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RESUMEN

En el siguiente trabajo de tesis se relata el disefio de un sistema de control digital para antenas tipo arreglos
de fase. El sistema implementado cuenta con una arquitectura escalable y reconfigurable, de manera que puede
servir para controlar antenas de diversos parimetros y geomettias.

La topologia del disefio es de tipo «maestro-esclavos» y la implementacion fue llevada a cabo en el lenguaje de
desctipcion de hardwate SystemVerilog. Los médulos/componentes que conforman el sistema fueron desctitos
para ser facilmente afiadidos o removidos, consiguiendo asf la escalabilidad buscada. De igual manera, se cuenta
con una interfaz de usuario que permite cargar los parimetros de la antena a controlar, logrando una facil
reconfigurabilidad.

Para la experimentacion, el sistema fue implementado en dispositivos FPGA; las pruebas fueron analizadas a
través de un subsistema externo encargado de la obtencién de resultados. Los experimentos llevados a cabo
mostraron un tiempo de respuesta promedio de 1.1 us y un error de orientacién maximo de 0.2°.

ESTRUCTURA

En el capitulo 1 se presenta una introduccién al planteamiento del problema, asf como una investigacién
sobre el estado del arte y se definen los objetivos del trabajo. En el segundo capitulo se encuentran explicados
los conceptos requeridos sobre antenas en arreglos de fase, asi como conceptos sobre electronica digital que
son frecuentados a lo largo del trabajo. Dentro del capitulo 3 se relata a detalle el disefio del sistema, desde las
propuestas preliminares, la arquitectura general y hasta cada uno de los médulos que lo comprenden. Para el
capitulo 4 se encuentra el planteamiento de los experimentos que fueron propuestos, asi como el médulo
prototipo para las pruebas; es en el capitulo 5 donde se estudian a detalle los resultados que fueron obtenidos.
Se finaliza el trabajo escrito con el capitulo 6, dedicado a las conclusiones y el trabajo a futuro.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas han sido un suefio hecho realidad desde el afio de 1901, cuando Guglielmo
Marconi recibi6 exitosamente la primera transmision transatlantica de forma inaldmbrica [1]; desde aquel entonces, esta
tecnologfa ha evolucionado a grandes pasos por la inmensa cantidad de aplicaciones que posee. Las antenas son los objetos
de mayor relevancia para poder recibir y transmitir de esta manera. El ejemplo mas comun de este tipo de antenas son los
reflectores, y de este lo son las antenas parabdlicas, que son capaces de recibir y transmitir ondas electromagnéticas con
considerable precision gracias a su geometria y a que algunas de ellas poseen adicionalmente rotacion fisica.

Por otro lado, desde la década de los 60 existe un concepto de un tipo de tecnologia que gradualmente ha ganado
popularidad e interés entre la comunidad cientifica de esta area, dicha tecnologfa consiste en antenas en arreglos reflectivos.
Son una tecnologfa de disefio hibrido que imita las caracteristicas de los reflectores como una alternativa electrénicamente
reconfigurable.

Actualmente, las antenas tipo arreglo reflectivo han adquirido aplicaciones relacionadas con exploraciéon espacial,
comunicacién satelital, sensores remotos, radares de escaneo, etc. Adicionalmente, se prevé que con los avances en las
tecnologfas de fabricacion de Printed Circuit Boards (PCB) y en nanotecnologfa, se puedan implementar arreglos reflectivos
opticos a un costo accesible y, por ende, esto lleve a un incremento y popularizacién ain mayor en cuanto a su nivel de
utilizacion [2].

Los arreglos reflectivos reconfigurables son, de manera general, antenas cuya funcién es enviar o recibir una onda incidente
en ellos hacia o desde un angulo deseado, con la caracteristica particular de que no es necesario el movimiento fisico de la
antena, la orientacién se lleva a cabo mediante el control de las diferencias de fase generadas por sus elementos
conformados por desplazadores de fase. Los elementos que conforman los atreglos comunmente contienen diodos tipo
Positivo-Intrinseco-Negativo (PIN), por lo que el control de los desplazadores se realiza directamente mediante la
polarizacién de dichos diodos, y esta a su vez se lleva a cabo mediante la alimentacion de sus terminales.

Respecto a los elementos de los arreglos, los dngulos que son capaces de desfasar son limitados, es decir, son valores
discretos y estan sujetos a su estructura. La cantidad de diodos con los que cuenten incrementa el nimero de fases, sin
embargo, también incrementa su complejidad. El arreglo reflectivo mas basico consiste de un alimentador, un controlador,
y un arreglo de un unico elemento conformado por un solo diodo, el cual serfa capaz de otorgar un desplazamiento de 0 °
y 180 ° mediante el sentido de su polatizacién (encendido y apagado) [3]. Las placas que forman las antenas reflectivas
pueden tener distintas formas geométricas: cuadradas, rectangulares y circulares. En la Figura 1-1 se ilustra un arreglo de
forma cuadrada con su alimentador y su respectivo controlador.

A FEED HORN
INCOMING

SIGNAL

' « RF DETECTOR

EMBEDDED SELF-
PHASING CONTROLLER

Figura 1-1. Estructura de un arreglo reflectivo electrénicamente reconfigurable con diodos PIN. Fuente: [4].

La manera en que se realizan las polarizaciones en los diodos proviene de un cilculo matematico que da como resultado
un angulo de desplazamiento, es decir, se debe realizar un cilculo para cada elemento del arreglo. Este angulo de
desplazamiento tiene un valor real ubicado entre 0° y 360°, y como se sabe que los elementos solo pueden desfasar en
valores discretos debido a su nimero finito de diodos, para cada caso se debe realizar un redondeo del valor teérico al valor




mas cercano que se puede tener de forma practica. Posteriormente, existe una tabla de codificacion que relaciona las
polarizaciones de los diodos con diferentes angulos de desfase, por lo que las sefiales de control que van a los diodos son
como las salidas de esta etapa de codificacién [5]. En la Figura 1-2 pueden observarse las diferencias de fase generadas por
los elementos desplazadores de fase.

Desplazadores de fase

gz Frentes de onda

Diferencias de fase

Figura 1-2. Ilustracién del desfasamiento en conjunto mediante desplazadores de fase.

La estructura interna de un diodo PIN esta presente en la Figura 1-3, los cuales se encuentran formados por una difusién
tipo Py tipo N, con una capa de silicio puro en medio de ellos denominada regién I (intrinseca). Estos diodos se caracterizan
por tener una resistencia interna que varfa inversamente a la polarizacién aplicada. A polarizacién nula, practicamente no
hay cargas libres en la region I para que el diodo conduzca, lo que hace que se comporte como una especie de capacitor
cuyo valor ronda los femtofarads [6]; sin embargo, para asegurarse que las cargas libres sean las menores posibles,
normalmente se polarizan inversamente en lugar de dejarse sin polarizacion. Si se les polariza de forma directa, la region 1
pasa a almacenar cierta cantidad de carga, lo cual conlleva al estado de conduccién y a que los PIN se comporten como
una resistencia cuyo valor disminuira entre mayor sea el voltaje de polarizacién [7].

Simbolo

Figura 1-3. Estructura interna de un diodo PIN.

En lo que respecta al controlador de las antenas reflectivas, su mayor dificultad radica en el gran numero de sefiales de
control y en la velocidad de respuesta. Recordando que el nimero de sefiales de control es igual al nimero de diodos por
elemento multiplicado por el numero de elementos, es una cantidad que puede ir desde algunos cientos hasta las decenas
de miles; sumado a ello, los controladores deben ser capaces de proporcionar todas las sefiales de control en un tiempo de
respuesta deseado que esté el orden de los pocos microsegundos, para que asi el haz reflejado por la antena se pueda
desplazar casi de manera continua.

El proyecto a desarrollar en este trabajo surge, de forma general, a partir del requerimiento de controlar las antenas de
arreglos reflectivos de manera eficiente. Como una manera de integrar una cooperacion entre el modulo de radiofrecuencia
y microondas y el de instrumentacién electrénica, se ha optado por ver a este problema como una aplicacién concreta de
instrumentacion, y especificamente como una aplicacién del disefio de sistemas digitales.

Asimismo, la evidente falta de informacién en cuanto a tecnologias que se han implementado para el mismo propdsito
hace que el disefio de este sistema sea un reto aun mds interesante, pues el presente trabajo de tesis serd una de las contadas
publicaciones que documenten de forma detallada el disefio de un sistema de control para dicho propésito. Mientras que,
con respecto al disefio digital, se le ve como una aplicaciéon especifica que integra los retos de escalabilidad,
reconfigurabilidad, almacenamiento de datos y procesamiento en paralelo.




1.1  OBJETIVOS
Objetivo general:

Consiste en el disefio e implementacién de un sistema de control digital para la reconfiguracion electrénica de antenas
tipo arreglos reflectivos, que posea las capacidades de escalabilidad y reconfigurabilidad, ademas de que cumpla con los
requerimientos establecidos de velocidad de respuesta, con el fin mejorar el funcionamiento de los sistemas de
telecomunicaciones satelitales de tltima generacion.

Objetivos especificos:

e Planteamiento de un modelo de arquitectura que funcione de forma escalable y reconfigurable.

e Diseflo de un médulo prototipo que sera la referencia de la arquitectura propuesta.

e  Planteamiento de las etapas de funcionamiento de la arquitectura propuesta.

e  Disefio del sistema encargado de calcular las fases para los elementos del arreglo.

e Disefio del sistema encargado de convertir las fases en sefiales de control para los desplazadores de fase.
e Sincronizaciéon y comunicacion entre los dispositivos que conforman el sistema.

e  Obtencién de las simulaciones que validen el funcionamiento del modelo implementado.

e Implementacién de un prototipo para pruebas fisicas.

1.2 ESTADO DEL ARTE

El control de los elementos que contienen los arreglos de fase es, sin duda alguna, una parte indispensable de su
funcionamiento, pues si no se realiza la correcta polarizacién de los desplazadores de fase, no hay forma de que se obtengan
las ventajas que este tipo de antenas presentan con respecto a las antenas parabdlicas convencionales. Los sistemas de
control para tal propdsito necesitan satisfacer los requerimientos establecidos de velocidad de respuesta, y del total de lineas
de control necesario segun la aplicacion a la que se enfoque el arreglo. A continuacién se mencionan descripciones breves
sobre los controladores que han sido desarrollados y reportados en distintas referencias encontradas durante la
investigacién documental.

Xiaotian Pan et al. presentan la creacién de un arreglo de geometria cuadrada para banda X, que cuenta con 160x64
elementos de un diodo PIN por elemento [8]. Con respecto al sistema de control, las 10,240 lineas totales son agrupadas
en 40 subsistemas, y cada subsistema esta controlado por cuatro Field-Programmable Gate Arrays (FPGA), donde cada
una se encarga de enviar las seflales de forma paralela a 64 lineas. Los autores mencionan que se utilizaron 160 tarjetas para
cubrir el total y que, aunque parecen una cantidad muy grande, sirven para paralelizar al maximo la polarizacién de los
elementos y asimismo minimizar la velocidad de respuesta. Aunque no se menciona a detalle el funcionamiento de los
dispositivos, se comenta que las FPGA ya tienen precomputadas y almacenadas las polarizaciones de los diodos para los
distintos angulos de orientacion. Sus resultados reportaron un tiempo de conmutacién de 2 ps. De forma similar, en [9] se
presenta un arreglo mas pequefio, de 14x14 elementos, los cuales son controlados de igual forma que el articulo anterior,
solo que en este caso Gnicamente se requirieron 4 FPGA Cyclone IV trabajando en conjunto de forma paralela.

Por otro lado, el trabajo de Huanhuan Yang et al. relata la creacion de un arreglo compuesto de 1600 elementos de un solo
diodo [10]. A través de una FPGA y de una computadora se realiza el control de los desplazadores: el operador envia los
comandos de orientacién a través de la computadora hacia la FPGA, esta los recibe y posteriormente envia las sefiales de
control hacia registros de corrimiento que realizan la distribucién de las sefiales de forma paralela. Los resultados obtenidos
por los autores muestran un tiempo de conmutacién que ronda los 16 ps. Una implementacion bastante parecida es
realizada en [11], donde se utiliza un microcontrolador para generar la sefal de control codificada en 10 bits, que permite
hasta 1024 patrones de radiacion; la sefial de 10 bits es enviada hacia una FPGA que contiene las polarizaciones de los 196
diodos del arreglo para los 1024 patrones de radiacién, en este caso la FPGA solamente funciona como lo que ellos
denominan un ‘distribuidor de voltajes’.

Asimismo, en [12] se menciona el disefio de un pequefio arreglo de 100 elementos de un diodo para la banda Ku. El
controlador que se disefia junto con el arreglo consiste en un microcontrolador y en registros de corrimiento comerciales
de 8 bits. Se utilizan 20 registros que son distribuidos para controlar 5 diodos PIN cada uno, y las 20 sefales seriales son




generadas de forma paralela a través del microcontrolador y enviadas de tal forma. Los experimentos de esta
implementacién mostraron un tiempo de conmutacion de 12.5 us.

Un disefio similar al anterior se reporta en el articulo [13], donde junto con el disefio de un arreglo de 10x24 elementos de
un transistor de efecto de campo, se implementa un controlador en una computadora personal a través de una interfaz
grafica programada en C++. La computadora envia los comandos de orientacion a través de Universal Serial Bus (USB)
hacia un puente Serial Peripheral Interface (SPI) que funciona como una especie de expansor, el cual una vez recibidos los
comandos los distribuye hacia columnas agrupadas en 16 elementos. La velocidad de respuesta con la implementacién
inicial rond6 unicamente los 50 bps, asi que la generacién de sefiales de control después se programé en un
microcontrolador Arduino, y esto increment la velocidad a 15 kbps, dando un tiempo aproximado de respuesta de 66.66
us.

Como es posible observar de los trabajos encontrados en la respectiva investigacion, las implementaciones de los sistemas
de control se centran en dispositivos de légica digital, ya sea a través de microcontroladores o a través de dispositivos
légicos reconfigurables, siendo estos ultimos los mas utilizados. También es de notarse que la mayorifa de trabajos siguen
una distribucién progresiva de las sefiales de control hacia los elementos, es decir, se utiliza tanto procesamiento paralelo
como distribucién serial, esto mayormente en casos en los que la demanda de sefiales de control vuelve muy complicada la
paralelizacién completa de la generacion de sefiales. Por ejemplo, puede observarse cémo en el articulo [8] para lograr el
control de todos los elementos de forma completamente paralela se necesité una gran cantidad de dispositivos légicos
(160) trabajando en conjunto. En la Tabla 1-1 se encuentran resumidas las caracteristicas de los sistemas de control
previamente mencionados.

Tabla 1-1. Comparativas de los sistemas de control del estado del atte.

Autor Caracteristicas del arreglo Sefiales de control Caracteristicas del sistema Velocidad de
respuesta
Xiaotian Pan et al. 164 X 64 clementos de 1 . Conformado por 160
8] bit para banda X 10,240 diodos PIN FPGA 2ps
Zhenglong Wang et 14 X 14 elementos de 1 196 diodos PIN Conformado por 4 FPGA No mencionado
al. [9] bit para banda Ku
Huanhuan Yang et 40 X 40 elementos de 1 . Conformado por una
al. [10] bit para banda X/Ku 1600 diodos PIN computadora y una FPGA 16 ps
Conformado por un
Hai Zhang et al. [11] 14 x 14 clementos de 1 196 diodos PIN microcontrolador y una No mencionado
bit para banda X
FPGA
Conformado por un
Huanhuan Yang et 10 X 10 clementos de 1 100 diodos PIN microcontrolador y 20 12.5 ps
al. [12] bit para banda Ku . o
registros de corrimiento
Conformado por una
R. L. Schmid et al. 10 X 24 elementos de 1 . computadora, un
[13] bit para banda Ku 240 diodos PIN microcontrolador Arduino 66.66 ps
y un puente SPI

El resto de sistemas encontrados en la investigacion siguen una arquitectura mas o menos similar, donde las sefiales de
control son generadas inicialmente y después se distribuyen de distintas formas hacia todos los elementos que conforman
el arreglo, y esto da un indicio de qué es lo que se debe hacer para el disefio del controlador que se realizara en el presente
trabajo. También se considera importante mencionar que los sistemas de control que se hallaron forman parte del disefio
de una antena y por ende son hechos a la medida, ademads de que en la mayoria de casos no se da una gran explicacion de
cémo es que funcionan o cémo fueron implementados, pues los documentos se centran principalmente en el disefio del
arreglo.

De igual forma, no fue posible encontrar algin documento que relatara el disefio inicamente del controlador, ni para una
aplicacion en especifico, ni para propésito general como el que se planea implementar en el presente proyecto. A partir de
los casos encontrados en el estado del arte, se considera que el disefio de un sistema de control como modelo escalable y
reconfigurable es una propuesta que puede contribuir de manera importante al desarrollo y aplicaciones para este tipo de
antenas.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

El motivo del presente capitulo es proveer de un contexto tedrico sobre los dos temas principales que abarca la
tesis: las antenas y los sistemas digitales. Asi bien, dentro del presente se encuentran dos subcapitulos, cada uno con sus
secciones esta enfocado a uno de los dos respectivos temas.

El marco teérico no tiene como propésito indagar con una gran profundidad sobre los temas antes mencionados. Mas alla
de los conceptos que asf lo requieran, este capitulo sirve Gnicamente como gufa general para comprender los términos que
se mencionan de manera frecuente a lo largo del trabajo escrito.

2.1 ANTENAS

2.1.1  Descripcion general

Las antenas son, a grandes rasgos, elementos sensibles cuya funcién es capturar cierto estimulo, como las antenas
que poseen los insectos, sensibles a las vibraciones y que les permiten estar al tanto de su entorno. Por el lado de la
electroénica, las antenas son dispositivos cuya funcion es recibir o transmitir ondas electromagnéticas. Normalmente se trata
de dispositivos resonantes, lo que implica que son sensibles a sélo cierto rango de frecuencias [14]; esta caracteristica es
conocida como ancho de banda.

Otra de las tantas caracteristicas de las antenas es el patrén de radiacion, que se puede ver como las regiones del espacio
en las que la antena es capaz de transmitir o recibir. Ya que ninguna puede tener una sensibilidad completamente
omnidireccional, el patrén de radiacion sirve para caracterizar la forma e intensidad en que las ondas electromagnéticas son
transmitidas o recibidas por la antena en cuestién [15]. Por ejemplo, en la Figura 2-1 se encuentra el patron de radiacion de
una antena tipo dipolo, que es una de las que mas se acercan a tener un patrén omnidireccional.

Figura 2-1. Patrén de radiacién de una antena dipolo. Fuente: [16].

A partir del patrén de radiacion es posible llegar a otro concepto también importante: este es conocido como la
directividad. Esta caracteristica basicamente describe qué tanto del patrén de radiacion se propaga hacia una direccion en
especifico [17], es decir, entre mds concentrado esté hacia una direccién, mas «directiva» sera la antena. Obsérvese el
ejemplo la Figura 2-2, que contiene el patrén de radiacién de una antena parabdlica y comparar con la Figura 2-1. Es facil
notar que la antena parabdlica es mucho mas directiva que la antena dipolo, pues la mayoria de su energfa se esta
concentrando hacia un lado en especifico (esto también es nombrado &bulo principal).

Directivity (d8)

Figura 2-2. Patrén de radiacion de un reflector parabdlico. Fuente: [18].
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2.1.2  Usos y aplicaciones

Existe una gran variedad de antenas distintas, por solo mencionar algunas se comentan las siguientes: dipolo, yagi,
reflectores parabélicos, logperiddicas, de microcinta, en arreglos de fase, etc. [15]. Cada tipo antes mencionado tiene sus
caracteristicas propias y por ende sus respectivas aplicaciones. Para el caso de estudio en este trabajo, resulta importante
mencionar cuales son las aplicaciones de las antenas poco directivas y de las que tienen una alta directividad.

Para el caso de las antenas que mayormente son omniditeccionales, sus aplicaciones recaen principalmente en el envio de
informacién hacia areas amplias, de manera que no sea solo un objetivo al que se desea transmitir, sino mas bien un area
en la que puede haber varios receptores. Ejemplos de aplicaciones para este tipo de antenas son: transmisién de estaciones
de radio, de estaciones de televisién, médems para internet inalambrico [19], entre otros.

La prioridad de las antenas poco directivas es poseer cobertura en la mayor cantidad de espacio posible, con el objetivo de
que cualquier receptor que esté dentro del area pueda recibir un poco de la energia emitida. En otras palabras, la energia
distribuida por una antena con un patrén de radiacién (casi) omnidireccional se distribuye (casi) equitativamente en todas
direcciones, y la cantidad de energfa recibida idealmente solo depende de la distancia entre el receptor y el transmisor, sin
importar las posiciones exactas.

Por otro lado, las antenas directivas tienen un enfoque distinto. En este tipo de antenas se busca transmitir (o recibir) la
mayor cantidad de energfa posible hacia alguna direccién en concreto, es decir, se usa mayormente en comunicaciones
donde se desea transmitir o recibir desde algun punto en particular (punto a punto). Las aplicaciones de estas principalmente
se centran en comunicacion satelital y tienen distintos usos en el ambito militar, como el rastreo de objetivos por medio de
radares [20]. Ultimamente han ganado popularidad debido al incremento de los lanzamientos de micro y nanosatélites para
distintos propdsitos. Por ejemplo, el servicio de internet inalambrico satelital es uno de los casos mas mencionados en la
actualidad, por la empresa Starlink [21] que es propiedad del magnate Elon Musk.

Es posible aseverar que el ejemplo mas conocido de antenas directivas son los reflectores parabdlicos, ya que estas son
comuinmente vistas en el entorno cotidiano. En la Figura 2-3 se muestra una ilustracién de una antena patrabdlica asi como
el flujo de las ondas electromagnéticas a través de ella. Debido a la geometria del disco en forma de parabola, todo haz
recibido de forma perpendicular a este sera reflejado hacia un punto focal (F), donde se coloca la parte sensible de la antena.
Si se ve desde el enfoque de transmision, todo haz emitido desde el punto focal hacia el plato sera reflejado hacia una
direccion perpendicular a la parabola, obteniendo una emisién directiva.

Figura 2-3. Diagrama de una antena parabdlica. Fuente: [22].

Ahora bien, si por cualquier motivo! se desea reorientar el 16bulo hacia otra direccién, se debe realizar una rotacion fisica
de la antena y del plato para que apunten hacia la direccién deseada. Las antenas parabdlicas con rotacién fisica existen y
son utilizadas pero, como cualquier sistema fisico, tienen sus desventajas, por ejemplo: «baja» rapidez de reorientacion;
«poca» precision; desgaste de los componentes fisicos, friccion, etc., lo que implica tener que dar mantenimiento o
reemplazar componentes; entre otros inconvenientes. Las antenas en arreglos de fase, que son explicadas en el siguiente
apartado, solucionan estos entre tantos otros problemas.

1 En muchos de los casos se requiere cambiar la orientacién del 16bulo, ya sea para rastrear un objeto en movimiento o para mantener
comunicacién con un receptor o transmisor que no esté fijo (como los satélites de 6rbita baja [21]).
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2.1.3 Antenas en arreglos de fase

Para comenzar, una antena en arreglo de fase es en esencia un grupo de antenas (de ahora en adelante llamadas
«elementos») cuyo funcionamiento en conjunto sitve para actuar como una Unica antena. El haz y direccién de una antena
en arreglo de fase puede ser modificado de forma electrénica, sin la necesidad de mover de manera fisica ninguno de los
elementos que la componen [23]. Por supuesto, esto soluciona todos los problemas antes mencionados de tener un sistema
de movimiento fisico, ademas de que provee un tiempo de reorientacién mucho menor y una alta precisiéon en comparacion.
En la Figura 2-4 se muestran algunos ejemplos de arreglos de fase.

Figura 2-4. Fotografias de algunas antenas en arreglos de fase. Fuente: [24].

Ahora se dara la explicacién de su funcionamiento, ya que es de vital importancia tener claro cémo es que en conjunto
forman un patrén de radiaciéon altamente directivo, ademas de cémo consiguen una reorientacion del haz sin un
movimiento fisico de los elementos [25]. Para comenzar el andlisis, obsérvese el ejemplo en dos dimensiones de la Figura
2-5, donde una unica antena emite ondas electromagnéticas a cierta frecuencia con muy poca directividad, lo que implica
que el patrén de radiacion es bastante amplio.

Figura 2-5. Propagacion de ondas electromagnéticas emitidas por un elemento.

