.

Look-up Tables (LUTSs): Permiten implementar funciones logicas y funciones ariméti-
cas bésicas.

Slices: Un slice contiene dos LUTs y dos Flip Flops. Un slice ocupado no siempre
ocupa todos sus componentes internos. La cantidad de Slices ocupados es una
buena métrica para determinar el porcentaje de utilizacién de una FPGA.

Input/Output Blocks (I0Bs): Los I0Bs proveen la interfaz entre las conexiones
externas de la FPGA (puertos, interruptores, botones, entre otros) con los compo-
nentes internos de la FPGA.

Block RAM (RAMB): Provee el almacenamiento en la FPGA.
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BUFGMUX (Clock Buffer/Multiplexer): Estos elementos se utilizan para evitar

problemas de fan-out en la o las sefiales de clock, especialmente cuando se tienen

muchos médulos implementados.

| Utilizacién 16gica || Usados | Disponibles | Porcentaje |

Flip Flops 1528 9312 16,41 %
LUTs 1753 9312 18,83 %
Slices 1567 4656 33,66 %
I0Bs 61 232 26,29 %
RAMBs 3 20 15,00 %
BUFGMUXs 2 24 8,33 %

TABLA 5.3. Resumen de la utilizacién del dispositivo Digilent Nexys 2 Spartan-3E 500.

El médem implementado ocupa una pequeiia porcion de la FPGA utilizada (ver Tabla

5.3), lo que muestra que se trata de un disefio compacto, ademds de ser escalable sin

problemas para su operacion con multiples antenas.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta tesis se presento el disefio y la implementacién de un médem de prueba para

redes inaldmbricas de sensores. Las principales contribuciones de este trabajo son:

1. La estructura modular del médem que permite la facil inclusién de médulos de
codificacion de canal, encriptacion y el soporte para varios esquemas de modula-
cién MIMO.

2. La estructura de registros de configuracion, disponible para ser modificada para
albergar la configuracion del médem y otros dispositivos.

3. El disefio de un médulo de control para el médem capaz de controlar elementos

anexos, como multiples antenas.

El uso e integracion de diversas herramientas computacionales para la descripcion
de hardware utilizadas para la implementacion, disefio y verificaciéon del médem permi-
tieron desarrollar un conjunto de pruebas estandarizadas para cualquier modificacién o

aplicacion futura de este médem.

Las simulaciones computacionales permitieron verificar el disefio correcto de la uni-
dad de control del médem y las pruebas sobre FPGA de desarrollo resultaron satisfac-
torias, tanto en la interfaz compatible con un microcontrolador a través de un puerto SPI
maestro (como el MSP430 de TI), como las transmisiones en banda base digital realizadas

hacia otra FPGA.

6.1. Trabajo futuro

Al disenar el médem se considerd la compatibilidad con el microcontrolador MSP430
de TI. Para verificar esta compatibilidad serd necesario escribir un driver adecuado y di-
sefiar un conjunto de pruebas para corroborar su funcionamiento de manera similar al test

detallado en la seccidn 5.2.

La estructura modular del médem permite incluir y modificar componentes facilmente

con tal de facilitar cualquier trabajo futuro. Este trabajo inclurd conectar multiples radios
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y sus respectivas sefiales de control. También es posible que se incluyan mddulos para
soportar multiples esquemas de multiples antenas, codificaciéon de canal, encriptacion,

entre otras alternativas.

Una vez completadas todas estas tareas, se puede considerar eliminar componentes
innecesarios para reducir el consumo energético de médem. Por ejemplo, si se elimina la
porcion de RAM de seguridad, se podra simplificar la instruccion RAM Access y por lo

tanto se simplificard el dispatcher y el driver para el microcontrolador MSP430.
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ANEXOS



ANEXO A. COMPOSICION BIT A BIT DE LAS INSTRUCCIONES PARA EL
MODEM

Las Tablas A.1, A.2, A.3 y A.4 indican como se deben componer las instrucciones

enviadas al médem. Ademads muestran la informacién que debe contener cada instruccién

y el orden en que deben ser transmitidas. Segun el tipo de instruccion se necesitan de uno,

dos o tres bytes.

Instruccion Strobe Command
bits b7 ‘ bﬁ ‘ b5 ‘ b4 ‘ 63 ‘ bg ‘ b1 ‘ bo
Reg W Strobe Address
Byte 1 0 0 00 As. . Ay

TABLA A.1. Composicion bit a bit de la instruccion Strobe Command.

Instruccién FIFO Access
bits b7 ‘ b6 ‘ b5 ‘ b4 ‘ bg ‘ bQ ‘ b1 ‘ b()
Reg | R/W Address
Byte 1 0 | 1/0 A Ao
Data
Byte 2 Ds ... Dy

TABLA A.2. Composicidn byte a byte y bit a bit de la instruccién FIFO Access.