Por otro lado, obsérvese que en la Figura 2-6 se coloca otro elemento al lado que se tenfa previamente. Ambos elementos
transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo, lo que ocasiona que ambas sefiales se interfieran mutuamente. Por el
fenémeno de interferencia existen zonas en las que las ondas se anulan una con la otra (interferencia destructiva); aunque

también hay aquellas en las que la energfa de ambas sefiales se suma, formando asi una zona principal de #nterferencia
constructiva (delimitada con lineas grises).

Figura 2-6. Propagacién e interferencia de ondas electromagnéticas emitidas por dos elementos.

Siguiendo la misma filosofia, si se afiaden atin mds elementos como se ve en la Figura 2-7, se tiene una zona de interferencia
constructiva bastante mas estrecha y con mucha mas energfa (delimitada por lineas grises). Finalmente, es asi como los
elementos de un arreglo de fase en conjunto forman un I6bulo principal con una muy alta directividad.




T secaed |

| [
[ L
Figura 2-7. Propagacién e interferencia de ondas electromagnéticas emitidas por seis elementos.

Ya que ha quedado claro cémo se genera un lébulo principal altamente directivo, se discutird cémo es posible modificar la
orientacién del haz formado por los elementos del arreglo, sin necesidad de un movimiento fisico. Retomando el ejemplo
de la Figura 2-6, el haz generado por la interferencia entre los dos elementos sigue una direcciéon completamente
perpendicular, esto es debido a que las ondas emitidas por ambos elementos en esa ilustracion tienen la misma fase. Una
diferencia de fase implica que una onda estd viajando de forma adelantada o atrasada con respecto a otra, como se puede notar
en la Figura 2-8, donde la onda de color rosa se encuentra desfasada 45° con respecto a la de color azul.

path difference = A/4

phase diference =n/2

—> y =Asin(wt)

y = Asin{wt-n/2)

Ny

Figura 2-8. Dos ondas sinusoidales con diferencia de fase. Fuente: [20].

En la Figura 2-9 se ilustra qué sucede con la zona de interferencia constructiva si ocurre una diferencia de fase entre las
ondas propagadas por ambos elementos. Tal como se observa, esta accion conlleva a una inclinacién del haz generado,

logrando asi una modificacion en la direccién del lébulo principal.

Figura 2-9. Propagacion e interferencia de ondas electromagnéticas con desfase, emitidas por dos elementos.

El mismo fenémeno es igualmente aplicable para arreglos con mas elementos, de tal manera que cada uno tenga una
diferencia de fase y en conjunto se provoque un cambio en la orientacién del haz hacia alguna direcciéon deseada (ilustrado
en la Figura 2-10). El analisis se concluye entonces con la siguiente frase: “EJ control de Ia diferencia de fase de cada uno de

los elementos del arreglo permite reorientar el Iobulo principal”.

Figura 2-10. Diferencias de fase en varios elementos provocando una reorientacién del haz. Fuente: [27].
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Para finalizar esta seccidn, se menciona que hoy en dia las antenas en arreglos de fase han adquirido gran popularidad, por
las propias aplicaciones de las antenas directivas que fueron mencionadas anteriormente. Por tal razén en la actualidad se
han disefiado diversos de tipos de arreglos: algunos que van desde una agrupacion de antenas parabélicas de varios metros
de tamafo [23], hasta arreglos de pocos centimetros cuyos elementos estin hechos a partir de microsistemas
electromecanicos [28] (MEMS, por sus siglas en inglés).

Para el presente trabajo, los arreglos de interés seran aquellos cuyos elementos son antenas de microcinta, especificamente
aquellas controladas mediante diodos PIN [28] [29]. Los siguientes dos apartados proveen de un analisis mas formal y
matematico sobre este tipo de arreglos, aunque sin perder el enfoque al propésito del proyecto.

2.1.4  Expresiones matematicas de funcionamiento

La Figura 2-11 muestra un diagrama simplificado en tres dimensiones de un arreglo de fase circular, en el cual se
muestra un elemento desplazador (P;), el alimentador (A), el haz incidente y el haz reflejado por los elementos en conjunto
(Q), asi como las nomenclaturas de algunos de los angulos y parametros asociados.

6 1]
Q(o, 9o) R: radio del arreglo

A: centro de fase del alimentador

P;: posicién del elemento 7

Q: haz reflejado con dngulos 8y y @q

r;: distancia entre el centro del alimentador y el
(%0, Vi, z; = 0) elemento 2

; k R / >y ri= i/(xa —x)% + (Vg —y)?* + (24 — 2)?

Figura 2-11. Diagrama de arreglo de fase y alimentador con parametros.

La accién deseada en cualquier instante es reflejar la onda incidente hacia un vector cuya orientacion estd dada por el par
de dngulos 8y ¥ @g. O, es el angulo de la onda reflejada con respecto al eje Z, mientras que el dngulo @, es con respecto
al eje X. Matematicamente hablando, la distribucion de fase necesaria en cada elemento 7 para que la onda reflejada se dirija a

los angulos deseados By y @ se define de la siguiente forma:
Prefie; = —kx; cos(py) sen(8y) — ky;sen(@o)sen( 8,) (2.2)

k= 2771, donde £ es el nimero de onda y A la longitud de onda.

Por otro lado, a la expresion (2.a) aun no considera la diferencia de fase inducida por la distancia que hay entre el alimentador
y el elemento 7 la cual se expresa como @iq, = —k7;. La posicién del desplazador de fase del elemento 7 (Pgesp,) queda

definida por la resta entre la distribucidn de fase y la fase inducida en el elemento:
Pgesp; = kl—x; cos(@,) sen(0y) — y;sen(@q)sen(0y) + 1] (2.b)

El resultado de la expresion (2.b) posteriormente es redondeado a un valor discreto, pues se debe tener presente que se
trata de desplazadores con dispositivos de control finitos que le permiten una cantidad limitada de posiciones [30]. Pyesp,
entonces se redondea al valor mas cercano de Peoq;(27/N), donde Py, €s el nimero o cédigo de la posicion discreta y N
es el nimero de posiciones (fases) en funcién del nimero de bits del arreglo (b,)2.

2 Por ejemplo, si se tiene un arreglo de b, = 2, las 2% = 4 posiciones de cada desplazador de fase seran 0°, 90°, 180° y 270°.




N = 2ba (2.0)
PCOd = {Or 1! !N - 1}

Respecto a las polarizaciones de los diodos PIN para las posiciones discretas del desplazador, estas estan previamente
definidas por el disefio y la estructura fisica del arreglo, por lo que para el sistema de control estain dadas como una matriz
constante que se puede denominar como «mattiz/tabla de funcionamiento» o «matriz/tabla de polatizacién» [31].

Sece. (/1

Sece /1157

Entrada Salida

Figura 2-12. Desplazador de fase de dos bits con lineas conmutadas.

Por ejemplo, en la Figura 2-12 se tiene un desplazador de fase basado en lineas conmutadas; este contiene varias secciones,
cada una genera un desfasamiento diferente. El control de los conmutadores (diodos PIN) permite cerrar o abrir los
caminos necesarios para generar la fase deseada. Para este caso, la matriz de polarizacion tendrfa una estructura como la de
la Tabla 2-1. Asimismo, en la Figura 2-13 se ilustran las polarizaciones y el recorrido para las cuatro posiciones discretas.

Tabla 2-1. Matriz de funcionamiento de un arreglo hipotético de dos bits.

Fase [°] Peoa DPIN 1 DPIN 2 DPIN 3 DPIN 4 DPIN 5 DPIN 6 DPIN 7 DPIN 8
0 0 OFF (0) OFF (0) OFF (0) OFF (0) ON (1) ON (1) ON (1) ON (1)
90 1 OFF (0) OFF (0) ON (1) ON (1) ON (1) ON (1) OFF (0) OFF (0)

180 2 ON () ON () OFF (0) OFF (0) OFF (0) OFF (0) ON (1) ON (1)
270 3 ON (1) ON (1) ON (1) ON (1) OFF (0) OFF (0) OFF (0) OFF (0)

Eanrads

Figura 2-13. Posiciones para el desplazador de fase de dos bits con lineas conmutadas.
2.1.5  Distribucién fisica de los elementos

La manera en que estan organizados los elementos desplazadores dentro de un arreglo circular puede verse como
una especie de malla. Obsérvese a continuacion la Figura 2-14, la restriccién matematica indica que el médulo de las
cootrdenadas donde se ubica todo elemento (X;,y;) debe ser menot o igual al radio del atreglo (R) para que este forme

patte del mismo, en caso contrario, el elemento en cuestién se encuentra fuera de las dimensiones y por ende no pertenece
al arreglo.
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Figura 2-14. Tlustracién de la distribucién de algunos elementos dentro del arreglo.

A continuacion se presenta una ilustracién mas detallada del arreglo completo (Figura 2-15), de esta puede observarse que
la manera en que estan organizados los elementos se puede ver también como un conjunto de hileras o columnas, las que
tienen un angulo de inclinacién «a» respecto al eje X. Asimismo, la distancia que hay entre elemento y elemento dentro de
una misma columna esta dada por el parametro «d», y la distancia que hay entre columna y columna es el parametro «B».

Figura 2-15. Parametros y distribucién de los elementos dentro del arreglo.

Con base en la Figura 2-15, se procede a hacer el analisis geométrico de uno de los puntos (elementos) mas cercanos al
origen, como lo ilustra la siguiente figura.

P01

Poly 777777777/’-"

d S

/ !

// 3

/- OC

4 !

» !
—_— x

Figura 2-16. Coordenadas de un elemento cercano al origen.

Utilizando trigonometria para obtener las expresiones de la Figura 2-16, se puede llegar a que las coordenadas con respecto
a cada eje son las siguientes:

Py, = dcos(a)

Py1, = dsen(a)
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Posteriormente se analizan los siguientes dos elementos pertenecientes a esa misma hilera de forma geométrica a través de
la Figura 2-17:

[ )
/ Pos3

/
/
3d/

/ / *Py2

/ZC}/
/ Ao p
/ /d / 01

Figura 2-17. Columna de elementos que atraviesa el origen.

Las expresiones para las coordenadas de los elementos 2 y 3 de la hilera 0 también se pueden obtener con el uso de
trigonometria y se muestran a continuacion:

Py,, = 2dcos(a) Py3, = 3dcos(a)
Pozy = 2dsen(a) P03y = 3dsen(a)

Se puede observar un patrén con respecto a las coordenadas de cada elemento perteneciente a una misma columna, por lo
que las expresiones para las posiciones en ambos ejes se pueden generalizar, nombrando «n» al indice de fila, resultando en
las expresiones siguientes:

Pon, = ndcos(a)

POny = ndsen(a)

Las expresiones anteriores s6lo son validas para la hilera 0 (que pasa por el origen), puesto que aun no se considera el
desplazamiento horizontal que hay entre columna y columna, y para esto se hard un analisis geométrico de la columna 1 a
partir de la Figura 2-18:

y
M
* Py3 * Py
3d ' .
Py .Pu
Rd
e p *p
Vd o 1
" a o
-
. . =X
Poo Py

Figura 2-18. Ilustracién de dos columnas de elementos.

De la Figura 2-18 se puede observar que el desplazamiento horizontal modifica los valores de las coordenadas en el eje x,
mientras que las coordenadas en el eje y no se ven afectadas. Las expresiones para los elementos de la columna 1 se definen
como:

Py, = ndcos(a) + B

Py, = ndsen(a)
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Posteriormente, a través de la Figura 2-19 se hacen los analisis de las hileras 2 y 3 para intentar observar un patrén y poder
generalizar las expresiones que definen las coordenadas para cualquier elemento ubicado en cualquier fila y columna. Se
nombra al indice de columna como «my.

y
«
/
/ [ ]
/ Po3 ® Py Py3 P33
///
// f
3d/ /o °
/) . .
/) Py P, Py, Ps,
/’/ 2 d//
/ /
/ /7 Pot °Piq ® Py ®P3
/ d,,
¥ /| /
/| a a a a
( . . ° x
Py Pig Py P30

Figura 2-19. Tlustracién de varias filas y columnas de elementos.

Las ecuaciones para las coordenadas de los elementos en las columnas 2 y 3 obtenidas a partir de la figura B-7 se definen a

continuacion:
Py, = ndcos(a) + 2B Py, = ndcos(a) + 3B
Py, = ndsen(a) Py, = ndsen(a)

Se observa que el incremento horizontal es proporcional al nimero de columna actual. Para generalizar, se nombrard «m»
al indice de columna. Las expresiones finales para el calculo de coordenadas del elemento 7ubicado en los indices m;y n;
quedan definidas por las expresiones (2.d) y (2.¢), sujetos siempre a la condicion (2.f).

— — 2d
X; = Xpgm, = nydcos(a) + m;B @.d)

Yi = Ynym; = Nidsen(a) 2.€)

2.
¥ m, + Vian, < R &0

2.2 CONCEPTOS SOBRE DISENO DIGITAL

2.2.1  Tipos de circuitos digitales

Los circuitos de electrénica digital se dividen en dos tipos: combinacionales y secuenciales. En este apartado se

explicaran sus respectivas caracteristicas y diferencias.

Comenzando por los circuitos combinacionales, a grandes rasgos, son aquellos compuestos unicamente de compuertas
légicas si son analizados desde su nivel mas bajo. Sin embargo, su diferencia principal con respecto a los circuitos
secuenciales es que no poseen ningtn tipo de «memoria». Dicho de otra manera, un sistema combinacional siempre tendra
una salida en funcién de las entradas actuales, sin importar lo que haya ocurrido con las entradas ni las salidas en ningan

momento anterior.

Para ejemplificar a los sistemas de légica combinacional, en la Figura 2-20 se muestra un sumador aritmético para dos
numeros de 3 bits. El valor de la salida S siempre dependera sélo de los valores actuales de A y B, sin importar lo que haya
ocurrido anteriormente.
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A[0]

S[0]

B[0]

Al

Bl

Al2]
s2]

B2|

Figura 2-20. Sumador combinacional de 3 bits.

Por otra parte, los circuitos secuenciales pueden verse como un conjunto que puede contener circuitos combinacionales
dentro de si. La caracteristica que los diferencia, como se menciond, es que estos en concreto poseen «memoriay, es deci,
las maquinas secuenciales cuentan con registros (también llamados «flip-flops» (FF)) que almacenan informacién. El
comportamiento de estos sistemas estard en funcién de las entradas y/o de lo que haya ocurtido previamente.

Sout [2:0]

Sumador | S[2:0] o
de 3 bits

Sout[2:0]

3’b001 ——

clk

Figura 2-21. Contador secuencial.

Asimismo, este tipo de maquinas son controladas por una sefial de reloj que los registros utilizan pata «capturar» los valores
que almacenan. Como ejemplo, en la Figura 2-21 se tiene un contador ascendente. Puede observarse que incluye al sumador
combinacional de la Figura 2-20, aunque para poder hacer un conteo secuencial se debe «recordam cual es el valor actual
de la cuenta e incrementatlo. El almacenamiento se realiza mediante los registros y la sincronizacién del conteo es
controlada por una sefial de reloj con nombre clk.

2.2.2  Anilisis de tiempos en circuitos digitales

Debido a que todo componente electrénico no ideal tiene asociado cierto retraso temporal, los circuitos digitales
tienen un zempo de ejecncion (también denominado como retardo o latencia). En este apartado se analizaran los tiempos de
ejecucion para ambos tipos de circuitos.

e  (ircuitos combinacionales:

En estos sistemas, la latencia del circuito se obtiene calculando el tiempo de propagaciéon mayor, que resulta ser el camino
que mds componentes atraviesa entre las entradas y salidas (el cual se conoce como camino critico). Por ejemplo, en la Figura
2-22 el circuito combinacional cuenta con distintos caminos que conectan los bits de entrada con los de salida, pero el que
mas componentes légicos atraviesa es el que esta resaltado de color azul, por lo que la suma de retardos de las compuertas
que son parte de este camino (3tg,g + 2t,,) serd la latencia maxima de aquel sumador combinacional.
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Figura 2-22. Camino critico del sumador de 3 bits.

e  (ircuitos secuenciales:

El analisis de tiempos para estas maquinas es ligeramente mds complejo. En un principio, la frecuencia de la sefial de reloj
sera la que determine la rapidez del circuito. Por otro lado, esta frecuencia no puede ser incrementada de forma
indiscriminada, pues debe respetarse la latencia de los bloques combinacionales que formen parte del circuito secuencial.

Retomando el ejemplo de la Figura 2-21, si se asume que el retardo que hay en el sumador combinacional es de 12 ns y el
periodo de la sefial de reloj de 10 ns, las seflales se comportarin como se observa en el diagrama de tiempos de la Figura
2-23. De inmediato se observa que la salida (Sout) del circuito ya no se comporta como deberfa, lo que es producto de tener
una sefial de reloj cuya frecuencia es més rapida que la frecuencia maxima a la que puede funcionar el sumador (determinada
por el inverso de su latencia).

Figura 2-23. Diagrama de tiempos del contador secuencial.

Dicho lo anterior, se puede concluir que la frecuencia a la que puede operar una maquina secuencial esta limitada por los
retardos de sus bloques combinacionales. Expresado de forma matematica es que surge la restriccion (2.g), donde fis s la
frecuencia de reloj de la maquina secuencial y t;, es la latencia de la l6gica combinacional.

1
fms < E (Z.g)

Ahora bien, hasta el momento se ha mencionado que las maquinas secuenciales sélo estan limitadas por sus componentes
combinacionales, lo que a su vez sugiere que los «flip-flops» son componentes ideales que no tienen restriccién alguna; por
supuesto, esto no es cierto. Los registros, al igual que cualquier otro componente real, tienen restricciones que también
deben respetarse. Obsérvese la Figura 2-24 que incluye el diagrama del FF y a un lado el diagrama de tiempos.
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Figura 2-24. Diagrama de tiempos de un «flip-flop».

El diagrama de tiempos muestra el comportamiento de un «flip-flop» con respecto a una entrada cambiante y a la llegada
de un flanco de reloj. El tiempo de «setup» (ts,) es aquel que indica cudnto debe permanecer estable la sefial de entrada al
registro antes de la llegada del flanco de reloj; por el contrario, el tiempo de «hold» (t;) es el tiempo minimo en que el valor
de entrada debera permanecer estable después de la llegada del flanco. El cumplimiento de ambos valores garantiza que el
dato almacenado dentro del FF sea el deseado. Si se incumple alguno, es posible que el dato almacenado no sea el correcto,
generando incertidumbre en el valor guardado (fenémeno también conocido como «metaestabilidady).

Al valor conformado por la suma del tiempo de «hold» y del tiempo de «setup» se le conoce como tiempo de «apertura»
(tqp), haciendo alucién a la captura de una imagen en una cimara fotografica. Considerando las restricciones de los registros,
entonces la frecuencia de operacién de un sistema secuencial queda limitada por la restriccion (2.h), que no es mas que la
condicién anterior (2.g) afiadiendo los valores asociados a los registros.

fins 2.h)

<—
tie +tsy + 1ty

2.2.3  Segmentacion encauzada

Dentro del disefio de sistemas digitales existen procesos combinacionales en los que varios bloques operan los datos
de forma progresiva, es decir, la salida de un médulo se toma como entrada para un médulo posterior. Ejemplo de esto es
la Figura 2-25, donde se tiene un proceso compuesto por 4 bloques.

D; . R
m ;
_/_’ Sumador / Multiplicador / Comparador / Cortimiento y —/—> out

complemento

tsum trnul temp tec
Figura 2-25. Proceso combinacional compuesto de cuatro etapas.

Si se hace el analisis de la latencia en este proceso, esta esta definida por la suma de los retardos de cada médulo. En otras
palabras, a la salida le tomara t; = tgym + tmu + temp + tee €n tener el resultado a partir de un cambio en las sefiales de
entrada. Ahora se analizard qué sucede si, en vez de tener los médulos conectados de forma directa, se afladen registros a
la salida de cada uno, como se ve en la Figura 2-26.

Din Rreg

—/—' Sumador Multiplicador Comparador

Corrimiento y
complemento

clk clk clk clk

Figura 2-26. Proceso combinacional con registros a la salida de cada etapa.

Con la ilustraciéon anterior, el proceso que anteriormente era s6lo combinacional se convirtié en un proceso secuencial.
Este nuevo proceso es controlado por la sefial de reloj clk. Para comprender mejor el flujo de las sefiales a través de los
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bloques, en la Figura 2-27 se tiene un diagrama de tiempos para un dato de entrada llamado «Entl». Nétese como en este
caso se necesitan 4 ciclos de clk para que la salida final esté lista (t, = 4T).

clk I

Din | Enda | zz_| 2 | vz | oz | o ]
s [ 72 | o [ o | o | | 7]
M | 7z [ 77 | Entl | 77 | 7z [ zz_ | .
cmp | 72 | 77 ] 7z ] Entl | 7z | 2
Reeg | 72 | zz. | | 7z | End | 77 |

Figura 2-27. Diagrama de tiempos del proceso combinacional.

Dada esta nueva estructura y recordando la restriccién (2.g), el periodo de la sefial de reloj clk estara limitado por la latencia
del médulo que tenga el mayor retardo. Asimismo, en el diagrama de tiempos se nota que mientras los datos de «Entl» se
estan procesando en un algin médulo, el resto no esta trabajando con ningun dato nuevo.

A partir de esta condiciéon es que se implementa la técnica conocida como segmentacién encauzada (encauzamiento o
«pipeline»). Esta técnica tiene como objetivo afiadir cierto paralelismo temporal, de manera que si se cambian las entradas
al proceso en cada ciclo de reloj, cada médulo estara trabajando con datos distintos durante cada periodo. Obsérvese el
diagrama de tiempos de la Figura 2-28, donde se afiaden datos nuevos a la entrada del sistema en cada ciclo de reloj. Es
posible notar que, ya que ha pasado una cantidad de ciclos de reloj igual al nimero de etapas, todos los bloques se
encuentran trabajando al mismo tiempo con datos distintos; antes de este momento no todos estaran funcionando.

clk l

Din [ End | Ene | Ens EE TR
sum | 7z | Entl | Ene2 | Enc | Entd | Ents | .
M | 7z [ 7z | Entl | Enc2 | Enc [ End | ..
cop | 72 | 77 | 72 | Ent :| Ent2 | End | .
Reeg [ 77 | 7z | 77 | 77 | Eoa | B2 |.

Figura 2-28. Diagrama de tiempos del proceso con segmentacién encauzada.

Igualmente, el primer resultado final del proceso se obtiene una vez que han pasado 4 ciclos de reloj, pero de ese momento
en adelante, un resultado final nuevo se tendra listo en cada ciclo. Esta es la caracteristica principal del «pipeline», que
permite aumentar el desempefio (rendimiento o «throughput») del sistema. ILa unica «desventaja» es que se tiene una latencia
mayor en comparacion a la estructura propuesta en la Figura 2-25, donde alli se presenta la latencia minima posible desde
que los datos se presentan a la entrada hasta que se obtiene el resultado final.

2.2.4  Formatos numéricos

Las primeras interrogantes que surgen al trabajar con sistemas digitales y con el sistema de numeracién binario tiene
que ver con la representacién y magnitudes de los nimeros: «Cémo se deberan representar los datos calculados?, ¢se
deberfa usar formato de punto fijo o de punto flotante?; siendo el primer caso: «icuantos bits asignar a la parte
fraccionariary. La respuesta correcta depende directamente de la aplicacion del sistema a disefiar.
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En el presente apartado se describen los dos formatos numéricos principales para representar numeros reales en formato
binario: formato de punto fijo y formato de punto flotante. Ademas de sus descripciones, también se mencionan las ventajas
y desventajas que cada uno posee.

e  Formato de punto fijo

En esta representacion, la cantidad de bits que conforman a un numero real puede ser dividida en dos partes: una cuyos
bits perternecen a la parte entera y otra en la que se almacena la parte fraccionaria. Por ejemplo, el nimero 11.25 en fomarto
de 8 bits Q4 queda de la siguiente forma:

Valor en binario 1 0 1 1 .0 1 0 0

Como se puede obsetvar, la posicién de cada bit indica su magnitud. Para la parte izquierda, entre mas alejado del punto
binatio més valor tendra; mientras que para la parte derecha es el caso contratio, entre mas alejado del punto binario mas
pequefio sera su valor. La conversiéon de un nimero en este formato a decimal se realiza mediante la suma de las respectivas
magnitudes de cada bit: 23(1) + 22(0) + 2*(1) + 2°(1) + 27%(0) + 272(1) + 273(0) + 2*(0) = 11.25.

Las ventajas de trabajar con formato de punto fijo es que las operaciones aritméticas se pueden implementar como si se
tratara de nimeros enteros. El diseflador es quien conoce qué parte del total del numero representa fracciones y qué parte
representa los enteros, y por ende es el encargado de interpretar los datos. Véase a continuacioén un breve ejemplo de suma
aritmética con punto fijo:

001101(,101 +
001001,001

010110110

Ignorando el punto, el resultado se obtiene como si se sumaran en decimal 109 + 73 = 182. Considerando el punto fijo, la
operacién es 13.625 + 9.125 = 22.75. El resultado en binario es correcto para ambos casos.

Por otro lado, para la representacion de nimeros negativos normalmente se utiliza el complemento a 2 (C2). E1 C2 de un
nimero en binario es una alternativa que permite simplificar las operaciones aritméticas elementales, aunque se debe
reservar un bit del tamafio de palabra para poder utilizar esta representacion. El complemento a dos de un nimero
representado en binario se puede obtener de la siguiente manera:

Xcy = Xc1 +1; donde X¢q = not(X)
Para regresar un nimero en complemento a dos a su valor equivalente positivo se tienen las siguientes expresiones:
X =not(X¢; — 1), o bien X = [X¢2lco

La desventaja que tiene el formato de punto fijo es que, si se desea una alta exactitud en la representacion de los valores,
se debe optar por incrementar el nimero de bits. A manera de ejemplo, en la Tabla 2-2 se encuentran algunos tamafios de
palabra con los valores maximos y la resolucién (el incremento mas pequefio entre dos numeros). Se reserva un bit de la
parte entera para la representacién en C2.

Tabla 2-2. Parametros de representacién numérica en punto fijo.

Formato Valor maximo Resolucién
16b Q8 127.99609375 0.00390625
32b Q16 32767.999984 0.00001525
64b Q32 2147483647.99 0.0000000002328

3 Qi es una notacién que indica que 7 son los bits cotrespondientes a la parte fraccionatia de un nimero real representado en binario.
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e  Formato de punto flotante

Las computadoras modernas digitales intentan representar a los nimeros reales con una muy alta exactitud. El formato de
punto flotante es la representacion mas utilizada por este motivo. Este permite tener una alta exactitud en la representacion
de los nimeros y su estructura estd basada en la representacién exponencial (o cientifica). Si se tiene que x es un nimero
en formato de punto flotante, su valor en decimal queda definido como:

x=+Sx2E

Donde E es un numero entero denominado exponente, mientras que S es conocido como el significando o mantisa. Dada
la expresion anterior, es posible imaginar que el punto decimal «flota» a la posicion posterior de donde esté ubicado el
primer digito distinto de cero de la representacion en decimal del numero, y por ello es que se denomina de tal manera.
Por ejemplo, el numero 5.5 en punto flotante puede ser representado como:

5.5 = (+)1.011, x 22

Debido a la gran popularidad de esta representacion, el «Institute of Electrical and Electronics Engineers» (IEEE) cre6 un
estandar conocido como «IEEE 754» [32], en el que se establecen cinco formatos basicos para representar nimeros en
formato de punto flotante. Los tres mas importantes se muestran en la Tabla 2-3 junto con sus especificaciones. Asimismo,
el estandar establece numeros especiales como el infinito positivo y negativo, el cero signado y ciertos valores no numéticos
(NaN). De estos casos especiales no se hablara mas a detalle por simplicidad, aunque se considera importante mencionar
su existencia.

Tabla 2-3. Parimetros del estindar IEEE 754 para representacion en punto flotante. Fuente: [32].

Nombre Bits del exponente Bits de mantisa Valor maximo
Binary 16 5 10 065471.7747
Binary 32 8 23 3.402e+38
Binary 64 11 52 1.999 x 271023

Volviendo al ejemplo anteriormente mencionado, el valor de 5.5 en formato de punto flotante estandar «Binary 32» queda
representado de la siguiente forma:

O, (4) 10000001, (2%) 01100000000000000000000y (1.375)

Cuya conversioén a decimal se realiza tal como se explicé de manera previa:
xg = (+)(1.375 x 22) = +5.5

Como se observo en la Tabla 2-3, los valores maximos de cada formato del estaindar 754 se incrementan de forma aun mas
exponencial que como ocurre en el caso del formato de punto fijo (presente en Tabla 2-2). El incrementar ligeramente el
ndmero de bits en esta representacion permite tener un aumento mayor en exactitud y valores maximos.

Por otro lado, dado que los valores almacenados en binario no se pueden interpretar de forma directa sino que se tienen
que «decodificar», las operaciones en formato de punto flotante son mas complicadas en comparacién con las de punto
fijo. No obstante, hoy en dfa es el formato que mas se utiliza y por ende se han diseflado maneras eficientes de ejecutar las
operaciones aritméticas, que ademads estin presentes en todos los procesadores de la actualidad [32].

2.2.5  Lenguajes y estilos de descripcion de hardware

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDL, por sus siglas en inglés) surgieron como una manera de describir de
forma fécil las especificaciones de disefio y funcionalidad de un circuito digital. El objetivo inicial era que los requerimientos
plasmados en los archivos fuente fueran transformados a un diagrama esquematico (este proceso inicialmente se realizaba
de forma manual). Con el paso de los afios se dio lugar a programas computacionales que pudieran traducir
automaticamente un archivo HDL a un circuito estructural. A estos programas se les nombré «sintetizadores» que, de
forma simple, producen una descripcion estructural de bajo nivel para un circuito cuyo funcionamiento esta basado en una
descripcién hecha con un HDL.




Fue asf como los lenguajes de descripcién de hardware y los sintetizadores pasaron a formar parte de las herramientas de
disefio asistido por computadora (CAD, en inglés), con dos lenguajes de descripcion que predominaron: Verification Logic
(Verilog) y VHSIC* Hardware Description Language (IVHDL). A continuacion se hablara de forma breve sobre la historia
de Verilog y su evolucién hacia SystemVerilog, ya que este es el lenguaje que se utilizard para el disefio del sistema.

Verilog surgi6 en el afio de 1984 creado por Phil Moorby y Prabhu Goel. Inicialmente se creé con propésito de simulacion
y modelado de hardware como propiedad intelectual de Gateway Design Automation. En 1990 Cadence Design System
adquiri6 la compafia Gateway y descubrieron que Verilog tenfa potencial como lenguaje para convertirse en un estandar,
tomando como motivacién el planteamiento de que, si este permanecia como un lenguaje cerrado, el inico que dominaria
la industria como estandar serfa VHDL. En 1991 se cre6 el proyecto Open Verilog International (posteriormente
renombrado como Accellera), donde la documentaciéon de Verilog pasé a ser de dominio publico y en 1995 se convirtié
en un estandar del IEEE [33].

Como todo estandar, Verilog ha sufrido actualizaciones y cambios a lo largo de su historia. Uno de los cambios mas
importantes ocurrié en 2005, cuando se presento «System Verilog» (SV). Siendo este un lenguaje «nuevo» que inclufa una
gran variedad de caracteristicas nuevas y funcionalidades adicionales a las ya preexistentes en Verilog. Ademas de correccién
de errores, a SV también se le afiadieron capacidades para funcionar como lenguaje de verificacion de hardware (HVL).
Dado que SV tenia las capacidades suficientes para modelar, disefiar, simular e implementar circuitos digitales, en 2009
Verilog y System Verilog fueron fusionados en un tnico estandar hoy conocido tnicamente como Systen 1 erilog.

Con respecto a los estilos de descripcion que son permitidos en los HDL, es posible categorizarlos en dos grandes grupos
enlistados a continuacion:

1. Estructural: este estilo describe la estructura del circuito con cédigo referente a compuertas logicas, registros y las
interconexiones entre estos para formar el sistema deseado [34]. Este estilo también conocido como Register
Transfer Level (RTL).

2. Comportamental: describe el comportamiento del disefio en términos de mayor abstraccion. El cédigo utilizado
en este tipo de descripcion puede llegar a asemejarse al presente en un lenguaje de programacion de alto nivel.
Mediante el cédigo se detalla la manera en que trabaja el sistema, pero en ocasiones es posible ignorar como estara
conformado en su interior [35]. De estilos comportamentales se encuentran al menos los dos siguientes:

Flujo de datos: este estilo permite definir el flujo que tendran las sefiales entre los médulos que conforman el
sistema a través de expresiones tipo «when, case, if-else», asi como ecuaciones booleanas.

Funcional: en este se expone la manera en que funciona el sistema con expresiones de tipo «for», asi como
operadores aritméticos directos «+, -, *».

Para el disefio del sistema en este trabajo se planea utilizar principalmente un estilo de tipo «flujo de datos». Aunque no es
el estilo de descripcion de mas bajo nivel, permite tener un buen control sobre la generacién de bloques légicos dentro de
los médulos. Sin embargo, se piensa recurrir a la utilizacién de un estilo completamente funcional en médulos cuya
operacion sea simple y de poca relevancia.

4+ VHSIC proviene del término en inglés ‘Very High Speed Integrated Circuit’.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA

En el presente capitulo se habla inicialmente sobre los requerimientos que fueron establecidos para el sistema de
control, ademas de un primer acercamiento a las propuestas de arquitectura factibles de implementar, para posteriormente
relatar a profundidad el disefio del sistema.

La estructura del capitulo es la siguiente: se comienza con una secciéon dedicada a los requerimientos, posteriormente al
concepto de diseflo y propuestas de arquitectura, y en seguida se habla un poco mas a detalle sobre la arquitectura elegida;
después se inicia el disefio con la eleccion del formato numérico a utilizar y se continia con todo el desarrollo del sistema.

3.1 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS

Puesto que la creacion de este sistema es una necesidad concreta de los titulares del grupo de electrénica de alta
frecuencia y microondas de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, el Dr. Oleksandr Martynyuk es quien ha establecido los
requerimientos deseados para el sistema de control a disefiar. Estos son enlistados y comentados a continuacion:

e Elnimero de elementos del arreglo serd un maximo de 1500 (eq,,,. )-

e  El sistema debera proporcionar las sefiales de control a todos los elementos en un tiempo de respuesta de un
microsegundo.

* La configuracién por elemento minima sera de 2 bits (bg,, ) con 4 diodos PIN por elemento (d,,..)-

e La configuracién por elemento méixima serd de 5 bits (b, . ) con 32 diodos PIN por elemento (d

Amax e méx) '

Los requerimientos establecidos pueden ser desglosados para traducirse a términos mds particulares asociados al sistema
de control, es decir, al nimero de sefiales de control necesatias para cada uno de los casos. La cantidad de sefiales de control
(bc) se puede calcular mediante la siguiente expresion: b, = e, d,, donde e, es el nimero de elementos del arreglo, y d, es
el numero de diodos por elemento.

e (Caso 1: 1500 elementos de 4 diodos PIN.
b., = (1500)(4) = 6,000 bits de control

e (Caso 2: 1500 elementos de 32 diodos PIN.

b, = (1500)(32) = 48,000 bits de control

3.2  PROPUESTAS PRELIMINARES

En la seccién de requerimientos se observo que la cantidad de bits de control necesaria se encuentra en el orden de
los miles hasta las decenas de miles para el caso mas grande. La cantidad de bits, que esta directamente asociada a la cantidad
de pines, hace imposible el implementar el controlador en un dnico dispositivo, ya que no existe alguno que se acerque a
la cantidad de terminales necesatia para cubrir la demanda total de sefiales de control. Por tal motivo, se debe pensar en
una alternativa para conseguir esa cantidad de sefiales, ademas de que se cumpla con el tiempo de respuesta solicitado.

Después de un analisis de distintas alternativas y considerando los trabajos de la investigacion del estado del arte (secc. 1.2),
se planed la utilizacién de registros de corrimiento para distribuir las sefiales de control hacia todos los elementos del
arreglo. Un dispositivo légico reconfigurable serfa el encargado de mandar las sefiales hacia los registros de forma serial y
estos tendrian las salidas paralelas, por lo que cada registro de corrimiento se encargaria de controlar tantos elementos
como sus pines de salida le permitieran.

Aunque en un principio suena como una alternativa factible de implementar, se haran algunos calculos para verificar si es
posible realizarlo de tal manera. Para los célculos se pensara en utilizar registros de 32 bits y se comienza con establecer
qué parametros son los que definen a los registros en cuanto a tamafio y frecuencia.

Sefiales (bits) de control: b = e,d,

Tiempo de respuesta:t,
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1
Frecuencia de respuesta f, = .
-

Pines FPGA: P
Numero de registros de corrimiento: ngg
Tamafio (bits) del registro de corrimiento: bgg
Frecuencia del registro de corrimiento: fsg

La cantidad total de registros debe ser menor o igual a los pines disponibles de la(s) FPGA, con el fin de que cada terminal
pueda servir como salida hacia un registro de corrimiento. Este pardmetro ademas define qué tanto es posible paralelizar
la tarea:

Ngp <P (1)

Dado el caso en el que se utilicen todos los pines: ngg = P (2). Entonces, el tamafio que de los registros de cotrimiento
sera:

b
bsp = =
SR

(3)

La frecuencia a la que deben trabajar estara en funcién del «tiempo de distribuciény, definido por la resta del tiempo de

respuesta total menos el tiempo de calculo: t; = t, — t,.

bc
fsr =l;S_dR_’5u5t-(3) = fsr =%=tdeCSR
Despejando ngp de (3) y (4):
Ngp = bbTCR (5) Nuamero de registros en funcién de los bits de control y el tamafio de los registros.
Nsp = tdbeSR (6) Numero de registros en funcion de los bits de control, tiempo de respuesta y frecuencia de los registros.

Regresando a la desigualdad (1), se establecen las siguientes condiciones con (5) y (6):

be P (7
bsgr ~
b¢
<P (8
tafsr ®)

b
Despejando (8) - fsg = = 9
taP

b
Despejando (7) — bgg > ?C (10)

Recordando las siguientes condiciones minimas que deberan respetarse (secc. 3.1): el arreglo constara de 1500 elementos
con 4 diodos PIN cada uno, y el sistema debe ser capaz de mandar las sefiales de control a todos ellos 1 vez cada
microsegundo. Se elige una FPGA XC7A100T [36] de ejemplo, con disponibilidad de hasta 300 pines. Asumiendo también
que el tiempo de calculo t, = 0.3 us.

be = (1500)(4) = 6000 bits de control
P =300

La expresion (9) indica cudl debera ser la frecuencia minima de los registros de corrimiento para satisfacer las condiciones
anteriores, si se utilizan solo 190 registros de corrimiento:
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be 6000

> = = 45.12 MH
fsr 2 = W07x10-6)(190) d

fSR >45.12 MHz

Mientras que la expresion (10) indica de qué tamafio deberan ser los registros de corrimiento:

bor = 26 = 0% _ 51 57 bt
T R
Después de busqueda exhaustiva de la disponibilidad de registros de corrimiento comerciales, se encontré que para el caso
de los registros de 32 bits, aquellos que se encuentran a la venta se sitdan en una frecuencia maxima de operacién de 16
MHz (p. ¢j. el modelo HV5623 [37]), lo que resulta en menos de la mitad de rapidez requerida. Por tanto, es posible asegurar

que no es viable implementar la arquitectura del sistema con registros comerciales.

Concluyendo lo anterior, se debe encontrar una alternativa de crear los registros de corrimiento, o bien, una alternativa de
arquitectura. Las siguientes dos secciones hablan sobre el par de propuestas de arquitecturas que fueron planteadas a partir

del analisis de este apartado.

3.2.1  Arquitectura 1. «Maestro-esclavos»

La Figura 3-1 ilustra el diagrama de la arquitectura propuesta. Esta compuesta de una FPGA maestra encargada de
realizar todos los calculos matematicos para cada uno de los elementos, posteriormente los envia codificados y de forma
paralela-serial hacia todos los registros de corrimiento, los cuales también estaran hechos a partir de dispositivos de logica
reconfigurable; las salidas de los dispositivos esclavos son las que controlan la etapa de potencia que entrega los voltajes

requeridos para la polarizacion directa o inversa de los diodos PIN.

Sacando provecho de que los registros estaran hechos de dispositivos de légica reconfigurable y que ya no seran simples
registros de corrimiento (como se habia establecido originalmente en la secciéon 3.2), se contara con légica combinacional
de decodificacion interna para cada elemento, de tal manera que la maestra les envie las fases codificadas de forma serial a
los esclavos, y estos la decodifiquen segtin la matriz de funcionamiento (explicada al final de seccion 2.1.4). Al hacer esto
se reduce la cantidad de datos que tienen que ser serializados y, en consiguiente, el tiempo de respuesta, asi como el tamafio
de los registros. La Figura 3-2 muestra la estructura interna de uno de los dispositivos que estara funcionando como esclavo.
La interfaz de usuario servira para ingresar los valores de parametros a la tarjeta maestra para realizar la configuracion, asi

como enviar los angulos de orientacién deseados.
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Figura 3-1. Diagrama de arquitectura tipo maestro-esclavos.
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Figura 3-2. Diagrama de la estructura interna de un dispositivo esclavo.

Respecto al como se realizaran los calculos matematicos para los desplazadores de fase, existe al menos un par de maneras
de ejecutarlas, y se tendrd que realizar un analisis sobre cudl se ejecuta en menos tiempo y se puede paralelizar mejor, ya
que por ahora no se ha detallado sobre el tiempo que tarde la FPGA maestra en realizar los calculos.

Tabla de busqueda: la FPGA contendra guardados los resultados de las operaciones matematicas de forma previa,
asf, para cada combinacion de angulos solamente se buscarda cudl es el resultado que le corresponde, y
postetiormente se realizara la codificacion segun la matriz de funcionamiento del arreglo. A prioti se estima que
este método sera el mas rapido, pero el cuanto se podra paralelizar dependera de la cantidad de recursos que
utilice y la cantidad de combinaciones que se piensen considerar.

Funciones 16gicas: consistira en implementar las operaciones matemdticas a través de funciones logicas, de esta
manera se tendrd que realizar al menos una operacién por elemento. Se considera que serfa mas lenta que la tabla
de busqueda, pero la utilizacién de recursos deberia ser menor y eso conllevaria a una mejor implementacién
paralela, posiblemente utilizando algun tipo de encauzamiento (explicado en secc. 2.2.3).

Para finalizar la primera propuesta, se mencionan algunas de las caracteristicas que poseetia el sistema, agrupadas en las
que son consideradas como posibles ventajas y como posibles desventajas. Posteriormente se hace un breve analisis de

costo de

implementacién de la arquitectura.

Potenciales ventajas:

La sincronizacion de todos los registros estara dada por la FPGA maestra sin una mayor complicacion.

Los dispositivos logicos donde se implementen los registros seran optimizados y unicamente se necesita disefiar
uno, ya que los demas seran réplicas exactas.

Solamente se requieren ingresar los valores de configuracion y ejecucion en la FPGA maestra, ademds de que

solamente ella los almacena y procesa.

Potenciales desventajas:

La cantidad de esclavos maxima estd limitada por la cantidad de pines disponibles de la FPGA maestra. Si se
convirtiera en un problema, una posible solucién serfa implementar mas de una maestra trabajando en conjunto
para incrementar los pines, o cambiatla por una tatjeta con una mayor cantidad de pines.

Que todos los calculos radiquen en una sola tarjeta podtfa suponer insuficiencia de recursos légicos, afectando el

paralelismo o la velocidad de respuesta.
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Un aspecto muy importante a tener en cuenta respecto a cada arquitectura es el costo de implementacién. Cabe mencionar
que para las estimaciones que se haran se asumira que los dispositivos elegidos cuentan con los recursos légicos suficientes
para ejecutar las tareas mencionadas en ambas arquitecturas, que de momento se desconocen.

Hablando de implementar los esclavos en FPGA de bajo costo, se proponen FPGA de Xilinx modelo XC7A12T, cuyo
precio pot unidad ronda los 13 délares [36]. Segtn sus especificaciones, cuentan con 150 pines de entrada/salida. Por la
cantidad de salidas, un esclavo puede dar sefial de control a 30 elementos de 4 diodos cada uno, y los pines extra se reservan
para las sefales de reloj y de entrada.

Con esta implementacion, se necesitarfan un total de 50 FPGA para cubrir la demanda de 6000 sefiales de control, es decir,
la FPGA maestra debe tener al menos 55 pines disponibles (los de los esclavos y cinco extras reservados para sefiales de
control), ademas de la cantidad de recursos suficiente para la realizacién de todos los calculos y el almacenamiento de datos.
La tatjeta XC5VLX155T XMF5 con FPGA de Xilinx cuenta con un méximo de 135 pines de entrada/salida. Su precio
unitatio es de aproximadamente 280 dolares [38].

Se concluye finalmente que, para implementar la primera arquitectura, en el caso del arreglo mas simple se necesitarian 650
ddlares para los esclavos y 280 ddlares para la FPGA maestra, siendo un total aproximado de 930 USD.

3.2.2  Arquitectura 2. «Modulos paralelos independientes»

La Figura 3-3 ilustra el diagrama de la segunda propuesta de arquitectura. Esta consistitfa en un conjunto de
dispositivos l6gicos (FPGA) que trabajaran de forma paralela e independiente, aunque sincronizada. Cada uno atendera a
un conjunto de elementos del arreglo y dentro de cada uno de ellos se realizarian los cilculos necesarios para la etapa de
configuracién y la etapa de ejecucion.

Se tendrian tantos médulos como fueran necesarios para cubrir el nimero de elementos del arreglo. Al igual que en la
propuesta anterior, se buscarfa encontrar cudl es la manera més conveniente de realizar las operaciones matemadticas para
consumir el menor tiempo posible y paralelizarlo al maximo. Dado que cada médulo constara de un dispositivo dedicado,
se tendrin que optimizar los recursos para que cubra/controle los mais elementos que se puedan, sin dejar de satisfacer las
condiciones puestas. En la Figura 3-4 se encuentra un esquema con la estructura genérica interna de uno de los bloques
independientes.
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Figura 3-3. Diagrama de la arquitectura con médulos independientes paralelos.
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Figura 3-4. Diagrama de la estructura interna de uno de los médulos independientes.

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas que presentaria la segunda propuesta, agrupadas como ventajas

y desventajas:

Potenciales ventajas:

Se elimina la limitaciéon de médulos por la cantidad de pines de una FPGA maestra. En este caso se pueden tener

tantos como sean necesarios para cubrir el total.
Los datos ya no tendrfan que ser enviados de forma serial, por lo que ya no se necesitan registros de corrimiento
y asf se incrementa la frecuencia de operacion, logrando cumplir mas facilmente con las restricciones temporales.

La escalabilidad se vuelve mas sencilla de realizar por la inexistencia de las limitaciones anteriores.
Si el conjunto de elementos que cubre un moédulo es cercano fisicamente, es probable que haya manera de

simplificar los calculos que realiza.

Potenciales desventajas:

Se tiene que buscar una manera de sincronizar los médulos para que sus tareas las realicen de tal forma.

Los médulos deben conocer de alguna manera qué elementos del arreglo son aquellos que les corresponde.
Cada modulo debe recibir la informacién de las etapas de configuracion y de ejecucion, procesarla y hacer los
calculos pertinentes. Quizas, para la etapa de configuracion se podrian precargar los datos que serfan calculados,
de esta manera se simplificarfan las maquinas y los recursos ahorrados se podrian utilizar para la etapa de ejecucion.
Ya que ahora no una sola tarjeta almacena la informacién, cada médulo debe guardar los datos asociados al
conjunto de elementos que se encuentre controlando.

Cada modulo tiene una configuracién distinta, puesto que las regiones que controlaran seran Gnicas para cada
uno. Esto puede ser propenso a errores de configuracion y conexion.

La complejidad y utilizacion de recursos se incrementa en esta arquitectura, por lo que seguramente cada médulo
cubra un numero reducido de elementos en comparacion a los médulos esclavos de la arquitectura 1.

Respecto a la estimacién de presupuesto, para esta propuesta se necesitan dispositivos que tengan un equilibrio entre los
pines disponibles y la cantidad de recursos légicos, aunque se recuerda que para esta estimacion se dara por hecho que
estos seran suficientes para lo que se vaya a implementar, por lo que la cantidad de pines sigue siendo el factor mas limitante.