Instruccion Register Access
bits b7 ‘ b6 ‘ b5 ‘ b4 ‘ bg ‘ bg ‘ b1 ‘ bo
Reg | R/'W Address
Byte 1 0 | 1/0 As. .. Ay
Data I
Byte 2
Y Dys ... Dy
Data II
Byte 3 D-...Dq
TABLA A.3. Composicién byte a byte y bit a bit de la instruccion Register Access.
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Instruccion RAM Access

bits b7 ‘ b6 b5 ‘ b4 ‘ b3 ‘ bg ‘ b1 ‘ b()
Bvie 1 RAM Address

y 1 Ag. .. Ao

Bank R/W Dummy
Byte2 BB, 1/0 X,... X,
Data

Byte 3 Ds ... Dy

TABLA A.4. Composicion byte a byte y bit a bit de la instruccién RAM Access.
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ANEXO B. DIAGRAMAS DE CONSTELACION

Se utilizaron los diagramas de constelacion para modulaciones M-QAM descritos en

el estindar IEEE-802.11n. (IEEE, 2009).

FIGURA B.1. Diagrama de constelacion para la modulacion QPSK (IEEE, 2009)

QA

00 10 0110 1110 10 10

. o« g e .
00 11 0111 1111 10 11

. o i e .
= = + = >I
00 01 0101 11 01 10 01

. o i e .
00 00 01 00 11 00 10 00

(] L] 73— L] L]

FIGURA B.2. Diagrama de constelacion para la modulacién 16-QAM (IEEE, 2009)
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L ] L] L ] [ ] +5-— L] [ ) L ] [ ]
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L] L ] [ ] L ] +]‘— L ] [ ] [ ] L ]
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L] [ ] [ ] L ] _l'— [ ] [ ] [ ] L ]
000011 001011 oO11011 010011 |[110011 111 011 101 011 100011
L] [ ] L ] L] 73—— [ ] [ ] L ] L]
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L] L ] L ] L] 75” L ] [ ] L ] L]
000000 001000 011000 010000 |110000 111000 101000 100000
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FIGURA B.3. Diagrama de constelacion para la modulacién 64-QAM. (IEEE, 2009)
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ANEXO C. ESTRUCTURA DE ARCHIVOS DEL MODEM

La Figura C.1 muestra la estructura de archivos del cédigo fuente del médem. A

continuacion se detalla el contenido de cada uno de estos archivos.

top.v: Archivo principal que instancia todos los demads archivos.
top.ucf: Archivo que asocia inputs y outputs a elementos de una FGPA en particu-
lar.
SPI slave.v: Contiene al médulo SPI Esclavo.
dispatcher.v: Contiene al médulo Dispatcher.
mem.v: Contiene los médulos Memorias, Strobes de comando y Registros de acce-
so a las FIFO. También instancia y controla los archivos listados a continuacion.
register.v: Contiene el médulo Registros de configuracion.
strobes.v: Contiene el mdédulo de control del médem y los strobes de comando.
ram.xco: /P Core que implementa la RAM Security.
FIFO_tx.xco: IP Core que implementa la FIFO de transmision.
FIFO _rx.xco: IP Core que implementa la FIFO de recepcion.
PtSdemod.v: Mddulo paralelo-serie que conecta al demodulador con la FIFO
de recepcion.
P2S.v: Mddulo paralelo-serie que conecta al dispatcher con la FIFO de trans-
mision.
QAMmod.v: Mddulo parametrizado que implementa los tres moduladores M-
QAM.
QAMdemod.v: Mddulo parametrizado que implementa los tres demoduladores

M-QAM.
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FIGURA C.1. Estructura de archivos que componen al médem.
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ANEXO D. MACROS PARA EXPERIMENTO PING-PONG

Las Tablas D.1, D.2 y D.3 muestran las macros utilizadas en este experimento.

QPSK

Tx

{9} {16,0,2} {62,54,106,21,56,79,102,72,
95,87,45,3,78,120,98,111,23}

{4,5}

Rx

{8}y {16,0,2} {3}

{6}y {127,r:16}

TABLA D.1. Macros utilizadas en el experimento ping-pong para QPSK.

16-QAM

Tx

{9} {16,0,4} {62,54,106,21,56,79,102,72,
95,87,45,3,78,120,98,111, 23}

{4,5}

Rx

{8} {16,0,4} {3}

{6y {127,r:16}

TABLA D.2. Macros utilizadas en el experimento ping-pong para 16-QAM.

64-QAM

Tx

{9} {16,0,6} {62,54,106,21,56,79,102,72,
95,87,45,3,78,120,98,111, 23}

{4,5}

Rx

{8} {16,0,06} {3}

{6}y {127,r:16}

TABLA D.3. Macros utilizadas en el experimento ping-pong para 64-QAM.
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