Después de una investigacion, se decidié escoger la FPGA XC75100 que cuenta con 76,800 celdas légicas y un maximo de
400 pines. El costo del circuito integrado es alrededor de 82 ddlares [39]. En este caso, si se ocuparan 380 pines de la FPGA
como salidas y los demas se reservaran para las sefiales entrantes, se necesitarfan 16 dispositivos trabajando en paralelo para
cubrir 6000 sefiales de control. El costo de implementacion de esta arquitectura serfa de aproximadamente 1300 délares.
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3.3 ELECCION Y PROFUNDIZACION SOBRE LA ARQUITECTURA ELEGIDA

Analizando las potenciales ventajas, desventajas y costos de implementacion de las dos arquitecturas propuestas
anteriormente, se decidi6 optar por la Arquitectura 1. «Maestro-esclavos» ya que, con las estimaciones hechas, de principio
se considera que esta presenta un mejor equilibrio entre las caracteristicas positivas y negativas, ademas de un costo menor
a la segunda. Algunos de los motivos se mencionan a continuacién: primero, se evita el problema de sincronizacién entre
todos los médulos independientes, pues en la arquitectura «maestro-esclavosy la sincronizacion esta a cargo de la Unica
tarjeta maestra; la interfaz de usuario solamente se comunicard con una tarjeta en vez de con todos los moédulos; y
finalmente, la mayor carga de trabajo recaera sobre un solo dispositivo, ya que los dispositivos esclavos serviran Gnicamente
como decodificadores y distribuidores de las sefiales de control, mas no se piensa realizar calculos en ellos.

Previamente, en la Figura 3-1 se mostr6 un diagrama de bloques de la arquitectura propuesta, enfocada al caso de 1500
elementos de 4 diodos PIN. En la ilustraciéon se observan las distintas etapas por las que estard conformada de forma
general. En la presente seccion se daran mas detalles y especificaciones de los médulos internos basados en aquella figura.

o  Mobdulos esclavos

Los dispositivos esclavos estaran conformados por un registro de corrimiento y légica de decodificacion, la cual
decodificara el valor de fase correspondiente a las respectivas sefiales de polarizacion para los diodos, segin como lo indique
la matriz de polarizacion del arreglo. La cantidad de esclavos se expresara con la variable n,g, mientras que la cantidad de
elementos que controlara cada esclavo serd expresado como egs. Pensando en trabajar con n,s = 75, se necesitan 80 pines
para las salidas que controlaran la polatizaciéon de los diodos, y al menos 5 extra para las sefiales de control y comunicacién
restantes. Tal disposicion requiere que cada esclavo posea un e, =20 en el caso de 4 diodos. Considerando una
comunicacién serial a una frecuencia de 150 MHz, se realizan los siguientes calculos:

o  Parael caso de 4 fases discretas por elemento, se pueden codificar mediante 2 bits, por lo que, para controlar
los 20 elementos, el tamafio del registro de corrimiento debe ser de 40 bits.
o  Sise coloca una sefial de reloj de 150 MHz, se tiene un tiempo de distribucién para la parte del registro de

— % dando un total de 0.266 ps.
150x10° Hz

o  Lalégica combinacional de decodificacion debera constar, respectivamente, de 20 médulos que conviertan
las sefiales de 2 bits a las 4 sefiales de control que les corresponden a los diodos de cada desplazador. Es una
légica muy simple de implementar que debetfa consumir no mas de unos pocos ns.

Afiadiendo ambos valores, los médulos esclavos consumirdn un tiempo total aproximado de 0.35 ps.

o  FPGA maestra

Esta sera el médulo principal y el cerebro del sistema, pues serd quien se encargue de realizar todos los céalculos y
almacenar toda la informacién referente al arreglo. Para un mejor entendimiento, el funcionamiento se ha dividido en dos
etapas nombradas como «etapa de configuracion» y «etapa de ejecucion.

La etapa de confignracion consiste en obtener y procesar la informacion referente al arreglo, es decir, utilizando los parametros:
radio del arreglo (R), distancia vertical entre elementos (d), distancia horizontal entre elementos (B), inclinacién del eje Y’
(o), posicion del alimentador (A) y longitud de onda (1). A partir de estos valotes se calcularin las posiciones de cada uno
de los elementos (x;,¥;), asf como la distancia que hay entre ellos y el alimentador (7;), ya que son los valores necesatios
para la posterior etapa de ejecucién, en donde se hara el calculo de la operacién (2.b). Esta etapa se ve como previa al
funcionamiento activo de la antena, por lo que el tiempo de respuesta no es crucial y solamente se necesitara ejecutar una
sola vez por arreglo.

Para llevar a cabo dichas tareas sera necesario un sistema de calculo y uno de almacenamiento de datos, ademas de una
interfaz de usuario por donde se recibiran los parametros antes mencionados. La Figura 3-5 muestra un diagrama de bloques
que ilustra los moédulos que serdn necesarios para la etapa de configuracion.
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Figura 3-5. Diagrama preliminar de la etapa de configuracién del sistema.

La segunda etapa es la efapa de ejecncion, en esta es cuando se deben hacer los calculos para mandar las posiciones de forma
serial hacia los registros; aunque claro estd que antes de cualquier operacién, se deben recibir los dngulos a los que se desea
reorientar el haz (B, ¢o). Puesto que el proposito de este sistema es trabajar en el orden de MHz, no tendrfa sentido que
los angulos fueran ingresados de forma manual mediante la interfaz de usuario. Se propone que estos sean enviados desde
algin otro sistema a través de algin protocolo con una velocidad de transferencia acorde, que se calcula en el siguiente
parrafo.

Dando por hecho que el sistema cumple con el tiempo de respuesta solicitado, es necesario recibir un nuevo par de angulos
de orientacién cada microsegundo (segun los regs. de secc. 3.1). Si cada angulo se envia en formato de punto fijo, con 3
bits para la parte entera y 16 para la fraccionaria (lo que permite representar de 0 a 2n rad), se necesita una tasa de
transferencia de (19 x 2) bits / 1 us, resultando en una velocidad de 38 Mbps. El protocolo Serial Peripheral Interface
(SPI) con tasas de hasta 60 Mbps [40] resulta mas que suficiente como propuesta de protocolo de comunicacion para recibir
los 4ngulos de orientacion.
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Figura 3-6. Diagrama preliminar de la etapa de ejecucion del sistema.

El proceso de ejecucion se puede observar en la Figura 3-6, que basicamente consta de tres partes: para el calculo de la fase
se realiza la operacién matematica (2.b). Posteriormente a la obtencién de cada fase, seguira la etapa de redondeo y luego
la codificacién, donde se tomara el resultado con magnitud real y se redondeara a la fase mds cercana alcanzable por el
arreglo, para después codificarse y enviarse por un puerto serial hacia el dispositivo esclavo correspondiente. La etapa final
consiste en los puertos seriales, quienes se encargaran de enviar de forma organizada la informacién codificada de los
desfasamientos calculados, para el total de los elementos de cada dispositivo esclavo.
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Para esta etapa el tiempo es crucial, y se esperarfa que la resolucién de la operacion matematica sea la parte mas compleja,
y por ende la que mads requiera tiempo. Se podria buscar un tiempo maximo de 300 ns para las operaciones matematicas,
dejando un margen de 200 ns para los redondeos, las codificaciones y el envio de datos. Esto darfa un tiempo total de 0.5
ps para la FPGA maestra, sumado a los 0.35 us de los esclavos, quedarfa un margen de 0.15 ps que podtia ser considerado
como el tiempo de conmutaciéon reservado para los conmutadores tipo Single Pole Double Throw (SPDT), consiguiendo
asf el tiempo limite de 1 ps. En la Figura 3-7 se observa la estructura completa de la FPGA maestra.

Angulos de orientacion 6, ¢o

Interfaz de usuario

- Etapa de jecucién
Almacenamiento de
parimetros
Puerto de recepcion —>SRy
—>SR;
Etapa de configuracién
—>SR3
. .,
Sistema de cilculo Logicade Logicade Puertos | o
Unidad aritmética d Maiquina de de fases 7L> redondeo codificacion seriales .
nidad aritmética de 7 75 .
L control de (x75) (x75) (x75)
configuracién . N
configuracién
Almacenamiento de datos i ) +SRys
calculados ! ““”Y‘:I“;f
< o > clk
L

FPGA maestra

Figura 3-7. Estructura interna preliminar de la FPGA maestra.

3.4 ELECCION DEL FORMATO NUMERICO

Para poder elegir el formato adecuado se necesita tener claro cual es el objetivo principal del sistema: en este caso,
a grandes rasgos se requiere que, a partir de los datos asociados a cada elemento del arreglo y los angulos de orientacion,
realizar la operacién matemdtica (2.b), cuyo resultado después sera redondeado a la fase discreta mas cercana al valor real.
Dicho de otra manera, se entiende que es posible tener un margen de error, gracias principalmente al redondeo que se
realiza después de la operacién matematica. El error presente en el resultado de la fase calculada con el formato numérico
elegido para el sistema debera ser menor a 0.098 rad. Este valor proviene a partir del siguiente analisis:

De acuerdo a los requerimientos (secc. 3.1) el arreglo mas complejo sera de 5 bits, lo que, segtn la expresioén (2.c), se
traduce a (2% = 32) fases discretas. La resolucién se calcula dividiendo 27 radianes entre el nimero de fases, obteniendo
para tal caso una fase cada 0.19635 radianes o cada 11.25°. Con base en esto, se puede proponer que el error en el resultado
de la expresion (2.b) sea menor a la mitad de la resolucién méxima, es decit, menor a 0.19635/2 = 0.098175 rad. Un errot
mas pequefio que tal valor permite que la fase obtenida por el formato numérico elegido, cuyo resultado no difiera en mas
de +£0.098175 rad con respecto al resultado calculado en formato flotante, sea redondeada al mismo valor discreto al que
serfa redondeado con la fase obtenida en punto flotante.

Volviendo al formato numérico, trabajar con valores de punto fijo permite simplificar el disefio y ejecucién de las
operaciones aritméticas y del procesamiento de datos en general, ain mas si se utiliza el complemento a 2 (C2) como
representacion de numeros negativos. Por consiguiente, se propone que los nimeros estén representados en formato de
punto fijo de 32 bits: 16 bits para la parte entera y 16 bits para la fraccionaria. Esta configuracién datfa unos valores maximo
y minimo de 32,767.99998 y -32,768, con una resolucién de £0.0000152.

Se realizara una simulacién con el fin de verificar que este formato numérico cumple con el error maximo establecido.
Mediante el uso de Matlab se hara la siguiente prueba: se obtendran los datos correspondientes a los elementos de un
arreglo de prueba de 1499 elementos; posteriormente se calcularan y redondearan las fases de cada uno de ellos para un
par de angulos de orientacién. Se considerara como un arreglo del nimero de bits mas grande: b, = 5.

Primero se realizara con el formato numérico que maneja Matlab, el cual es de punto flotante de precisiéon doble (64 bits);
y posteriormente se realizara la misma prueba haciendo todos los calculos con el formato elegido de punto fijo. El objetivo
es comparar ambos resultados para ver si en los dos casos se obtienen las mismas fases codificadas, o si bien el error
acumulado de las operaciones con formato de punto fijo resulta en una diferencia considerable de las fases finales.




Tabla 3-1. Algunas fases codificadas en punto flotante y punto fijo para un arreglo de ejemplo.

Vector fases céd. p. flot. | ... | 20 17 14 21 16 12 8 5
Vector fases cédg. p. fijo | ... | 20 16 14 21 16 12 7 4

La Tabla 3-1 muestra algunos de las fases redondeadas obtenidas en ambos experimentos. Puede observarse que
efectivamente existen algunas diferencias en los valores obtenidos con ambos formatos. De las 1499 fases obtenidas, 417
de ellas no coincidieron entre ambos experimentos, lo que representa un 28 % del total.

No obstante, el vector de diferencias absolutas entre ambos vectores de fases mostrd tener un valor maximo de 1,
implicando que las fases que no coinciden nunca se diferencian por mas de una unidad (es decir, si la fase codificada
obtenida en p. flotante es 25, la fase obtenida con p. fijo estard entre 24, 25 o 26, pero nunca mayor o menor).

Se observé las diferencias se presentaron en casos en los que el resultado de la fase real se encontraba cercano a los limites
entre dos fases discretas, lo que conlleva a que el error acumulado de hacer las operaciones en punto fijo resulte en
redondear hacia una fase distinta. Es importante tener presente que en la gran mayoria de casos forzosamente existe un
error entre la fase real y la fase discreta debido al redondeo, independientemente del formato numérico utilizado. Si la fase
real se encuentra cercana al punto medio entre dos discretas, el error entre elegir la fase superior o la inferior no serd tan
distinto.

Para comprender mejor lo estipulado en el parrafo anterior, en la Figura 3-8 se ilustra un ejemplo hipotético: supongase un
arreglo cualquiera de 2 bits (4 fases: 0, 90, 180 y 270 [°]). Se muestran las etapas de calculo, redondeo y codificacién tanto
en punto flotante como en punto fijo. Las fases redondeadas terminan siendo distintas, pero lo importante de la ilustracién
es notar que en ambos casos existe un error entre la fase original y la fase discreta. Si bien el de los calculos en punto fijo
es ligeramente mas grande, los errores solo difieren en 0.66° o 0.012 rad.

Punto flotante 64 bits:

Calculo de 45.33° Redondeo 90° COd[l)SlCé(l)Cl()n 1 Error entre fase real y fase redondeada:
fase (2b) 4533 > 45 wote [90°- 45,33° | = 44.67°
~ 45.33 - 90 180 —2

Diferencia entre ambos errores:
| 44.67° - 45.33°| = 0.66°

Punto fijo 32 bits: T
] 12080 Redondeo 0 Codificacion 0 o o
Calculo de - 4228 < 45 0°-0 ¢ Error entre fase real y fase redondeada:
fase (2.b) .42 28<—> 0 90° - 1 | 0°- 45.33°| = 45.33°
e 180 -2

Figura 3-8. Ejemplo de cilculo y redondeo de fases para punto flotante y punto fijo.

Con el anlisis anterior se concluye que los resultados comprueban que las diferencias de fases no son lo suficientemente
grandes para causar un error considerable en la orientacién de la antena, por lo que el formato de 32 bits Q165 serd el
utilizado para representar y procesar los datos dentro del sistema de control.

3.5 DISENO DE LA ETAPA DE CONFIGURACION

De acuerdo con la arquitectura presentada en el apartado 3.3, la primera etapa del funcionamiento del sistema se
refiere al reconocimiento de los elementos y sus respectivos datos (X;, ¥;, T;; secc. 2.1.4), en funcién de los pardmetros de
la geometria del arreglo. En esta seccion se tratard el disefio de dicha etapa, tal como esta resaltada en la Figura 3-9.

5 Qn es una notacién que indica que 7 son los bits correspondientes a la parte fraccionaria de un niimero teal representado en binatio.

36



) ) Miquina de
Unidad aritmética de

- . control de
configuracion

configuracion

S R

Almacenamiento de datos
calculados

FPGA macstra
Figura 3-9. Etapa de configuracién resaltada sobre estructura de FPGA maestra.

Es posible visualizar el flujo de la etapa de configuracién como un algoritmo cuyo objetivo es guardar en memoria los
datos de los elementos pertenecientes al arreglo. Segun las expresiones matematicas obtenidas en la seccién 2.1.5, se puede
ejecutar mediante un barrido por los indices de columnas y de filas a partir de un par de indices iniciales (VIF, VIC),
obteniendo las posiciones de cada elemento y verificando si pertenece al atreglo, para entonces almacenar sus datos
correspondientes. El pseudocédigo del algoritmo de configuracion se muestra a continuacion:

Constantes R, B, d, alfa, xa, ya, za; //Parametros del arreglo y coordenadas del alimentador
Constantes VIF, VIC; // indices iniciales negativos que queden fuera del arreglo
Constantes VFF = -VIF; VFC= -VIC; // Finales positivos

Num_elementos = @; // Contador de numero de elementos del arreglo, inicializado en cero

for (c = columna_inicial; c <= columna_final: c++) { // Barrido de columnas
for (f = fila_inicial; f <= fila_final; f++) { // Un barrido completo de filas para cada columna

offsetX = c*B; // Numero de columna por separacidén en eje X

PosX = f*d*cos(alfa) + offsetx; //Posicidn en X del elemento n

PosY = f*d*sen(alfa); //Posicidén en Y del elemento n

modulo = raiz(PosX"2 + PosY”"2);

Si el médulo es menor o igual al radio del arreglo { // Elemento pertenece al arreglo
Guarda su PosX dentro del VectorPosX;
Guarda su PosY dentro del VectorPosY;
DistRn = raiz((xa - PosX)*2 + (ya - PosY)"2 + (za)”2); // Calcula dist. a alimentador
Guarda su DistRn dentro del VectorDistRn;
Incrementa en 1 el Num_elementos; // Puesto que se encontré un elemento

El pseudocdodigo anterior fue programado en Matlab para verificar que funcionase correctamente, realizando simulaciones
de arreglos con distintos parametros; también para graficar los elementos encontrados, asi como la malla generada por

todos aquellos que son «visitados» por el barrido. Una de las graficas obtenidas por la simulacién se encuentra en la Figura
3-10.

L L L L
150 100 50 0 50 100 150 200

Figura 3-10. Grafica de la simulacién de calculo de posiciones de los elementos. Los puntos azules representan los elementos que
entran dentro de la circunferencia del arreglo, y los circulos cian son todos aquellos que fueron considerados por el barrido.
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3.5.1  Umidad aritmética de configuraciéon

En la Figura 3-11 se encuentra ubicada la unidad aritmética dentro de la estructura interna de la FPGA. Para
implementar las operaciones requeridas por el algoritmo de configuracion (establecido en la seccién 3.5) se necesita el
disefio de tres operaciones aritméticas basicas: suma, resta, y multiplicacion; aunque igualmente se requiere del calculo de
raiz cuadrada y de funciones trigonométricas. En esta seccion y sus respectivos apartados se explica cémo fueron
implementados los bloques aritméticos, y se finaliza con la interconexion de estos para conformar a la unidad aritmética.

Etapa de configuracion

Unidad aritmética de
configuracién

I

FPGA maestra
Figura 3-11. Unidad aritmética de configuracion resaltada sobre la estructura interna.

3.5.1.1 Moédulos de suma, resta y multiplicacion

Inicialmente se disefiaron los bloques de suma, resta y multiplicacién de forma estructural, pese a que el lenguaje de
descripcion permite la utilizacion directa de estos operadores mediante el estilo funcional, haciendo que se sinteticen de
manera automatica. Es necesario verificar si el hardware generado con los operadores directos funciona como se necesita
y si o supera en recursos en comparacion con una implementacion estructural, en caso contrario, se mantendra el uso de
los médulos descritos de forma estructural.

Un médulo de suma y uno de resta generados por el uso de operadores directos demostraron funcionar de forma correcta
mediante simulaciones, ademas de que ambos utilizaron una menor cantidad de recursos en comparacién a los bloques
estructurales, como se puede ver en la Figura 3-12, que muestra las tablas de utilizacién de recursos para el mismo sumador
de 32 bits en estilo funcional y en RTL. Por ende, estas operaciones se mantendran en estilo funcional.

"1 Slice LUTs Slice LUT as Logic  Bonded OB
Mame

(20800)  (8150)  (20800) (106)
SumRTL 51 23 51 96
N Slice LUTs ~ Slice  LUTaslogic  Bonded OB
IS (20200)  (8150) (20800) (106)
SumFunc 32 8 32 96

Figura 3-12. Comparacién de la utilizacién de recursos para un sumador de 32 bits en estilo RTL y estilo funcional.

Por otro lado, las implementaciones de la multiplicaciéon en forma funcional y estructural si tuvieron diferencias; utilizando
el operador directo se obtuvieron resultados que difirieron con los obtenidos por la implementacion estructural.

Por tal motivo, para el caso de la multiplicacién se utilizara el multiplicador descrito estructuralmente, el cual esta hecho a
partir de sumadores de 32 bits y algunas compuertas légicas. La estructura base se muestra en la Figura 3-13, misma que
fue extrapolada para trabajar a 32 bits. La multiplicaciéon de 2 numeros de 32 bits en Q16 da como resultado un numero
de 64 bits en Q32; pero siempre que se esté seguro de que el resultado sea un nimero que no exceda 32 bits, se puede
truncar el resultado tomando los 16 bits menos significativos de la parte entera y los 16 bits mas significativos de la parte
fraccionaria del resultado original.
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Figura 3-13. Multiplicador de 4 bits a partir de sumadores en cascada. Fuente: [41].

Adicionalmente a la estructura mostrada en la figura anterior, también se implementd légica adicional para que el
multiplicador siempre opere con numeros positivos; al final, si el resultado de la multiplicacién deberfa ser negativo, es
decit, si sélo uno de los dos nimeros es negativo, el producto originalmente positivo se convierte a complemento a 2 para
tener el valor correcto a la salida. Esta 16gica adicional fue implementada debido a que la multiplicacién tiene que ser
operada de forma distinta si alguno de los numeros es negativo, aun estando representado en C2; por ende, la solucién mds
sencilla que se hallé fue manejar los signos de forma externa. La Figura 3-14 muestra entonces el diagrama de bloques de
cémo esta conformado el multiplicador completo de 32 bits. (Nota: este diseflo posteriormente es modificado en la seccion
3.7.7)

Numi[31] Numz2[31]

in1[31:0]
Numl [31:0] c2
» Multiplicador con .| Truncamiento de 64 a
dores en out_multi X
Numl [31] sumado [63:0] 32 bits Producto [31:0]
> cascada producto_abs = out_multi>>16 oy
0

in2 [31:0]

Num2 [31:0]

Num2 [31]

Figura 3-14. Implementacién del multiplicador de 32 bits en Q16.

3.5.1.2 Mobdulos para funciones trigonométricas seno y coseno

Las funciones trigonométricas son ciertamente dificiles de implementar a nivel de hardware por la complejidad en
cuanto a sus equivalentes en operaciones matematicas elementales. Es posible implementarlas a manera de «algoritmon,
como el algoritmo CORDIC que realiza la rotacién de un vector unitario iterativamente hasta dar con el angulo deseado,
resultando en que las componentes del vector rotado son los valores de seno y coseno del dangulo. Dependiendo de lo
exactos que se deseen los resultados son los ciclos de reloj necesatios para el cilculo, pero se recomiendan al menos 20

iteraciones [42].

La otra opcién es con tabla de bisqueda, es decir, que se alojen dentro de la memoria de la FPGA los valores del seno y
coseno. Esto tendrfa un tiempo de respuesta reducido debido a la eliminacién de todo calculo. Por las propiedades de
simettfa del seno y el coseno, se puede almacenar unicamente ¥4 de longitud de onda (de 0 rad a n/2 rad). Disttibuyendo
esos 90° en 512 muestras se obtiene una resoluciéon de una muestra por cada 0.1757 grados o cada 0.003067 radianes. La
simetria de las sefiales seno y coseno nos permiten utilizar este unico cuarto de sefial para tener los resultados de las sefales
completas, mediante las relaciones matematicas que se muestran en la Figura 3-15.
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cos(6) = sen (g - 9) cos(8) = —sen (9 - g) cos(0) = —sen (3771 - 6) cos(8) = sen (6 - 3;)

A A A A
. Y Y Y h
—4 —
05
05 1 15 2 2ls 3 15 1 45 5 55 6 6
-05
-1
\ A A )
Y Y Y Y
sen(0) T sen(r — ) T —sen(6 —m) 3; —sen(2r —9) 2@
2

Figura 3-15. Extrapolaciones de las formas de onda seno y coseno.

Para implementar el sistema completo que realiza la obtencién del seno y el coseno a partir de un angulo dado en radianes,
se diseflaron los bloques mostrados en la Figura 3-16. De ahora en adelante, a la unidad trigonométrica se le representara

mediante un bloque con simbolo «V».

J
Seno positivo Logica de Seno
Angulo seno Logica de Angulo seno normalizado (Opa 1) signado C1an
(0an/2) normalizacién (0asm)
el Logica de LUtI/‘ dela
?:i;‘;) conversion a funci6n seno
equivalente Angulo coseno Logica de lAngulo coseno normalizadg, Coseno positivo,| LOgica de | Coseno >
(0an/2) normalizaciéon (0as11) (0a1) signado | (1a1)
T

Figura 3-16. Diagrama de bloques de las funciones trigonométricas seno y coseno.

3.5.1.3 Mobdulo para obtenciéon de raiz cuadrada

Para esta operacion también se han encontrado distintas alternativas de disefio. Después de una investigacion y estudiar
diversas opciones, se decidi6 elegir el método «non-restoring modified», que fue obtenido del articulo [43] y consiste en los
siguientes pasos. Sea A el nimero del que desea obtener rafz cuadrada:

Dividir A en pares de bits a partir del punto decimal

Restar “01” a los 2 bits mas significativos de A.

Sila resta es positiva (mayor o igual a 0), el bit de la raiz correspondiente a ese par de bits es 1, si es negativa, 0.
Sila resta es positiva, los siguientes dos bits de A se bajan al resultado de la resta, y a este se le resta la rafz actual

=

con un “01” a la derecha y volver al paso 3.

5. Sila resta va a ser negativa, en vez de restar se retoma el resultado de la resta anterior y se le afiaden los siguientes
dos bits de A. También se le resta la raiz actual con un “01” afiadido a la derecha y volver al paso 3.

6. Seguir hasta terminar con todos los pares de bits.

A continuacién se calculara la rafz de 45.59375 (101101.100110), cuyo valor es 6.7523 (110.110000001p), a manera de
ejemplo para ilustrar el funcionamiento del método de interés.
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qs5 44 43 42 q1 qo
110.110 6.75 aprox. 6.75231
101101.100110 4559375

-01
0111 |: restapos.— qs =1
—0101 | : 0g5 01 s

001101 |: Q0 qb5q401

00100110 :|restaneg.— q3 =0
—00011001 |: 00 0g5 g4q3 01

0000110101 ;restapos.—>qp =1
—0000110101 |:0000 qg5g4 q3g2 01

000000000010 :restapos.—>q, =1
—000001101101 :0000 0q5 q4q3 q2q1 01

:restaneg.— qo =0

C()Ol()()l: estapos.— qq =1

Aunque en un principio pareciese que la rafz cuadrada se obtiene mediante un proceso secuencial, resulta posible
implementar este algoritmo de manera puramente combinacional. Para tal propésito se ha disefiado la siguiente estructura
légica: por cada resta se cuenta con un comparador que compara el minuendo con el sustraendo, si el minuendo es mayor
o igual al sustraendo, el valor de la raiz en ese bit sera 1, ademas de que el minuendo del siguiente restador sera el resultado
de la resta actual con los dos siguientes bits del radical concatenados a la derecha; en caso contrario, la raiz sera 0 y el
minuendo de la siguiente resta sera el minuendo de la resta actual con los dos siguientes bits del radical concatenados a la
derecha; para ambos casos, si ya no quedan bits del radicando, se concatenaran «00» a la derecha. El sustraendo de la

siguiente resta sera la raiz acumulada, con un «01» afiadido a la derecha y los ceros necesarios a la izquierda para igualar el
tamafio del minuendo.

Debido a que los numeros en este sistema estan representados en 32 bits Q16, la raiz requerirfa unicamente 8 bits para la
parte entera y 8 para la fraccionaria; sin embargo, se pueden mantener los 16 bits de la fraccionaria para una mayor exactitud,
resultando en un total de 24 bits. Para cumplir tal propdsito son necesarios 23 restadores y 24 comparadores. La Figura
3-17 ilustra el diagrama de bloques de la légica implementada para el calculo de raiz cuadrada. A este bloque se le
representara de ahora en adelante con el simbolo .

Radicll3130 2b01
F\i‘T\ W R3]
Restador 2 bits Cnmp

Radicil[20:28]

:

Figura 3-17. Diagrama de bloques del médulo para raiz cuadrada.
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Postetiormente a la descripcion de este bloque, se realizé el «testbench»® de 500 nimeros reales del 33.3333 hasta el
16666.666 que fueron ingresados al médulo de rafz cuadrada. Sus valores de raiz obtenidos por el bloque disefiado se
exportaron a un archivo de texto, para posteriormente compararlos con las raices calculadas con el formato de punto
flotante estandar de Matlab. Los resultados de error obtenidos se pueden observar en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Errores obtenidos en el médulo de raiz cuadrada.

Error promedio e,
0.000007636

Error cuadratico medio e,
0.000008719

Error maximo €5,

0.000015101

La tabla anterior muestra que los errores encontrados entre las rafces cuadradas de Matlab y las obtenidas por el médulo
disefiado rondan las centenas de milésimas, y el error mas grande apenas llega a ser un poco mas de una decena y media de
milésima; por lo tanto, también se comprueba que el bloque implementado funciona correctamente en relacién a los
resultados esperados, y con este bloque terminado se completan los médulos aritméticos necesarios para implementar la
etapa de configuracion.

3.5.1.4 Interconexién de modulos

Para completar el bloque aritmético de configuraciéon se deben unir todos los médulos disefiados y asi conseguir las
operaciones necesarias y los resultados de interés. Los médulos fueron interconectados como lo muestra la Figura 3-18.
Las entradas del sistema son los parametros del arreglo, asi como el nimero de columna y nimero de fila, pues con estas
se realiza el barrido y a las salidas se entregan los valores de coordenadas, médulo, y distancia al alimentador del elemento
en cuestion.

¢ [31:0]
B [31:0]
d [31:0]

—» PosX [31:0]

cos_alfa [31:0]
alfa [31:0] —
sen_alfa [31:0]

d[31:0] PosY [31:0]

£[31:0]

Médulo [31:0]

xa [31:0]

PosX [31:0]

.
ya [31:0] .
PosY [31:0]

za [31:0]

£n [31:0]

=M

Figura 3-18. Estructura interna de la unidad aritmética de configuracién.

Finalmente, con el fin de comprobar el error acumulado que hay en los resultados finales de posiciones y distancias
calculadas mediante el disefio y las obtenidas por software, se colocaron los parametros de un arreglo de ejemplo, de los
cuales se obtuvieron los datos de los elementos mediante otro «testbenchy»; también se exportaron los valores a archivos
de texto para compararse con los obtenidos por Matlab. Los pardmetros establecidos para esta prueba y los resultados
obtenidos se muestran a continuacién. R = 100, B = 10, d = 10, o = 55°, xa = 50.465, ya = 33.3333, za = 110.8 [mm)].

Tabla 3-3. Errores obtenidos en los calculos de configuracién de un arreglo de ejemplo.

Parametro

Error promedio ép

Error maximo €55

Error cuadritico medio e,

Posicion en X

0.035631

0.082571

0.04209

Posicionen Y

0.026034

0.06033

0.030753

¢ En un «testbench» es posible corroborar el funcionamiento de uno o mas archivos HDL. Mediante una simulacién del comportamiento
de las sefales de entrada, estas son inyectadas de forma virtual hacia el sistema descrito, siendo posible durante la simulacién monitorear
el comportamiento de las sefiales internas y de salida.

42



Modulo 0.020302 0.079856 0.033731
Distancia al alimentador 0.010856 0.064127 0.020238

3.5.2 Memoria de almacenamiento de datos

En la Figura 3-19 se puede observar la etapa de almacenamiento de datos resaltada sobre la estructura de la FPGA.
De acuerdo con el algoritmo de configuracién presente en la seccion 3.5, mediante en analisis de los ciclos «for» es posible
ver el orden en que se realiza el barrido a través de las filas y columnas. Este sigue una secuencia de abajo hacia arriba y de
izquierda a derecha, como lo ilustra la Figura 3-20. De esta ilustracién también hay que notar en qué orden son
«encontrados» los elementos del arreglo, pues en la enumeracion de aquella figura se sigue el orden del algoritmo.

Almacenamiento de
datos calculados

FPGA maestra

Figura 3-19. Memoria de almacenamiento de datos resaltada sobre la estructura interna.

Figura 3-20. Secuencia de barrido del algoritmo.

A continuacion se realizaran algunos calculos necesatios para obtener el tamafio de memoria requerido, segun los datos
que se necesitan almacenar con base en el numero de elementos establecido en los requerimientos (secc. 3.1), y el nimero
de bits reservado para cada dato.

Datos requetidos por elemento: D; = x; +y; + 1, =32 b + 32 b + 32 b = 96 bits
Numero de elementos maximo: e, = 1500
Tamafio de memoria: B, = e,D; = (1500)(96 b) = 144 kb = 18 kB

Con respecto al ancho de palabra, es decir, el tamafio de cada registro de memoria, este estard en funcién de la cantidad de
dispositivos esclavos (Ng) vy la cantidad de elementos asignada a cada esclavo (e,). Se propone un €,5 de 20 elementos
por unidad, lo que requiete un total de 75 dispositivos en tal caso (e4/€,s). Como se busca controlar a los 75 esclavos de
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forma paralela, y la operacion matematica (2.b) realizada en la etapa de ejecucion requiere los 3 datos asociados a cada
elemento, se necesita entonces que el ancho de palabra sea:

Ancho de localidad de memoria: Wy, = n.¢D; = (75)(96 b) = 7200 b

Finalmente, la cantidad de localidades de memoria serd directamente igual a la capacidad de control de los esclavos (len,, =
e.s). Por otro lado, la longitud de la localidad de memoria que puede ser creada por la herramienta Xilinx Block Memory
Generator [44] permite maximo 4096 bits, y el valor de Wm resulté ser de 7200 bits.

Si se divide el total de Wm en dos localidades, cada localidad podtia tener los datos de 38 elementos (ngs/2), necesitando

una longitud de palabra de 3648 bits (% D;). Claro esta que como se utilizan los datos de 75 elementos a la vez, una localidad

contendria los datos de los primeros 38 elementos, y la siguiente contendria los de los siguientes 37, esto para mantener
una sincronfa con el numero de dispositivos esclavos (ngs) que se manejaran en paralelo.

A primera vista, esta nueva distribuciéon provocaria que el acceso a los datos necesitara el doble de tiempo, por la necesidad
de tener que obtener la informacién de dos registros de memoria en vez de uno. No obstante, ya dentro de esta etapa se
puede duplicar el reloj de la memoria, para que de tal manera la obtencién de los datos se haga de forma mas rapida,
consiguiendo asi compensar el tiempo de respuesta. LLas memorias creadas por la herramienta pueden trabajar hasta 450
MHz [44].

a otra posible opcidén es que, en vez de duplicar su tamafio, se creen dos memorias que se encuentren trabajando en
La otr ibl i R z de duplicar su t: R 1 d mori. tren trabajand
paralelo, eliminando el problema de la divisién en dos localidades. Por tal razén la segunda opcién resulta mas viable. Las

memorias tendran las caracteristicas siguientes:

Memoria 1: Wy, = %Di = (38)(96 b) = 3648 b Memoria 2: Wy, = ’%D,- = (37)(96 b) = 3552 b

. ., n, . . . .
Sila operacion f resulta en un nimero no entero, como es el caso, una memoria tiene que ser ligeramente mayor que la
otra. Ambas comparten un tnico bus de direcciones y de reloj puesto que se estarin manipulando al mismo tiempo en
todo momento. Recuérdese que la cantidad de localidades de memoria serfa igual a la cantidad de elementos que controle

cada esclavo (len,, = e,).

Resulta importante recordar que no solo la etapa de configuracion controlara la memoria, sino que la interfaz de usuario y
la etapa de ejecucion también deben tener control sobre la lectura de datos. Para tal propésito, se disefié un bloque llamado
«Mux memorias», que permite ceder el control de la memoria a cada maquina segin las sefiales FFCfg, reconfig y flagsendmem
(explicadas mas adelante). Hechas las estimaciones anteriores, la estructura de las memorias de elementos y de la l6gica de
lectura se muestran en la Figura 3-21; los datos de las dos memorias se pueden ver como una localidad conjunta.

Datos_outl [0] [3647:0] B

Datos_in1 [3647:0] I

L1
WEM o } n

enaMem e
} T]

Mux memorias

Memoria de 5

ckCig M irMem [6:0] elementos 1

clkEjec clkMem

CckUART

ENMCfg

clkMem
ENMEjec

ena_memsm
> Localidad_Conjunta [0] [7199:0]

addiMefg[60] ——— Ly dirMem [6:0]

Datos_out2 [0] [3551:0]

addrMejec 6] ————————1 Datos_in2 [3551:0]

adds_sendmem [6:0] ————>|1

WEM

0 N enaMem

Memoria de
‘ dirMem [6:0] clementos 2

fagsendmem econfig FrCy clkMem

Figura 3-21. Estructura de datos en las memorias de elementos.
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La estructura de las memorias propuesta en la Figura 3-21 también sirve para identificar cuales son los elementos que cada
dispositivo esclavo estara controlando. Para entender mejor la asignacién esta la Tabla 3-4. Es posible notar cémo una
localidad contiene los datos de ngg elementos consecutivos (siguiendo el orden mostrado en la Figura 3-20). Cada uno de
los datos que se ubican en una misma localidad ira posteriormente hacia un bloque de ejecucion distinto, siendo que cada
bloque de ejecucién estd encargado de un esclavo.

Tabla 3-4. Almacenamiento de datos en memorias.

Localidad conjunta 1

Localidad conjunta 2

Localidad conjunta 3

Localidad conjunta g

Datos elem. 1

Datos elem. ngg + 1

Datos elem. 2ny5 + 1

Datos elem. (€gs — Dngs + 1

Datos elem. 2

Datos elem. ngg + 2

Datos elem. 2ngg + 2

Datos elem. (€5 — Dnps + 2

Datos elem. 3

Datos elem. ngg + 3

Datos elem. 2n,5 + 3

Datos elem. (€gs — Dngs + 3

Datos elem. ngg

Datos elem. 21,5

Datos elem. 31,4

Datos elem. (€g5)Nes

En otras palabras, los esclavos controlaran a elementos no consecutivos debido a la estructura de la memoria. Para terminar
de ejemplificar, si se tiene un numero de esclavos ngg = 75y un arreglo de 1500 elementos, entonces la asignaciéon de
elementos a cada esclavo es la presente en la Tabla 3-5. El mismo analisis se puede realizar para cualquier arreglo, solo
basta conocer el numero de esclavos y el nimero de elementos.

Tabla 3-5. Asignacién de elementos a esclavos patra un arreglo de 1500 elementos y 75 esclavos.

Esclavo Localidad conjunta 1 Localidad conjunta 2 Localidad conjunta 3 Localidad conjunta 20
1 Datos clem. 1 Datos elem. 76 Datos elem. 151 Datos elem. 1426
2 Datos clem. 2 Datos elem. 77 Datos elem. 152 Datos elem. 1427
3 Datos elem. 3 Datos elem. 78 Datos elem. 153 Datos elem. 1428
4 Datos elem. 4 Datos elem. 79 Datos elem. 154 Datos elem. 1429
74 Datos elem. 74 Datos elem. 149 Datos elem. 224 Datos elem. 1499
75 Datos elem. 75 Datos elem. 150 Datos elem. 225 Datos elem. 1500

Ahora bien, se hablara sobre la manera en que se ingresaran los datos de los elementos hacia las memorias. Se plantea el
uso de registros temporales, cuyas salidas concatenadas se convertiran en una «localidad conjunta» para los datos de entrada
de las memorias. Por cada elemento del arreglo se tendran 96 bits que contienen sus datos, y estos serfan ingresados a un
registro de 96 bits, de los que en total se tendrfan 75 para cubrir el maximo de dispositivos esclavos. Obsérvese la Figura
3-22.

In buf 95:0] | Bferq [outbufl p5:0]_
(0] _ [95:0]
o
X; b clkCfg B
t 131] =
B
132]
pBa
[ In_buf [95:0] In_buf [95:0] | Bufer 2 [out_buf2 [95:0]
Yi 63] " [95:0] Datos_in [7199:0]
_— > —_—
[64]
_— clkCfg B
T [-]
193]
R — |
In_buf [95:0] | Bufer 75 |out_buf75 [95:@
[95:0]
clkCfg f

Figura 3-22. Distribucién de sefiales en los bufers temporales para el llenado de memoria.

Todos los bufers comparten un unico bus de datos llamdo In_buf [95:0], la eleccién de cual bufer es el que se carga en
determinado momento sera dado por la maquina de control de configuracién, a través de un demultiplexor, un respectivo
selector nombrado sel_DMBuf, y el control de sus sefales de reloj. Para ilustrar esta 16gica se muestra la Figura 3-23.




In_buf [95:0] | Byfer 1 [out_bufl [95:0]
In_buf P01} U

[95:0]
E

4,—»(
IkCfg T
00 e

In_buf [95:0] | Biifer 2 [out_buf2 [95:0]
—_— - >

195:0] Datos_in [7199:0]
. R

4,—» CE
clkCfg
01 LE’4T

Demux

clk_bufers

In_buf [95:0] | Buafer 75 |out_buf75[95:0]
Tl195:0] -
CE

74 4‘ clkCfg

sel_DMBuf [6:0]

Figura 3-23. Control de carga de datos hacia los bufers mediante demultiplexor y activador de reloj.

3.5.3  Maiquina de control de configuracion

La mdquina de control de configuracién se encuentra resaltada en la Figura 3-24. Hasta el momento se han explicado
los bloques légicos que formaran parte del algoritmo de configuracién, pero ain sigue pendiente el sistema secuencial que
se encargard de coordinar y sincronizar todos los moédulos para la tarea principal de esta etapa: almacenar los datos
referentes a los elementos del arreglo dentro de las «memorias de elementos». Para tal propdsito, en el presente apartado
se hablara y se diseflard esta maquina, que llevara por nombre «maquina de control de configuracién», misma que tiene
como proposito «ejecutary el algoritmo de la seccion 3.5. Para comenzar, se describen el par de tareas principales que debe
realizar.

Etapa de configuracion

Maquina de
control de
configuracién

FPGA maestra
Figura 3-24. Maquina de control de configuracién resaltada sobre la estructura interna.

1. Realizar el barrido de filas y columnas del algoritmo: teniendo un par de contadores secuenciales cuyas salidas
sean los indices de fila y de columna, la maquina debera controlar el incremento de estos indices para cumplir con
el algormito de configuracion.

2. Controlar la légica del llenado de memoria: la maquina debera detectar cuando se haya encontrado un elemento
perteneciente al arreglo, almacenar sus datos en los registros temporales y repetir hasta completar los datos para
el total de bits correspondientes a una localidad conjunta de las dos memorias, después ingresar los valores hacia
las memorias, y repetir el proceso las veces que sean necesarias hasta completar el barrido secuencial.

3.5.8.1 Contadores para indices de fila y de columna

Tal como se observé en la Figura 3-20, el barrido sigue una direccién de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha, o
bien, de la fila negativa progresivamente hacia la positiva y de la columna negativa hacia la positiva.

46



Para realizar el barrido se necesitan un par de maquinas secuenciales, una que realice el incremento del indice de filas «F»,
y otra que incremente el indice de columnas «C». Ambos indices comienzan en un valor inicial (VIF y VIC), y se incrementan
unitariamente hasta llegar a los valores finales (VFF y VFC). Cuando se llega al valor final de fila (VFF), se incrementa el
valor de columna y se reinicia el valor de fila con su respecitvo VIF, siguiendo el mismo ciclo sucesivamente hasta llegar a
los valores finales de columna (VFC) y de fila (VFF).

Siguiendo la secuencia anterior, un diagrama de bloques de ambas maquinas se muestra en la Figura 3-25, en la cual se
puede ver que el incremento de la maquina de columnas es controlado por la maquina de filas.

Miquina de filas

Fmiix

VIF [7:0] —- F [7:0]

Reg8
bits

clkCfg

enclkF
1stCF

[,

F[7:0]

Comp. .
- Fmix

VEF [7:0] — =

crl Comp.

VEC [7:0] ————

VIC [7:0]

C[7:0]
% 1 Reg8
enclkF

bits
a

clkCfg T
BT rStCF 7Q‘ o

Méquina de columnas

Figura 3-25. Diagrama de bloques de la maquina de barrido de filas y columnas.
3.5.3.2 Miquina secuencial de configuracién

Habiendo establecido la estructura que tendra la légica para el llenado de las memorias de elementos y las maquinas de
barrido, lo consiguiente es disefiar la maquina secuencial de control. Para esto se ha optado por ilustrar con un diagrama
de estados simplificado. Se tienen varias sefiales nuevas que son salidas o entradas a la maquina, mismas que son nombradas
y descritas en la Tabla 3-6 posterior al diagrama de estados de la Figura 3-26. En aquella tabla se explican los estados y las
transiciones de la maquina. Las transiciones del diagrama que no tienen ninguna sefial asociada son incondicionales; las que
las tienen alguna(s), son estas las Gnicas que afectan a cada estado en concreto. Finalmente, un diagrama de bloques con la
estructura de la maquina de control se encuentra en la Figura 3-27.

Incrementa
selector buafer

Sr

Incrementa indice

Incrementa
direccion

Terminado

Figura 3-26. Diagrama de estados de la maquina de control de configuracion.
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Tabla 3-6. Descripcion de sefiales y estados de la maquina de control de configuracion.

Sefiales

Tipo

Nombre

Descripcion

Entrada

SI: sefial de inicio

Es una sefial logica cuyo valor positivo sirve
para dar inicio a la maquina maestra.
Sl = (StartCfg & flagParam)

StartCfg es una sefial que en el disefio final
provenira de un botén fisico.
flagParam es la sefial que indica que ya se
tienen almacenados los parimetros del arreglo.

SAck: sefial de reconocimiento

Esta sefial se activa cuando se ha detectado
que el elemento en cuestién pertenece al
arreglo. Es la salida de un bloque que compara
el médulo del elemento para saber si es menor
o igual al radio del arreglo.

SAck = (modulo < R)

SB: sefial de bufers

Se activa cuando se han llenado todos los
bufers temporales, esto es cuando el
sel_DMBuf ha alcanzado el valor del numero
de dispositivos esclavos M.

SB = (sel_DMBuf 2 n,)

SD: sefial de datos pendientes

Se coloca en uno légico siempre que el
selector sel_DMBuf es mayor a cero, es decir,
cuando al menos un bufer tiene guardado
algan dato en el momento.

SD = (sel_DMBuf > 0)

SFFC: sefial de finalizacion de filas y columnas

Se activa cuando los indices de fila y columna
han llegado a sus valores de VFF y VEFC.
SFFC = (F 2 VFF) & (C 2 VFC)

SADDR: sefial de fin de contador de direccion

Se activa cuando el contador de direccion de
memortia addrMCfg ha alcanzado el numero
maximo de localidades de las memorias lenM.
SADDR = (addrMCfg 2 lenM - 1)

SF: sefial de finalizacion

Esta sefial se activa cuando se han terminado
de llenar las memorias, ya sea porque el bus de
direcciones alcanza el valor maximo, o bien
porque la sefial SFFC se ha puesto en 1.

SF = SADDR | SFFC

Salida

rstFC: reinicio de indices

Sefial que carga los registros de indices Fy C
con sus valotes iniciales VIF y VIC.

enclkF: activador reloj filas

Sefial que activa el reloj de la maquina de filas.

enclkBF: reloj bufers

Activador de reloj para los registros bufers
temporales.

rstBuf: sefial reinicio de bufers

Sefial para limpiar los buifers temporales.

inc_DMBuf: reloj selector multiplexor

Activador de sefial de reloj para el contador
llamado sel_DMBuf.

inc_addrM: reloj direccién

Activador de reloj para el contador de
direcciones de las memorias de elementos.

FFCfg: bandera de finalizacién de
configuracién

Sefal tipo bandera que se activa cuando se ha
llegado al final del algoritmo de configuracién.

WEM: habilitacién de escritura de memorias

Sefial que habilita la escritura a la memoria de
elementos.

ENMCfg: habilitacién de memorias

Sefial que habilita las memorias de elementos.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor

cero).
El estado en que inicia la maquina de estados, rStFC =1
En espera (idle) esperando a la sefial SI para pasar al estado de rstBuf =1

«staro.

Comienza (start)

Estado transitorio que permite analizar el
elemento en los indices iniciales.
Transiciones:

SAck =1, se ha detectado un elemento los
indices de columna y fila iniciales, se procede a
saltar a «saveBF».

SAck = 0, no se ha detectado ningin elemento,
se pasa a «incF».

Todas las sefiales de salida son cero.
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En este estado se activa la sefial de reloj de la
Incrementa indice (incF) maquina de filas para incrementar su valor. enclkF =1
Transicion incondicional hacia «anaElemy.

Analiza el elemento con los indices actuales.
Transiciones:
SAck, se encontr6 un elemento perteneciente al
arreglo, salta hacia «saveBF».
SAcK’, no se encontré ningin elemento, se
regresa a «inck».

SFFC & SD, finaliz6 el bartido y quedan algunos
datos en los bufers, por lo que se pasaa
«saveMemy.

SFFC & SD’, finaliz6 el barrido y los bufers
estan vacios, por lo que se finaliza el algoritmo
en «finishedy.

Analisis elemento actual (anaElem) Todas las sefiales de salida son cero.

En este estado se envia el activador de reloj
hacia los bufers temporales, sefial que llegara
hacia el bifer indicado por el selector, para
guardar los datos del elemento encontrado.
Guarda en bufer (saveBF) Transiciones: enclkBF = 1
SB, los bufers estan llenos, por lo que se pasa a
«saveMemy».

SB’, atin quedan bufers vacios, se pasa a
«incSel».

En este estado se activa la sefial de reloj para la
maquina del sel_DMBuf, con el objetivo de
incrementar su valor.

Transicion incondicional hacia «incF».

Incrementa selector de bufer (incSel) inc_DMBuf =1

Se proporciona la activacién de la memoria
para escribir los datos de los bufers hacia las
memorias de elementos.

Transiciones: _
Guatda en memorias (saveMem) SF =1, significa que se han llenado las ‘é‘:\ﬁu ::
memorias o se ha terminado el barrido, por lo
que se salta al estado final «finished».
SF = 0, significa que el algoritmo atn debe
continuar, se salta hacia «incDir».

El estado sirve para activar incrementar el
contador de direccién de memorias, limpiar los .
. ., L : . , inc_addrM =1
Incrementa direccién memorias (incDir) bufers y el selector de bufer. =

S .. . rstBuf =1
Transicion incondicional hacia «incF».

Es el estado final al que se desea llegar, donde
se han terminado de almacenar los datos de
. . todos los elementos pertenecientes al arreglo
Terminado (finished S s NP
( ) Transicion incondicional hacia sf mismo. La
bandera de finalizacién de configuracién se
activa unicamente en este estado.

FFCfg =1
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Figura 3-27. Estructura interna de la maquina de control de configuracién.
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3.5.4 Interconexion de modulos

Habiendo completado el disefio de las maquinas secuenciales y combinacionales, el ultimo paso en el disefio es
interconectar todos los moédulos, completando asi el subsistema correspondiente a la etapa de configuracién como esta

estipulado previamente en la Figura 3-9. El diagrama de bloques de esta etapa se puede consultar en la Figura 3-28. (Nota:
la estructura de la etapa de configuracion es modificada en la seccion 3.7.13)
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Figura 3-28. Interconexién de moédulos para la etapa de configuracion.

3.6 DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO Y ALMACENAMIENTO DE PARAMETROS

En el presente apartado y las subsecuentes secciones se habla sobre el concepto y disefio de la interfaz de usuario
(IU), ademas de la forma en que seran almacenados y procesados los paraimetros dentro de la tarjeta maestra. A través de
la interfaz se ingresaran los datos y parametros necesarios para el funcionamiento del sistema y se enviaran hacia la FPGA.
Adicionalmente, el usuario podra verificar los datos recibidos y los calculados por la FPGA, como manera de corroborar

la correcta ejecucion de la etapa de configuracion disefiada en la seccién 3.5. En la Figura 3-29 se presentan los dos
componentes a disefiar resaltados sobre la arquitectura general.

Interfazde

iento de
parimetros

FPGA maestra

Figura 3-29. Almacenamiento de parimetros e interfaz de usuario resaltados sobre estructura interna.




La idea principal de la IU es contar con un programa en otro sistema, como una computadora personal, en donde el usuario
tenga manera de ingresar los parametros del arreglo, y una vez ingresados se envien por un protocolo de comunicacién
hacia la FPGA maestra, quien confirmara la recepcion de los mismos y comenzara la respectiva etapa de configuracion.

Si hablamos de una computadora de uso general, el programa de carga de datos puede ser implementado en Python o
Matlab, disefiando asi un software que cuente con una interfaz de usuario sencilla y facil de manejar, donde se puedan
teclear los datos del arreglo, el programa haga el resto de calculos necesarios y envie la informacién hacia la FPGA maestra.
También se contara con indicadores visuales para saber cuando la tarjeta ha recibido los datos y cuando ha terminado la
etapa de configuracion. La Figura 3-30 siguiente ilustra un esquema preliminar de cémo se visualiza la interfaz de usuario.

Programa de configuracién para FPGA maestra

Radio del arreglo. R:
Distancia sep. vertical. d:
Distancia sep. horizontal B:
Angulo de inclinacién. a [rad]:
Posicién alimentador en x. Xy:
Posicion alimentadoren y. ¥j:
Posicion alimentador en z. Zy:

Estatus FPGA:

2 Envia
- Esperando recibir datos... v

- Datos recibidos. Configurando...
- FPGA configurada.

parimetros

UART

Figura 3-30. Ilustracién de la interfaz de usuario.

Se opt6 por programar la IU en lenguaje Python, utilizando la biblioteca Tkinter [45] para los elementos visuales, mientras
que para la comunicacién con la tarjeta se utilizé la biblioteca Pyserial [46]. En el listado siguiente se indican y describen
las funciones accesibles al usuario.

Envio de parametros: se envian los parametros R, d, B, o, Ax, Ay, Az, 1/1y b, (secc. 2.1.4) hacia la tarjeta maestra,
tecleados previamente por el usuario.

Solicitud de estatus: se envia un comando a la FPGA para que devuelva el estatus en el que se encuentra. Se cuenta con
tres estados:

- Pardmetros recibidos: se han recibido los parametros, pero adn no se finaliza o inicia el proceso de
configuracion.

- Configuracién terminada: se ha terminado el algoritmo de configuracién y el llenado de la memoria de
elementos.

- Error de comando/datos: no se ha recibido el comando correctamente o se ha recibido un comando no
valido.

Verificar parametros: se solicita a la FPGA que envie los pardmetros recibidos, el programa los recibe y los compara con
los previamente enviados. Indica visualmente si estos coincidieron o no, ademas de desplegar los valores recibidos en la
terminal de Python.

Verificacion de memoria de elementos: se envia un comando para que la FPGA envie los datos almacenados en la
memoria de elementos. El programa compara estos con los calculados internamente y, bajo un margen de error, verifica
que sean iguales. Los datos de la tarjeta también son exportados a un archivo de texto para poder ser utilizados o analizados
en algin otro programa.




PC

usuario

Puerto UART

Interfaz de Médulos para interfaz de usuario y almacenamiento de patimetros
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|

!

Almacenamiento
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Figura 3-31. Diagrama de bloques de la interfaz de usuario y almacenamiento de parimetros.

Para hacer funcionar todos estos comandos, la tarjeta maestra debe contar con circuitos secuenciales que le permitan
almacenar la informacioén recibida, interpretar comandos y realizar las acciones necesarias segin cada comando. Asimismo,
se debe contar con registros que conserven los valores de los parametros y constantes del arreglo. Un diagrama de bloques
de la interfaz de usuario y almacenamiento de parametros se encuentra en la Figura 3-31. Las explicaciones de los médulos
alli incluidos se encuentran en los siguientes apartados. Se finaliza esta seccién con la Figura 3-32, que muestra la ventana

de la IU ya programada.

Ingresa los parametros de la antena

Radio del arreglo [R}:
Distancia sep. vertical [d]:
Distancia sep. horizontal [B]:
Angulo inclinacién [*] [o]:
Posici6n alimentador X [Ax]:
Posicién alimentador ¥ [Ay]:
Posicién alimentador Z [Az}
Lengitud de onda [A]:

Bits del arreglo [2 - 51
Puerto serial [COMn]:

Estatus FPGA Master

LTI

Verificar memoria de elementos

Enviar parametros

Verificar parémetros

Memoria de elementos

Figura 3-32. Ventana principal de la interfaz de usuario.

3.6.1  Almacenamiento de parametros

En esta secciéon se explica el disefio de los registros que almacenan las constantes y parametros asociados al arreglo.

Como se explicé anteriormente, la interfaz de usuario traba

conjuntos de 8 bits.

a a través del protocolo UART, lo que implica a su vez que los
datos se reciben en conjuntos de 8 bits. Asf bien, la mayorfa de parimetros estin conformados por 32 bits, es decir, 4

9

2
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in_byte [7:0]—————————————————— 3]
i | Registro

enaPEH R 8 bits

in_byte [1:0] ——————f
ak ———

enaPEL

Registro
8 bits

PEH [7:0]
PEL [7:0]

PFH [7:0]

in_byte 7]

|

ena_gen
Registro
[ 8bits

out_reg [31:0]

selP [1:..

Registro
8 bits

in_byte [7:0]

clk

Regin32out. f————————3R [31:0]
enaP1 [1:0] ——»f
ena_genl ——>]

enab2 (1]

countP [1:0]

in_byte [7:0] ——»]
k. ——p}
cnaP2 [1:0] ——»f
cna_gen2 ——pf

b9 [10]

VﬁchmBZnur > d[31:0]

ena_gen

countR [3:0]

in_byte [7:0] ——»|
k. ——p

enaP9 [1:0] ——»]
ena_gen9 ——p|

Reg8in32out f—————3 (VFC, VFF, ba, 0x00} [31:0]

Figura 3-33. Estructura interna del médulo de almacenamiento de parimetros

Los registros de 32 bits deben ser llenados progresivamente, conforme se van recibiendo los datos a través del puerto. Por
ende, el mddulo de almacenamiento de pardmetros (ilustrado en la Figura 3-33) cuenta con forma de elegir a qué registro se desea
escribir mediante la sefial countR, y a qué parte (byte) del registro mediante la sefial countP.

Los 9 registros, tal como fueron asignados, deberan recibirse en un orden especifico: cada registro de 32 bits se debera
almacenar en el orden PEy, PE;, PFy, PF; (PE siendo Parte Entera y PF siendo Parte Fraccionaria; H indica los 8 bits mas
significativos y L los 8 menos significativos). El orden de los registros debera ser el siguiente: R, d, B, «, Ax, Ay, Az, 1/4,
y los valores concatenados de {VFC, VFF, b,, 0x00}7 (pardametros explicados en secciones 2.1.4 y 2.1.5).

3.6.2  Transceptor UART

Esta mdquina secuencial es la encargada del envio y recepcion de datos a través del protocolo UART. Su
funcionamiento, de forma sencilla, se explica en el siguiente parrafo. Posterior a la explicacién se encuentra la Figura 3-34
con los diagramas de bloques de ambas maquinas secuenciales que conforman este puerto.

Para la recepcién de datos se utiliza una técnica llamada «sobremuestreor, en la cual una maquina secuencial monitorea la
sefial de datos a una frecuencia 4 veces mayor que la tasa de transferencia, con el fin de detectar a tiempo el flanco de
bajada que indica el inicio de una recepcion. Esta descrita para trabajar con datos de 8 bits, sin bit de paridad y con 1 bit
de detencion, a una tasa de 115,200 bauds. A la salida de la maquina se encuentra el byte recibido (rx_byte[7:0]), asi como
una bandera para indicar cuando se esta recibiendo un dato (is_receiving), cuando se ha terminado de recibir (received), y
cuando ha habido un error en la recepcién (recv_error).

Para la transmision se utiliza otra maquina secuencial que controla la sefial de salida tx, la mantiene en un nivel alto cuando
no se esta transmitiendo, y cuando se detecta la sefial de inicio de transmisién comienza el envio del byte ingresado
tx_byte[7:0], bajo los mismos parametros que la maquina de recepcion. La sefial de inicio transmit sirve para comenzar la
transmision y la bandera is_transmitting permanece en nivel alto mientras se esté transmitiendo.

7 La notacién {valorl, valor2, ...} indica la concatenacién de varios valotes para formar un solo bus.




— rx_byte [7:0]

Méqujna de F———+— is_receiving

recepci(’)n [ received
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.., l«————— transmit
transmision
> is_transmitting

Figura 3-34. Diagrama de bloques del transceptor UART.

3.6.3 Miquina de recepcion de parametros

La FPGA esta pensada para recibir los parametros del arreglo de manera inicial. Por ende, la mdquina de recepcion de
pardmetros es la primera en activarse en cuanto se detecta la primera recepcion por el puerto UART. Se cuenta con 9 registros
de 32 bits que corresponden a los parametros del arreglo, como se vio en la seccién 3.6.1.

Debido a que los datos se reciben en paquetes de un byte, los registros de 32 bits se llenan paulatinamente. Para esto se
disefi6 la maquina secuencial de recepcién de parametros, que se encarga de distribuir los bytes recibidos hacia los registros
del médulo de almacenamiento de parametros. Estos datos estain pensados para recibirse y distribuirse en un orden
especifico, mismo que es mencionado en el apartado 3.6.1.

Por lo tanto, la maquina de recepcion de parametros cuenta con dos contadores: uno que se encarga de activar el registro
en cuestién countR, y otro que se encarga de indicar a qué parte del registro countP es a la que se va a escribir en cada
momento. Cuando se ha finalizado la recepcion de los parametros, una sefial de salida llamada flagParam se activa
permanentemente.

El diagrama de estados simplificado de la maquina de recepcion de parametros se adjunta en la Figura 3-35, posteriormente
se muestra la Tabla 3-7 con la descripcion de los estados y las sefiales. Finalmente, en la Figura 3-36 estd el diagrama de
bloques.

is_receiving’

Inicial Terminado

is_receiving
recv_error
cmpfin’

Recibiendo Esperando

received is_receiving

Capturando IncCountR

Figura 3-35. Diagrama de estados de la maquina secuencial de recepcién de parametros.




Tabla 3-7. Descripcion de sefiales y estados de la maquina secuencial de recepcion de parametros.

Seriales
Tipo Nombre Descripcion
is_receiving: sefial de recepcion del puerto Esta sefial proviene del transceptor UART,
UART indica que se estd recibiendo un dato.
~ Hubo un error en la recepcién del dato por el
recv_error: sefial de error del puerto UART TP P
Entrada - puerto UART.
received: sefial de dato recibido del puerto Se activa cuando se ha terminado de recibir el
UART dato por el puerto UART.
Se activa cuando el selector de parte countP es
ZselecP: selector de parte es cero .
igual a cero.
. . . Se activa cuando el selector de registro countR
cmpfin: selector de registro es valor maximo .
es mayor o igual a 9.
. . Sefial que activa el reloj del registro de 8 bits
ena_gen: activador de registro )
en cuestion.
: clk_selecP: activador de reloj para registro . .
Salida - )P 8 Permite el incremento del selector de parte.

countP

clk_selecR: activador de reloj para registro

Permite el incremento del selector de registro.

countR
flagParam: sefial de finalizacion de recep. de Se activa permanentemente cuando se llega al
pardmetros estado final de la maquina.
Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor
cero).

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados. Transiciones:

Inicial is_receiving = 0, se mantiene en «inicial». Todas las sefiales de salida son cero.
is_receiving =1, se esta recibiendo el primer
pardametro, por lo que se pasa a «recibiendon.
Estado de espera hasta que se complete la
recepcion del dato. Transiciones:
recv_error =1, no se recibi6 el dato de forma
correcta, por lo que se regresa a «inicial».
. recv_error = 0 & received = 0, ain no se Todas las sefiales de salida son cero.
Recibiendo - .
completa la recepcion, se mantiene en
«recibiendon.
recv_error = 0 & received = 1, se recibi6 un dato
sin etrotes, por lo que se pasa a «capturandon.
. . . . ena_gen=1
El estado sirve para activar el reloj del registro 8
. clk_selecP =0
Capturando en cuestion. -
P .. L clk_selecR=0
Transicion incondicional hacia «incCountP». o
flagParam = 0
. . . ena_gen =0
Activa el reloj del registro «countP» para 8
. clk_selecP =1
IncCountP incrementar su valor. -
S . L clk_selecR =0
Transicion incondicional hacia «incCountR». o’
flagParam =0
ena_gen =0
Se incrementa el selector de registro siempre y clk_selecP =0
IncCountR cuando el contador de parte sea cero. si ZselecP =1, clk_selecR =1
Transicion incondicional hacia «esperandoy. si ZselecP = o, clk_selecR = 0
flagParam =0
Se analiza la cantidad de datos recibidos hasta
el momento.
L ena_gen =0
Transiciones: I
X . clk_selecP =0
Esperando cmpfin = 0, aun no se acaban de llenar los =
. 1 inicialy clk_selecR =0
giStros se pasa . =
registros, por lo que se pasa a dniciab flagParam = 0
cmpfin =1, se han terminado de llenar los
registros, se pasa al estado final «terminado.
. ena_gen =0
Estado final en al que se llega cuando se -8
. o > clk_selecP =0
Terminado recibieron todos los parametros. -

Transicion incondicional hacia «terminado».

clk_selecR=0
flagParam =1

&
=2
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Figura 3-36. Diagrama de bloques de la maquina de recepcién de pardmetros.

3.6.4  Midquina de recepcién de comandos

Esta maquina secuencial (MRC) comienza a funcionar cuando la de recepcién de parametros ha terminado su proceso
de llenado. Mediante la sefial flagParam es como esta maquina decide si ignorar o si tomar el dato recibido por el puerto
UART como un comando. El propésito de este circuito secuencial es interpretar los comandos recibidos posteriores a la
recepcion de pardmetros, y detonar las acciones correspondientes segin la instruccion recibida.

Se cuenta con tres comandos, el primero es la solicitud de estatus (c6digo 0x66). Cuando se detecta este codigo, la maquina
envia un byte de respuesta dependiendo del estado en el que se encuentre, el cual es interpretado y desplegado al usuario
por el programa de la interfaz.

El segundo es la verificacion de pardmetros (codigo 0x44). Cuando se detecta este codigo, la maquina de recepcion activa otra
maquina secuencial llamada «Mdaquina de envio de paraimetros», que es explicada en la seccion 3.6.5, cede el control de
transmision a esta, y espera a que termine de enviar los parametros almacenados.

El tercer comando es la verificacion de memoria (cédigo 0x99). Al igual que en el caso de los parametros, la maquina activa
otra maquina secuencial llamada «Maquina de envio de memoria» que se explica en la seccién 3.6.6, e igualmente cede el
control de transmision y esperard a que esta termine el envio de los datos contenidos en la memoria de elementos.

El diagrama de estados simplificado de la maquina de recepcion de comandos (MRC) se encuentra en la Figura 3-37.
Posterior a esta puede hallarse la Tabla 3-8 donde se muestran las entradas, salidas y transiciones del diagrama de estados.
Finalmente, en la Figura 3-38 se encuentra el diagrama de bloques.
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Figura 3-37. Diagrama de estados de la mdquina secuencial de recepcion de comandos.

Tabla 3-8. Descripcion de sefiales y estados de la maquina secuencial de recepcién de comandos.

Sefiales
Tipo Nombre Descripcion
is_receiving: sefial de recepcion del puerto Esta sefial proviene del transceptor UART,
UART indica que se estd recibiendo un dato.
< Hubo un error en la recepcién del dato por el
recv_error: seflal de error del puerto UART ubou P P
- puerto UART.
received: sefal de dato recibido del puerto Se activa cuando se ha terminado de recibir el
UART dato por el puerto UART.
R Proviene de la maquina de recepcion de
flagParam: bandera de finalizacion de oY maqu paon ¢
L . parametros. Indica cuando ya se terminé la
recepcién de parimetros 9
recepcién.
S Proviene de la maquina de control de
FFCfg: bandera de finalizacién de - a4
A configuracion, se activa cuando esta ha
configuracién . . )
terminado su funcionamiento.
is_transmitting: seflal de transmision del Se activa cuando el puerto UART se encuentra
puerto UART transmitiendo un dato.
Se activa cuando el byte recibido por UART es
cmVS: comando de estatus . S
igual al comando de solicitud de estatus (0x60).
Se activa cuando el byte recibido por UART es
cmVP: comando de verificacion de parametros igual al comando de verificacion de
parametros (0x44).
Entrada Se activa cuando el byte recibido por UART es

cmVM: comando de vetificaciéon de memoria

igual al comando de verificacién de memoria

(0x99).

c¢mEE: comando no vélido

Se activa cuando cmVP, cmVM y cmVS son
cero, lo que indica que el byte recibido no
corresponde a ningun comando vilido.
c¢mEE = (~cmVS) & (~cmVP) & (~cmVM)

VPff: bandera de finalizacion de envio de

Se activa cuando la maquina de envio de

pardmetros parametros llega a su estado final.
VMff: bandera de finalizacion de envio de Se activa cuando la maquina de envio de
memoria memoria llega a su estado final.

transmit_mem: inicio de transmisién
proveniente de la maquina de envio de
memoria

Indica el inicio de tranmisién para el puerto
UART.

transmit_param: inicio de transmision
proveniente de la maquina de envio de
parametros

Indica el inicio de tranmisién para el puerto
UART.

tx_bytemem [7:0]: byte a transmitir
proveniente de la maquina de envio de
memoria

Sefal que contiene el byte que se transmitira
por el puerto UART.




tx_byteparam [7:0]: byte a transmitir
proveniente de la maquina de envio de
parametros

Sefial que contiene el byte que se transmitira
por el puerto UART.

flagsendparam: activacién de maquina de

Se utiliza para activar a la maquina de envio de

envio de parimetros parimetros.
flagsendmem: activacién de la maquina de Se utiliza para activar a la maquina de envio de
Salid envio de memoria memoria.
alda transmit: inicio de transmisién de puerto Sefial de inicio de transmisioén para el puerto

UART UART.

tx_byte [7:0]: byte a transmitir por el puerto Byte que sera tomado por el puerto UART
UART para transmitir.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor
cero).

Esperando comando (wait_cmd)

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados, esperando recibir un comando.
Transiciones:
is_receiving = 0, se mantiene en «wait_cmd».
is_receiving =1, se esta recibiendo algo por el
puerto UART, por lo que se pasa a
«recibiendoy.

Todas las sefiales de salida son cero.

Recibiendo (recibiendo)

Estado de espera hasta que se complete la
recepcion del dato, pero también se verifica si
este serd un comando. Transiciones:
flagParam = 0 | recv_error =1, el dato que se
esta recibiendo es un parametro o no se
recibié correctamente, por lo que se regresa a
«wait_cmd.
flagParam = 1 & received =1, ¢l dato que se
recibi6 es un comando, se pasa a «ana_cmdy.
flagParam = 1 & is_receiving =1, el dato que se
recibira es un comando, pero ain no se
termina de recibir, se mantiene en
«recibiendon.

Todas las sefiales de salida son cero.

Analiza comando (ana_cmd)

El estado sirve para analizar el comando
recibido por UART. Transiciones:
cmVS =1, el comando corresponde a solicitud
de estatus, por lo que se pasa a «statusy.
cmVP =1, el comando corresponde a
verificacién de parametros, por lo que se pasa
a «verifyparamy.
cmVM = 1, el comando corresponde a
verificacién de memoria, por lo que se pasa a
«verifymemy.
cmEE =1, el comando no corresponde a
ninguno valido; se pasa a «cm_incort.

Todas las sefiales de salida son ceto.

Verificar estatus (status)

Envia el cédigo de estatus dependiendo de la
etapa en que esté el sistema.
Transicion incondicional hacia «wait_tx».

transmit = 1
si (~flagparam), tx_byte = 8’h11
si (flagParam & ~FFCfg), tx_byte = 8’h22
si(flagParam & FFCfg), tx_byte = 8’h44

Espera Tx (wait_tx)

Estado de espera en lo que se finaliza la
transmision por el puerto UART.
Transiciones:
is_transmitting = 1, se mantiene esperando en
«wait_tx».
is_transmitting = 0, se pasa al estado
«wait_cmd».

Todas las senales de salida son cero.

Verificar memoria (verifymem)

Se da inicio y se cede el control de transmisién
a la maquina de envio de memoria.
Transiciones:

VM(f = 0, se mantiene en «verifymemp.
VMff =1, se termind el envio de memoria, por
lo que se pasa a «wait_cmd».

flagsendparam = o
flagsendmem =1
transmit = transmit_mem
tx_byte = tx_bytemem

Verificar parametros (verifyparam)

Se da inicio y se cede el control de transmisién
a la maquina de envio de pardametros.
Transiciones:

VPff = 0, se mantiene en «verifyparamy.

flagsendparam =1
flagsendmem =0
transmit = transmit_param
tx_byte = tx_byteparam




VPff =1, se terminé el envio de parametros, por
lo que se pasa a «wait_cmd».

Error de comando (cmd_incort)

comando vilido.

Se envia un byte OxEE por el puerto UART
para avisar que no se ha recibido ningin

Transicion incondicional hacia «wait_tx».

transmit =1
tx_byte = 8’hEE

clkUART

e [2:0] ——
e j@
8HG6 _

Comp.

is_reciving
recv_error
received

is_transmitting.

cmVS

8'h44

cmVP

-
8h99
Vs .
P, cmEE
cmVM.

Miquina
secuencial de
recepcion de

comandos

> transmit

> tx_byte [7:0]

—————> flagsendparam

————— flagsendmem

flagParam
FFCig

A 4

VPff
VMff

transmit_param
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tx_byteparam [7:0]

tx_bytemem [7:0]

Figura 3-38. Diagrama de bloques de la maquina de recepcién de comandos.

3.6.5  Miquina de envio de parametros

Este circuito secuencial se encarga de realizar el envio de los parametros recibidos por la interfaz de usuario, en el
mismo orden en que fueron recibidos. Su activacién depende exclusivamente de la maquina de recepcién de comandos
disefiada en la seccién 3.6.4. El funcionamiento se describe en el diagrama de estados de la Figura 3-39. Las sefiales de
salida son el byte de transmision y la sefial de inicio de transmision, pero estas solo pasan al puerto UART si la maquina de
recepcion de comandos lo permite; ademds, tiene una sefial de finalizacién llamada VPff que se activa cuando termina el

envio (mas detalles en la Tabla 3-9). Al final del apartado, dentro de la Figura 3-40 se encuentra el respectivo diagrama de
bloques.

cmpent'

flagsendparam’ flagsendparam

flagsendparam

inici Incrementa cmpent . i
Espera inicio Fin de envio
contador

flagsendparam'

Figura 3-39. Diagrama de estados de la maquina secuencial de envio de parametros.




Tabla 3-9. Descripcion de sefiales y estados de la maquina secuencial de envio de parametros.

Seriales
Tipo Nombre Descripcion
flagsendparam: sefial de activacion de la Esta sefial le indica a la méaquina cudndo
maquina comenzar el envio de pardmetros.
is_transmitting: seflal de transmisién del Se activa cuando el puerto UART se encuentra
Entrada - it
puerto UART transmitiendo un dato.
~ . Se activa cuando el contador de bytes ha
cmpcent: sefial de comparacién de contador L. ’
llegado a su valor méximo (30).
N . . Se activa cuando esta maquina llega a su estado
VPff: finalizacién de envio de parimetros ﬁna? 8
transmit_param: inicio de transmisién de Sefial de inicio de transmisién para el puerto
puerto UART UART.
tx_byteparam [7:0]: byte a transmitir por el Byte que serd tomado por el puerto UART
puerto UART para transmitir.
Salida

inc_cparam: incrementa el registro countparam

Sefal que activa el reloj para el registro
contador countparam.

countparam [7:0]: contador de byte de
parametro

Permite elegir qué byte de los 36 que
conforman los parametros se enviard en
determinado momento.

byte_param [7:0]: byte del parametro

Es el byte seleccionado por el selector
countparam en terminado momento.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor
cero).

HEspera inicio (wait_start)

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados, esperando la sefial de activacion.
Transiciones:
flagsendparam = 0, se mantiene en «wait_start».
flagsendparam =1, se comienza el envio, se pasa

a «send».

Todas las senales de salida son cero.

Envia byte (send)

Se envia el byte en cuestion seleccionado por
el selector countparam.

transmit_param =1
tx_byteparam = byte_param

Enviando (sending)

Se espera a la finalizacién de la transmisién
por UART. Transiciones:
is_transmitting = 1, sc mantiene en «sendingy.
is_transmitting = 0, se termind la recepcion,
por lo que se pasa a dinc_cntp.

tx_byteparam = byte_param

Incrementa contador (inc_cntp)

Incrementa el selector de byte para enviar el
siguiente, o bien finalizar el envio.
Transiciones:
cmpent = 1, se finalizé el envio de todos los
bytes, por lo que se pasa a «end_send».
cmpent = 0, ain quedan bytes por enviar, por
lo que se regresa a «send».

inc_cparam =1

Fin de envio (end_send)

Estado final en el que se indica la finalizacién
del envio de datos. Transiciones:
flagsendparam = 1, se mantiene en «end_send»
en lo que espera a que la MRC detecte que esta
ya termind.
flagsendparam = 0, se pasa al estado inicial
«wait_starty.

VPff=1
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clkUART
is_transmitting
flagsendparam
R [31:0]

d [31:0]

B [31:0]

alfa [31:0]

Ax [31:0]

Ay [31:0]

Az [31:0]
lambda_inv [31:0]
VEC [7:0]
VFF [7:0]

ba [7:0]

/

byt

YVYY

e_param [7:0]

cmpent

Compatador >

4

A

3

8'd36

countparam [7:0]

8 bits

inc_cparam
&

Contador [+

Miquina de envio de memoria

del puerto a esta maquina.

flagsendmem'

Lee memoria

flagsendmem

Incrementa
direccion de
memoria

Maquina
secuencial de
envio de
parametros

> VPff

> transmit_param

——> tx_byteparam [7:0]

TclkUART

Espera
memoria

is_transmitting

Figura 3-40. Diagrama de bloques de la maquina de envio de parimetros.

Bastante similar a la maquina de envio de pardmetros, la maquina de envio de memoria (MEM) se encarga de controlar
el envio de los datos contenidos en la memotia de elementos hacia el puerto UART. Esta bajo control de la maquina de
recepcion de comandos, por lo que esta solo se activa si la MRC se lo indica. Asimismo, la MRC debe cedetle el control

Viéndolo desde el lado de la memoria, la MEM debe tener control sobre la lectura de la memoria en cuanto se active para
poder realizar el envio de los datos; sin embargo, la etapa de ejecucién tiene prioridad, por lo que si se esta haciendo el
proceso de ejecucién no se enviaran los datos de la memoria correctamente. El diagrama de estados de la maquina
secuencial se encuentra en la Figura 3-41. Posteriormente se encuentra la Tabla 3-10 con los estados y las sefiales de entrada
y salida, y finalmente en la Figura 3-42 se muestra el diagrama de bloques de la MEM.

Incrementa
parte

Incrementa
byte de parte

Figura 3-41. Diagrama de estados de la maquina secuencial de envio de memoria.
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Tabla 3-10. Descripcion de sefiales y estados de la maquina secuencial de envio de memotia.

Seriales
Tipo Nombre Descripciéon
flagsendmem: sefial de activacion de la Esta sefial le indica a la méaquina cudndo
maquina comenzar el envio de pardmetros.
is_transmitting: sefial de transmision del Se activa cuando el puerto UART se encuentra
puerto UART transmitiendo un dato.
~ - Se mantiene en nivel alto cuando el contador
cmpbyte: sefial de comparacion de contador )
part_bytepart es menor a 3.
. . Se mantiene en nivel alto cuando el contador
Entrada cmppart: sefial de comparacién de contador
part_datomem es menor a Ny, — 1.
Se mantiene en nivel alto cuando el contador
cmpdir: sefial de comparacion de contador addr_sendmem es menor a addrMcfg (Figura
3-28).
Se activa cuando ninguno de los otros
cmpfin: sefal de comparacién de contador comparadores estd en nivel alto.
cmpfin = (~cmpbyte) & (~cmppart) & (~cmpdir)
VMFF: finalizacién de envio de memoria Se activa cuando esta maquina llega a su estado
final.
transmit_mem: inicio de transmisién de puerto Sefial de inicio de transmisién para el puerto
UART UART.
tx_bytemem [7:0]: byte a transmitir por el Byte que serd tomado por el puerto UART
puerto UART para transmitir.
byte_mem [7:0]: byte de parte Es el byte que es elegido por el selector
part_bytepart.
ena_memsm: sefial de activacion para la Sirve para activar la lectura de la memoria por
memortia de elementos esta maquina.
Salida

inc_part1: incrementa el registro part_datomem

Sefial que activa el reloj para el registro
contador part_datomem.

inc_part2: incrementa el registro part_bytepart

Sefial que activa el reloj para el registro
contador part_bytepart.

inc_addr: incrementa el registro addr_sendmem

Sefal que activa el reloj para el registro
contador addr_sendmem.

part_datomem [7:0]: registro de parte de
memoria

Permite elegir 32 bits dentro de la localidad,
correspondientes a la info. de un elemento.

part_bytepart [1:0] : registro de byte de parte

Permite elegir un byte de los 32 bits de info.
del elemento.

addr_sendmem [6:0]: registro de direccién de
memotia

Contador de direcciones de memortia.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor

HEspera inicio (wait_start)

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados, esperando la sefial de activacion.
Transiciones:

flagsendmem = 0, se mantiene en «wait_start».
flagsendmem = 1, se ordena la activacion, se
pasa a «fetchy.

cero).

Todas las senales de salida son cero.

Lee memoria (fetch)

Se activa la memoria de elementos para que
saque el valor en la localidad «addr_sendmempy.
Transicion incondicional hacia «wait_memy.

ena_memsm =1

Espera memoria (wait_mem)

Se espera un ciclo de reloj extra para que la

memoria tenga los datos listos, ya que tarda 2
ciclos de reloj.

Transicién incondicional hacia «send».

ena_memsm =1

Envia (send)

Comienza el envio del byte «byte_mem» por el
puerto UART.

Transicién incondicional hacia «sendingy.

transmit_mem =1
tx_bytemem = byte_mem

Enviando (sending)

Espera a que finalice la transmisién del byte
enviado. Transiciones:
is_transmitting = 1, se mantiene en «sendingy.

is_transmitting = 0 & cmpbyte =1, se pasa a
«nc_pbp».

Todas las senales de salida son cero.
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is_transmitting = 0 & cmppart =1, se pasa a
«inc_part».
is_transmitting = 0 & cmpdir = 1, se pasa a
«nc_dim.
is_transmitting = 0 & cmpfin =1, se pasa a
«end_send».

En este estado se incrementa el contador
Incrementa byte de parte (inc_pbp) part_bytepart.

inc_part2=1
Transicion incondicional hacia «send».
En este estado se incrementa el contador
Incrementa parte (inc_part) part_datomem. inc_part1 =1
Transicion incondicional hacia «send».
. -y . En este estado se incrementa el contador
Incrementa direccién de memoria .
. . addr_sendmem. inc_addr =1
(inc_dir) y

Transicion incondicional hacia «fetchy.

Estado final en el que se indica la finalizacién
del envio de datos. Transiciones:
flagsendparam = 1, se mantiene en «end_send»
Fin de envio (end_send) en lo que espera a que la MRC detecte que esta VMff =1
ya termind.
flagsendparam = 0, se pasa al estado inicial
«wait_starty.

addrMefg [6:0]

cIkUART

addr_sendmem [6:0]

datos_out [31:0] part [70]

datos_out [63:31]

- cna_memsm
datos_out [96:64] i) | T byte_amem [7:0]
datos_out [7199:0]

RN Miquina

VMEF

secuencial de

datos_out[799:767

art [31:24] .
RLIEUIN envio de

memoria

transmit_mem

emphyte

tx_bytemem [7:0]

CKUART

empfin
cmppart E
empdir

Figura 3-42. Diagrama de bloques de la maquina de envio de memoria.

3.6.7 Interconexion de modulos

Habiendo completado los médulos de los que estd compuesta la interfaz de usuario y almacenamiento de datos, para

terminar con el disefio se interconectaron como se muestra en la Figura 3-43, completando la estructura interna genérica
que fue establecida previamente en la Figura 3-31.
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Figura 3-43. Interconexién de médulos para la interfaz de usuario y almacenamiento de parametros.

3.7 DISENO DE LA ETAPA DE EJECUCION

En la seccién 3.5 se concluyé con el disefio de la etapa de configuracién, donde al final del proceso se tendran
almacenados los datos referentes a los elementos del arreglo reflectivo (x;,y;,7;; secc. 2.1.4) en las «memorias de

elementos», de tal manera que se tienen disponibles los datos de Nngg elementos en cada localidad conjunta de memoria.

La etapa de ejecucion, tal como se presenta en la arquitectura de la seccién 3.3, consiste en que, a partir de un par de angulos
de orientacién By @q, se obtengan las fases requeridas de ngs elementos simultineamente mediante la operacién
matematica (2.b); posteriormente las fases seran redondeadas hacia la fase discreta mas cercana y finalmente se codificaran,
para ser enviadas a través de los puertos seriales hacia los dispositivos esclavos.

Se comenzari el disefio de la etapa de ejecucion (resaltada sobre la estructura interna en la Figura 3-44) con un analisis de

tiempos para discutir las posibles alternativas de implementacion.

Angulos de orientacion 8, ¢

Etapa de ejecucion

Puerto de recepeion SR,
SR,

SRy

Sistema de calculo Logicade
Al de fases {f redondeo 1+
(x75) (75) 73)

\ﬁﬁw .
T Ik

‘ > clk

Puertos

seriales

I R

FPGA maestra

Figura 3-44. Etapa de ejecucion resaltada sobre estructura de FPGA maestra.

3.7.1  Andlisis de iempos para alternativas de implementacion

El nimero de bits que se debe enviar por los puertos seriales por cada fase esta directamente relacionado al valor de
b, es decir, se necesitan solo b, bits por cada fase de cada elemento. Por ende, el caso mas simple se enviardn solo un par
de bits por cada fase, mientras que en el caso mas complejo se necesitaran enviar cinco (véanse regs. en secc. 3.1).
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Con respecto al tiempo de respuesta, el funcionamiento mas rapido deberfa darse en el caso en que b, = 2, puesto que solo
se requerira de dos ciclos de reloj para enviar cada fase; y el caso mas tardado sera cuando b, = 5, dado que seran necesarios
cinco ciclos de reloj para cada fase. Las dos formas posibles de la etapa de ejecucion seran mencionadas a continuacion.

1. Mediante «pipelining»®: teniendo registros a la salida de cada etapa, se tendria entonces un encauzamiento de tres
etapas (ilustrado en Figura 3-45), siendo la primera la unidad de célculo de fases, la segunda el moédulo de
redondeo, y la tercera el de codificacion. De tal forma se conseguiria tener un desempefio que, una vez que la
segmentacion estuviese llena, tuviera lista una fase codificada en cada ciclo de reloj.

2. Eliminando los registros (latencia minima): si se eliminan los registros presentes en la Figura 3-45, los datos del
elemento y de los angulos de orientacion se propagan libremente por la unidad de célculo de fases y el resto de
modulos, teniendo asi el retardo minimo posible desde que los datos salen de las memorias hasta que se obtienen
sus fases respectivas codificadas.

60, 9o

Unidad
trigonométrica

f

Unidad ——> SR
Memorias de

. Légica de Légica de Puerto
. de calculo : - .
clementos . A redondeo codificacion serial
Yo YiTi de fases
clkPS

clkEjec clkEjec clkEjec
Figura 3-45. Etapa de ejecucién segmentada por registros.

— clk

Con base en ambas alternativas se hacen las siguientes consideraciones: la primera implementacién («pipeline») serfa de
gran utilidad para el caso de funcionamiento mas rapido, es decir, cuando b, = 2, ya que esto permitirfa tener lista la fase
siguiente inmediatamente después de los dos ciclos de reloj de clkPS necesarios para enviar la anterior. No obstante, para el
caso en que by > 2, el flujo del encauzamiento tendrfa que detenerse hasta que los puertos terminen de enviar las fases,
para entonces enviar las siguientes. Aunque estas se podtian almacenar en registros temporales, no resulta de mayor utilidad
si de cualquier forma se debe esperar a la finalizacion del envio por el puerto serial.

La segunda alternativa (latencia minima) podtfa ser mas util para casos en los que b, > 2, es decir, donde se necesiten mas
de dos ciclos de reloj para completar el envio de cada fase. Esto es debido a que asi es mas probable que se tuviese el
tiempo suficiente de propagacion, para que la siguiente fase fuera calculada, redondeada y codificada mientras se envia la
anterior. En el caso de funcionamiento mas rapido, cuando b, = 2, es posible que fuera necesario limitar la frecuencia de
los puertos seriales para respetar la latencia total de la 16gica combinacional (detalles en secc. 2.2.2).

Para analizar a mayor detalle las dos alternativas y poder tomar una decision, hace falta hacer también un analisis temporal
con respecto a la distribucién de las sefiales en los dispositivos esclavos, para ambos casos establecidos en los
requerimientos (secc. 3.1). Se comenzara en el caso mas grande, donde se necesitan distribuir las 48,000 sefiales de control
para un arreglo de 1500 elementos de 5 bits.

Primero, se asumira que el maximo de pines libres disponibles en la FPGA maestra es de 80, reservando 5 para sefiales que
no sean de datos hacia los puertos seriales. Esto da un total de 75 dispositivos esclavos, cada uno controla a 20 elementos.
Recordando que se propuso una frecuencia fg, = 150 MHz para la comunicacién serial, se realizan los siguientes calculos
con respecto al dispositivo esclavo:

_ (eesba) +1 _ (20)(5) +1

1. Tiempo necesario para llenar el registro de corrimiento de cada esclavo: tg, = = =0.673 us
for 150 MHz

2. Latencia de la 16gica de decodificacion: tge, < 10 ns
3. Tiempo total del dispositivo esclavo: tes = tgy + tgee = 673 ns + 10 ns = 0.7 us

8 En la segmentacion encauzada o «pipeline», un proceso se divide en varias etapas con la finalidad de que cada una opere con distintos
datos en cada momento, consiguiendo asf un paralelismo temporal dentro de un sistema de ejecucion unico (mas detalles en secc. 2.2.3).
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Con respecto a la FPGA maestra, cada fase tardara 5 ciclos de reloj en ser enviada, por ende la siguiente fase debe estar
lista en menos de 5 ciclos de reloj de los dispositivos esclavos. Entonces, el tiempo requerido para obtener la siguiente fase
(tte) esta sujeto a la siguiente condicion:

tre <5/fsr = tre <33.333ns
El tiempo de respuesta total serfa entonces definido por la siguiente expresion:
L = tre T tes

Pasando ahora al caso mas sencillo, donde se trabajara con un arreglo de 1500 elementos de 2 bits y 4 diodos PIN, lo que
implica un total de 6000 lineas de control. Se conserva el mismo total de 75 dispositivos esclavos controlando 20 elementos
cada uno. Ahora se propone una frecuencia de comunicacién serial a 60 MHz y se realiza el mismo analisis:

_ (eesb)+1 _ 20)() +1

1. Tiempo necesario para llenar el registro de corrimiento de cada esclavo: tg, = = = 0.683 us
for 60 MHz

2. Latencia de la 16gica de decodificacion: tge, < 10 ns
3. Tiempo total del dispositivo esclavo: tos = tg, + tgee = 683.3 ns + 10 ns = 0.7 us

Con respecto a la FPGA maestra, recordando que cada fase codificada necesita de dos ciclos de reloj para ser enviada, la
siguiente fase debe estar lista en un tiempo (t¢) menor a 2 ciclos de reloj de los dispositivos esclavos, es decir:

tie < 2/fsr = tre < 33.333 ns (3.2

Se puede observar que aun reduciendo la frecuencia de comunicacion serial (en comparacién al caso anterior), se tiene un
tiempo de respuesta menor a un microsegundo si se consigue respetar g, cuyo valor limite es el mismo en ambos analisis.
Habiendo hecho estos cilculos, lo siguiente es definir los requisitos de la l6gica de la FPGA maestra, para que en ambas
alternativas se pueda cumplir con la restriccion (3.a).

3.7.1.1 Alternativa 1: encauzamiento

Para la primera alternativa que serfa tipo «pipeline» se tiene que, tal como esta propuesta en la Figura 3-45, después de
tres de ciclos de reloj de clkEjec estara lista la primera fase codificada, y de ese momento en adelante se tendra lista una
nueva en cada ciclo de reloj. Esto significa que, para poder cumplir con la restriccién (3.a), la latencia de cada etapa de la
segmentacion deberd ser menor a 33 ns. Asimismo, también se deben considerar los tiempos asociados a los registros que
estan entre cada etapa (detallados en secc. 2.2.2).

Consultando la hoja de datos de la familia Spartan 7 de FPGA de Xilinx [47], el tiempo de «setup» para los registros en
estos dispositivos es tg, = 0.84 ns. Por el contrario, el tiempo de «hold» tiene un valor negativo, por lo que puede ser
descartado de los analisis. Obsérvese a continuacion la Figura 3-406, en ella se encuentran las variables para las latencias de
cada bloque y de cada etapa de la segmentacion. tyq es la latencia de la primera etapa, considerando que estd compuesta
de la unidad trigonométrica y la unidad de cilculo. )., consiste unicamente en el médulo de redondeo, y t;c3 se refiere a
la latencia del médulo de codificacién. Por otro lado, los tiempos ty,, ya consideran la suma de cada ty, con el tg, de la
FPGA mencionada.

o, 9o

Unidad
trigonométrica

4:

Unidad ——> SR
Memorias de de caleul Légica de Légica de Puerto
clementos VT ¢ calcalo redondeo codificacion serial
YT de fases —clk

tier = tur + tuc tica tic3

tpr = tier + by tpy =tz + tsy tys = tics T tou

Figura 3-46. Retardos en las etapas del encauzamiento.
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Tal como esta estructurada la Figura 3-46, para que la primera alternativa de implementaciéon cumpla con la condicién (3.a),
los tres valores de latencia ty,q, ty, ¥ tpz deberan tener un valor menor a 33 ns. Si esto se consigue, entonces es viable de
implementar.

3.7.1.2 Alternativa 2: latencia minima

Para el caso de la latencia minima, se tendrfan las tres etapas de la Figura 3-45 sin ningan registro de por medio. Esto
conlleva a que tan pronto los datos del elemento en cuestion salgan de las memorias, junto con los dngulos de orientacién,
se propaguen las sefiales por los tres bloques hasta llegar a la salida de la légica de codificacion, donde el resultado sera
tomado por el puerto serial para enviarlo hacia el esclavo.

Para que esta alternativa de implementacion sea factible de implementar, es decir, cumpla con la restriccion (3.a), la suma
de las latencias de los tres bloques debera ser menor a 33 ns. Expresado formalmente segiin como fueron nombrados los
tiempos en la Figura 3-406, la condicion se expresa como tycq + ticp + i3 < 33.333 ns.

Si se es realista, se ve complicado el hecho de satisfacer la condiciéon anterior. El problema recae principalmente en el
bloque de calculo de fases, pues la operacion (2.b) a realizar es un calculo computacionalmente complejo que seguramente
por s solo requiera de al menos 33 ns para ejecutarse, si no es que incluso mas tiempo. Por esa razoén es que se diseflaran
los médulos pensados para trabajar con la alternativa 1 discutida en la seccién anterior 3.7.1.1. Se comenzara por la unidad
de calculo de fases.

3.7.2 Unidad de calculo de fases

Del diagrama de bloques presentado en la Figura 3-44 y omitiendo de momento el puerto de recepcién (por donde
se reciben el par de dngulos de orientacién), la primera etapa es la unidad que calcula los angulos de desfase, es decir, la
unidad aritmética que realiza la operacién (2.b) y que se destaca en la Figura 3-47. Este médulo puede ser implementado
mediante intercionexiones de los bloques aritméticos y trigonométricos previamente diseflados (seccs. 3.5.1.1 y 3.5.1.2), ya
que no se requiere de ninguna operacion nueva.

Etapa de cjecucién

l

Sistema de
| calculo de fases 7/—>
(x75)

R

FPGA maestra

Figura 3-47. Sistema de cilculo de fases resaltado sobre la estructura interna.

En consecuencia, en la Figura 3-48 se muestra el diagrama de bloques con las interconexiones respectivas. En la ilustracion
se observa que las entradas al médulo son, ademas de los angulos de orientacién (8, @), los datos del elemento en cuestién
(x;, yi, Ty secc. 2.1.4) y el valor del nimero de onda «k» (definido en la expresion (2.a)). Igualmente es posible notar que a
la salida de la unidad se encuentra un registro cuyo reloj es nombrado clkUC, siguiendo con el disefio acorde a lo establecido
en el apartado 3.7.1.1. (Nota: este disefio es modificado posteriormente en la seccion 3.7.8)
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Figura 3-48. Unidad de calculo de fases para la etapa de ejecucion.

Pdesp [31:0]

rnmesxn [31:0]
pint [31:0] | X
pxstxyn [31:0] | -

3.7.3  Unidades de redondeo y codificaciéon

La segunda etapa presente en el diagrama de la Figura 3-44 es la 16gica de redondeo. Este bloque es necesario debido
a la cantidad finita de fases que son alcanzables por los elementos del arteglo. La salida de la unidad de calculo (disefiada
en secc. 3.7.2) es una fase dada en radianes, que ademds de tener un valor real, su magnitud puede ser mayor a 2. Esto
significa que la unidad inicialmente debe convertir la fase real a un angulo equivalente que se encuentre entre 0 y 2m rad,
para posteriormente redondear este nuevo valor al més discreto mas cercano. La etapa final es la de codificacion, donde se
convertira el valor discreto en radianes a su respectivo cédigo como lo indique la «matriz de funcionamiento» (explicada al
final de secc. 2.1.4). Ambas etapas se encuentran resaltadas en la Figura 3-49.

Etapa de ejecucién

Logica de Logica de

/| redondeo |/ codi

FPGA maestra
Figura 3-49. Etapas de redondeo y codificacion resaltadas sobre la estructura interna.

A continuacion se describe un ejemplo hipotético del procedimiento que realizara la unidad de redondeo, asumiendo que
cada elemento del arreglo puede desfasar en 4 angulos: 0, 90, 180 y 270 [°].

Pgesp = 48.65 rad = 2787.4397 °
|Paesp| mayor a 2 rad Equivalencia
Fase equivalente: 48.65 rad — (7)( 2w rad) = 4.6677 rad = 267.4395°
Fase mas cercana a 267.45° — 270°

Redondeo
~ Fase redondeada a 270°

Tal como se realiza en el ejemplo anterior, la primera parte consiste en convertir el valor de Pyegp a un equivalente (Ppq) en
caso de que su magnitud sea mayor a 21 rad, o conservarlo si es que es menor. Por ello se comenzara con este submaédulo
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que llevara por nombre «submidulo de equivalencian. El algoritmo descrito de forma simplificada se encuentra en la Figura
3-50, junto con un ejemplo resaltado en color rojo para mejor comprension. La notacion pg[x] indica que se conserva solo
la parte fraccionaria de un valor denominado x.

Ejemplos Pgesp
Paesp = —53.328 rad

53328 . 1Paesp|
Py = S = gag781 Pagy = a2t si

Pege = 21(0.48741) = 3.062517 Peqe = 27 py|Puap]

Pag = Paesp Paq = 27 = Paesp

Peg=2m= Poge Peg = Peat Peg=Pig

Pog = 27— 3062517 = 3.22066 rad

Figura 3-50. Funcionamiento del submédulo de equivalencia de la unidad de redondeo.

A partir del diagrama anterior surge uno de los «retos» de este submoddulo, la division necesaria de la magnitud de la fase
Pyesp entre 21 para el cilculo de Pgqp, ya que hasta ahora se ha evitado el uso de divisién por ser una operacién no tan
sencilla de implementar. Después de una investigacion sobre distintas alternativas para division aritmética a nivel de
hardware, con la esperanza de encontrar algin algoritmo como el de la raiz cuadrada que se pudo implementar de forma
puramente combinacional, no se encontré ninguno que fuera viable de disefiar para no recurrir a maquinas secuenciales.

Sin embargo, también es posible notar que la unica division que se realiza en todo el proceso es entre el valor constante de
2m. La alternativa mas factible y sencilla es la de almacenar de forma previa el valor inverso de 7T, para entonces realizar la
multiplicacién de la fase por este valor inverso y posteriormente realizar un corrimiento hacia la derecha, consiguiendo la
divisién entre 2. Con esta modificacién se superarfa la dificultad mayor de esta unidad, y el resto de logica puede ser
implementada también de forma combinacional, como se ilustra en la Figura 3-51.

Comp.
>

Paespl31] n—s

Pddp [31:0]

|Paespl

Pesp[31:0] Peqt [18:0]

Peq[18:0]
LI

Pdq [18:0]

Figura 3-51. Estructura interna del submédulo de equivalencia.

Teniendo a la salida del submddulo de equivalencia el respectivo valor P entre 0 y 27 rad, lo siguiente es «redondear» el
angulo obtenido a la fase mds cercana que sea conseguible por el arreglo. Lo que se procurara es que cada fase discreta
tenga una distribucién equitativa de angulos que se redondeen hacia esta, tanto menores como mayores. Para ilustrar esta
explicacion se adjunta la Figura 3-52, donde el arreglo tiene 8 fases (, 45, 90, 135, 180, 225, 270, [°]), y cada valor tiene
asociado un rango de fases equitativamente distribuidas que son redondeadas hacia las discretas, siendo indicadas por
regiones de colores.
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Co6d.4 180° 0° Cébd.0

270°
Cod. 6

Figura 3-52. Ilustracién de regiones de redondeo de fases para un arreglo de 8 fases.

Por otro lado, nétese que en la Figura 3-52 cada fase discreta tiene asignado un cédigo. Los cédigos siguen un orden
ascendente partiendo del desfasamiento en 0°. Siendo el caso contrario, si se conoce el cédigo de la fase (Poq) v se desea
saber su valor real en grados o radianes (Pg.), se puede recurrir a la expresion (3.b), recordando que b, es la cantidad de
bits del arreglo y N la cantidad de fases, definida en la ecuacién (2.c).

o

Facl’l = (Peoa) (%) 0 Pyc[rad] = (Peoq) (%")

(3.b)

Volviendo a la etapa de redondeo, se puede implementar de distintas maneras completamente combinacionales. Una de
ellas es la de la de restar la fase equivalente P, con todas las fases discretas, para después comparar resultados y redondear
segun la resta que tenga menor valor; otra alternativa es la de dividir la fase equivalente entre 2r/N, y después contar con
légica que convierta a la fase discreta correspondiente en funcién del resultado de la division.

Analizando ambas opciones, la segunda opcion resulta mas sencilla de implementar en cuanto a recursos y complejidad, lo
que ayuda a simplificar esta unidad y por ende disminuir la latencia. A continuacion se explicara en qué consiste el «ubmddulo
de redondeo y codificacion» partiendo del disefio en la Figura 3-53. Posteriormente se encuentra un ejemplo.

2r | 2m 2n o
+ V7 = sel [2:0]:

2m 2m
135 Yig 1V
| 000 cuando b, = 1

32

001 cuando by =2

160 500 010 cuando by =3
sel [2:0] » 011 cuando by =4
l Pm [180] 100 cuando b, = 5
inli PeqxPm[36:31]| Redondeo Peod[4:0]
Peq [18:0] ——> Multlphcador > } = Y
Feq X P codificacion

Figura 3-53. Submédulo de redondeo y codificacion.

Multiplexcor: permite elegir el valor de inverso de 2m/N, denominado P, en funcién del numero de bits del arreglo. Este
valor se multiplicard por la fase equivalente que proviene del submédulo de equivalencia, para obtener el resultado como
si se hubiera hecho la division Py /(27/N).

Multiplicador: la multiplicacién aritmética se realiza entre la fase equivalente (Pq) proveniente del submédulo de equivalencia
y Py. El producto de dos numeros de 19 bits sera uno de 38, pero para la siguiente etapa de redondeo y codificacion
unicamente se necesitan 5 bits de la parte entera y solo 1 de la parte fraccionaria, por ello es que a la salida del multiplicador
s6lo estan los bits 36 al 31.
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Ldgica de redondeo y codificacion: al resultado del multiplicador se le suma el primer bit de la parte fraccionaria como si fuera
un valor entero, de tal manera que si el resultado del producto cuenta con la parte fraccionaria mayor o igual a 0.5 (indicado
por el primer bit de fraccién), se redondeara al nimero entero siguiente. Por el formato binario utilizado, a la salida ya se
tiene la fase codificada directamente, lista para ser capturada por el puerto serial.

Para comprender mejor el funcionamiento del bloque de redondeo y codificacion se explicara un breve ejemplo. Supéngase
que la fase equivalente Peq es de 3.61283 rad (207°) y se trabaja con el arreglo de ejemplo de la Figura 3-52, con b, = 3. El
procedimiento es el siguiente:

2
Pq=361283 y Py = 1/2—13[ =1.27323
Redondeo
Poq X Py = 4.5999 = 00100,10011,, ...

’ Codificacion
Pcoq = 00100, + 00001, = 00101,

Se obsetva que el resultado final es la fase 101, (54), cuyo valor cortesponde a 3.927 rad o 225°. Esta fase es efectivamente
aquella en cuya region se encuentra el dngulo de 207°, tal como es posible observar en la Figura 3-54.

Céod.2
90°

Cod.4 180°

270°
Cod.6

Figura 3-54. Se muestra que 207° pertenecen a la region azul, cuya fase discreta es 225°.

Para terminar de ejemplificar se realizara el analisis del mismo caso, pero haciendo el cambio a b, = 5, es decir, el numero
de bits mds grande con 32 posibles fases discretas. En este caso, el procedimiento es el siguiente:

2n

Poq =3.61283 P, = UF =5.09295
Redondeo

Poq X Py =18.3999 = 10010,01100y, ...

’ Codificacion
Peoa = 10010, + 00000, = 10010,

El resultado final es la fase discreta codificada 10010, (18,), cuyo valor real, obtenido por la expresion (3.b), corresponde
202.5°, por lo que resulta en un error de sélo 4.5° entre la fase equivalente de 207° y la fase redondeada.

Se finaliza el disefio de las unidades de redondeo y codificacién con un diagrama de bloques (Figura 3-55) de los dos
submoédulos de los que esta compuesta, observandose también que cada uno tiene un registro a su salida, para seguir con
el objetivo de la implementacién del «pipelining» en la etapa de ejecucion. Lo consiguiente es la creacion de la maquina de
control de ejecucién y de los puertos seriales. (Nota: estos disefios son posteriormente modificados en las secciones 3.7.9

y 3.7.10)
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Submaédulo de

Submoédulo de  |PeqC [18:0] Peq [18:0]
Pdesp [15:0] ——— val . > reg redondeo y
equivalencia A codificacién A
cIkEQ T
clkRC

PcodC [4:0] Pcod [4:0]
L IR S pa—

Figura 3-55. Unidad de equivalencia, redondeo y codificaciéon (ERC).

3.7.4  Puertos seriales

Los puertos seriales (resaltados en la Figura 3-56) son las maquinas encargadas del envio de las fases codificadas hacia
los dispositivos esclavos. A su salida tienen una sefial de reloj y una sefial de datos. Su inicializacién se realiza a través de
un bit de activaciéon y para monitoreo cuentan con una bandera de finalizacién, que servira para indicarle a la maquina de

control cuando ya han terminado el envio de una fase.

Etapa de ejecucion

»SR,
|-——>SR,
SR,

Puertos
74 seriales -
.

| SRss

e
L~clk

FPGA maestra

Figura 3-56. Puertos seriales resaltados sobre la estructura interna.

Para estos bloques se ha disefiado la maquina secuencial de la Figura 3-57, cuyos estados y sefiales respectivas se encuentran

detallados en la Tabla 3-11.

Cmpbits

Figura 3-57. Diagrama de estados de la maquina secuencial del puerto serial.

Tabla 3-11. Descripcién de sefiales y estados de la maquina secuencial del puerto serial.

Sefales
Tipo Nombre Descripcion
~ L . Esta sefial proviene de la maquina de control
enPSn: sefial de activacién del puerto serial # p S q S
es la bandera de inicio para el puerto serial.
. . El valor de la fase codificada que se enviara
Entrada Pcod [4:0]: fase codificada a enviar . que .
por el puerto ingresa por esta sefial de 5 bits.

Cmpbits: sefial del comparador de bits

enviados

La sefial se activa cuando el nimero de bits
enviados iguala al valor de ny,.
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Salida

enclkPSn: sefal de activacion reloj del puerto
serial #

Sefial que controla el reloj de salida del puerto
serial.

outPSn: sefial de dato del puerto serial #

Bit de salida del puerto serial.

sPSn: sefial de finalizacion puerto serial #

Bandera de disponibilidad del puetto serial. Se
activa siempre que el puerto no esté
trabajando.

clkoutPSn: reloj de salida del puerto serial #

Reloj para la comunicacién sincrona con el
dispositivo esclavo.

ep [2:0]: estado presente de la maquina
secuencial

Cddigo del estado presente de la maquina de
estados del puerto serial.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor cero)

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados. Transiciones:
enPSn = 0, no se ha activado el puerto serial,

Data 0 (data0)

En espera (idle) . sPSn =1
por lo que permanece en «dle».
enPSn =1, se ha recibido sefial de inicio, por lo
que se pasa a «dataO»
Envio del bit menos significativo. enclkPSn =1

Transicion incondicional hacia «datal»

outPSn = Pcod [0]

Data 1 (datal)

Envio del segundo bit menos significativo.
Transiciones:
Cmpbits =0, b, > 2 por lo que se pasa a
«data2.
Cmpbits =1, b, = 2, por lo que se pasa a «idle».

enclkPSn =1
outPSn = Pcod [1]

Data 2 (data2)

Envio del tercer bit menos significativo.
Transiciones:
Cmpbits =0, b, > 3 por lo que se pasa a
«data3».
Cmpbits =1, b, = 3, por lo que se pasa a «idle».

enclkPSn =1
outPSn = Pcod [2]

Data 3 (data3)

Envio del cuarto bit menos significativo.
Transiciones:
Cmpbits =0, b, = 5, por lo que se pasa a
«datady.
Cmpbits =1, b, = 4, por lo que se pasa a «idle».

enclkPSn =1
outPSn = Pcod [3]

Data 4 (data4)

Envio del quinto y dltimo bit.
Transicion incondicional hacia «idle».

enclkPSn =1
outPSn = Pcod [4]

Se finaliza el disefio del puerto serial con su diagrama de bloques en la Figura 3-58. Obsérvese como estd compuesto de la
maquina secuencial y un comparador. El comparador sirve para detectar cuando el puerto ha finalizado el envio de bits,
dados por la cantidad de bits del arreglo (bg).

> clkoutPSn
enclkPSn

clkPS
Pcod [4:0] Méqulna (iutPSn
enPSn secuencial PS sPSn
ep [2:0] cmpbits
Comparador
ba[2:0] =
_—

Figura 3-58. Diagrama de bloques del puerto serial.
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3.7.5  Puerto de recepcion de dngulos de orientacion

Hasta el momento se habfa hablado de forma genérica sobre los angulos de orientacion, asumiéndolos como entradas
directas de los bloques en la etapa de ejecucién. No obstante, como se mencioné desde la propuesta de disefio, estos estan
pensados para provenir de algun otro sistema. También se coment6 que, dada la velocidad de respuesta deseada, no es
viable recibitlos por la misma interfaz de usuatio (secc. 3.6), ya que ingresatlos de forma manual serfa demasiado lento en
comparacion a la velocidad del sistema.

fngulos de

Etapa de ejecucién

Puerto de recepeion

'

FPGA maestra

Figura 3-59. Puerto de recepcién resaltado sobre la estructura interna.

Dicho lo antetior, el puerto de recepeion de dngulos de orientacion, que se encuentra resaltado en la Figura 3-59, sirve para recibir
0o v @o por el protocolo SPI, mismo que permite una velocidad suficiente para recibirlos en un microsegundo. El puerto
de recepcién esta compuesto de dos maquinas, una que funciona como receptor SPI y otra que controla el llenado de los
registros de 24 bits para cada angulo (8 bits para parte entera y 16 para parte fraccionaria). A continuacién se explican
ambas maquinas.

e  Receptor SPI:

Este médulo no fue disefiado propiamente, sino que se tomé de un proyecto de acceso publico disponible en «Github»
[48]. Dado que la FPGA no envia ninguna informacién, unicamente funciona como receptor esclavo, necesitando solo 3
lineas de comunicacion: SPiclk, MOSI, SPIss. El maestro debe estar configurado para enviar los datos a la FPGA en 8 bits a
una tasa maxima de 40 Mbps.

e  Maquina de recepcion de angulos de orientacion:

Dado que el médulo SPI esta disefiado para recibir datos de un byte, la maquina de recepciéon de angulos de orientacién
funciona de forma algoritmica igual que la maquina de recepcién de parametros (secc. 3.6.3). De tal manera que se tienen
seis registros de 8 bits, dos conjuntos de 3 concatenados para cada angulo de orientacién. Asimismo, se tiene la bandera
sAO para indicar cuando se ha terminado de recibir un nuevo par de angulos y comenzar la etapa de ejecucion. L.a maquina
secuencial es controlada por el reloj clkSPI. Para entender con detalle el funcionamiento se puede consultar la seccion antes
mencionada.

Se finaliza el disefio del puerto de recepcién de angulos de orientacion con el respetivo diagrama de bloques, que puede
consultarse en la Figura 3-60.

SPI_byte [7:0]
SPlclk ’ > (ctalin [23:0]
MOSI ———¥ . Méquina de recepcion |+ 5 phiOin [23:0]
Receptor SPI dﬁ.> de 4ngulos de
SPIss — orientacion
> sAO
o_RX_DV
clkSPI ———»>

Figura 3-60. Diagrama de bloques del puerto de recepcion de angulos de orientacién.
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3.7.6  Primer analisis de latencias

En esta seccion se analizan las primeras estimaciones de retardos en los bloques respectivos al nicleo. Los tiempos
de propagacién fueron obtenidos con ayuda del propio Vivado: si se tiene el disefio ya implementado, el software permite
ver la latencia del camino crtitico de los médulos, considerando ya el ruteo dentro de la FPGA a utilizar. Las estimaciones
demostraron que en la mayorfa de bloques se inclumplia la restriccion (3.a). Dentro de la Tabla 3-12 se dan algunos detalles
e informacién extra relacionada a las latencias.

Tabla 3-12. Resumen del primer analisis de latencias.

Bloque Camino critico Latencia Observaciones
El camino critico de esta unidad esta La mayoria del tiempo de propagacién se
Unidad de caleulo de fases compuesto de un multiplicador de 18 b, dos 178.57 ns | COMSume en la légica correspondiente a los
multiplicadores de 32 b y dos restadores de 32 multiplicadores, aun cuando estos se han
bits (Figura 3-48). ajustado a los tamafios de los multiplicandos.
Si se cumple la condicién de que la magnitud
de la fase equivalente es mayor a 21, es Aunque las multiplicaciones en este caso se
necesario «tomar el camino» que pasa por las hacen con valores fijos, lo que hace en
Submédulo de equivalencia ()Péraci<>nes 'matem'éticas p()§teri()1ie§ y 12} 49.283 ns conse_cuer}cia que  se reduz<fa la» l6gica
légica de equivalencia. El camino critico estd combinacional, también se podria decir que el
compuesto por la légica de transformacion optimizar el multiplicador permitiria llegar el
(complemento 2), dos multiplicadores de 32 tiempo limite de respuesta.
bits, y la l6gica de equivalencia (Figura 3-50).
En este médulo se tiene siempre un solo En este bloque se cumple con el tiempo limite
Submodulo de redondeo y camino: consiste en el multiplicador de 19 bits 30,683 ns de respuesta establecido. De cualquier forma, si
codificacion y el sumador de la légica de redondeo y ' se optimiza el multiplicador, también se tendra
codificacién (Figura 3-53). un tiempo de respuesta aun menor.

La conclusion de este primer andlisis de tiempos indica que la optimizaciéon de los médulos multiplicadores resulta clave
para disminuir los retardos en los tres bloques. Asimismo se concluye que, de las dos alternativas posibles (discutidas en
secc. 3.7.1), la segunda sigue siendo inviable de implementar.

3.7.7  Rediseno del médulo multiplicador

Existe una gran variedad de trabajos relacionados a la implementacion de multiplicadores. Este bloque aritmético es
de gran interés para el estudio de las arquitecturas de los procesadores y mas especialmente de los procesadores de sefiales
digitales (DSP), ya que es la operacion aritmética mas importante para diversos algoritmos de procesamiento [49]. A pesar
de esta gran variedad y las distintas propuestas, la mayoria de los disefios que se proponen en los trabajos utilizan una
estructura secuencial que, aunque quizas podrian ser mas rapidos, las etapas secuenciales se tendrfan que afiadir a las etapas
del encauzamiento y esto podria terminar resultando perjudicial, ya que se busca tener un equilibrio adecuado entre el
nimero de etapas para que no se exceda el tiempo que se tarde en obtener la primera fase codificada.

Sin embargo, se encontraron un par de disefios que manejan légica puramente combinacional [50] [51]. Ambos disefios
fueron probados en 8 bits para verificar cudl de ellos resultaba ser mas eficiente y si se tenfa un tiempo de respuesta menor
al que del multiplicador original. El disefio presentado en [51] fue el que menor tiempo de respuesta tuvo, pero dada la
inconsistencia y pobre manera en la que se encuentra explicado el diseflo, no fue posible extrapolar exitosamente el
concepto para implementar el multiplicador en 32 bits.

No obstante, la representacion que hacen de los numeros a multiplicar result clave para el disefio de un multiplicador
propio (basado en su representacion), que a continuacion se explica. Los autores del articulo [51] utilizan la representacion
alternativa de los valores de @ y 4, que se consideran el par de valores a multiplicar. Siendo a y b numeros de 8 bits, se tiene
que:

a=a,+a, b=>b,+b,
a. = {0, a[6], 0, a[4], 0, a[2], 0, a[0]}, b. = {0, b[6], 0, b[4], 0, b[2], O, b[0]}
a, = {a[7], 0, a[5], 0, a[3], 0, a[1], 0}, b, = {b[7], 0, b[5], O, b[3], O, b[1], 0}
Con la nueva definicién de a y b se pueden modificar la multiplicacién como se muestra a continuacion:

axb=(a,+a,)(b. +b,) =a.b, +a.b, +a,b, + a,b,




Se tienen entonces cuatro subproductos que deben ser sumados para obtener el resultado final. El diagrama de bloques del
multiplicador con la notacién original se muestra en la Figura 3-61. Se puede observar que el retardo estd compuesto por
la etapa de compuertas AND y 4 sumadores en cascada. Ademas, se necesita un total de 15 sumadores patra obtener el
producto. Obsérvese como en la figura se obtiene el producto patcial «a,b,» mediante la suma de los subproductos a,b[n],

donde 7 para b, vale 0,2, 4 y 6.

Los subproductos, al ser independientes, se pueden obtener de forma paralela, y para sumarse se pueden agrupar en parejas,
siempre tomando en cuenta los corrimientos hacia la izquierda que se realizan en cada subproducto. Este procedimiento
aplica para el resto de productos parciales. Al final se deben sumar todos los resultados para obtener el valor de la
multiplicacién, estas sumas también se realizan en parejas.

0,al6], 0, a[4],0,a[2], 0, a[0]
* 0,b[6],0,b[4],0,b[2], 0, b[0]

a,b[0]

0
a.b[2]
0
acb[4}
ﬂeb[élj
0

lacbe]

axb=agb,+ a.b, +a,b, + a,b,

Figura 3-61. Multiplicador alternativo con notacién original.

Ahora se explicara la notacién alternativa propuesta. Partiendo de la misma representacion utilizada por los autores, el
producto queda definido como:

axb=(a,+a,) (b, +b,) =ayb, +ab, +a,b, + a,b,
factorizando a, y a, = a.(b, + b,) + a,(b. + b,) = a.(b) + a,(b)

Es decir, la multiplicacion ahora queda definida por unicamente dos productos parciales, que tendran que ser sumados para
obtener la multiplicacién final. El diagrama de bloques de la alternativa propuesta se encuentra en la Figura 3-62, pudiendo
notar que ahora el retardo estd compuesto por la etapa de compuertas AND y 3 sumadores; ademas, ahora se necesitan
solo 7 sumadores en total para obtener el producto.

a. b a, b
v l J
&&&& &&&&
4 v
+ + + +
b[7],b[6],b[5),b[4],b[3],b[2],b[1], 5[0]
% 0,al6],0,a[4],0,a[2],0,a[0] + +
bal0] - 0 L =T
aegb aob
+

axb=a,(b)+a,(b)

Figura 3-62. Multiplicador alternativo con notacién nueva propuesta.
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Con la notacién propuesta, ademas de reducir la latencia del médulo multiplicador, se estan utilizando la mitad de recursos
que en la notacién original de los autores del articulo. Para tener un tiempo de respuesta aun menor, los sumadores que se
usaran para la adicién de subproductos son de tipo «Carry Look-Ahead» (CLA) [52], los que tienen la caracteristica de
reducir el tiempo de respuesta en comparacion de los sumadores tradicionales, cuya latencia se incrementa
proporcionalmente al nimero de bits, debido a la propagaciéon del acarreo de salida con el de entrada del bit siguiente
(como en la Figura 2-22). Los sumadores CLA calculan de forma independiente los acarreos, generando asf una especie de
paralelismo a cambio de un uso de recursos mayor en comparacion. Los sumadores CLA fueron descritos en estilo RTL.

En la Figura 3-63 se muestra la estructura del multiplicador alternativo ya extrapolado para 32 bits, ya que este es el nimero
en el que normalmente se trabajaran los valores salvo algunas excepciones. Cabe recordar que la multiplicacién es sensible
a los signos de los valores de entrada, aun cuando estos estén representados en complemento 2, por lo que el multiplicador
esta hecho para trabajar siempre con valotes positivos y el signo es tratado de forma externa, tal como ocurrio en el diseflo
del médulo original (secc. 3.5.1.1). Se tiene una latencia total compuesta por la etapa de compuertas AND y 5 sumadores
en cascada, que en la descripcion hecha en SV se tradujo a tan solo 12.9 ns, cuando en el disefio del multiplicador original
se tenfa una latencia que superaba por poco los 45 ns.

Sumadores:

8 (n/4)
4(n/8)
2 (n/16)

1(n/32)

axb=ag(b)+a,(b)

Figura 3-63. Multiplicador alternativo de 32x32 b con notacién propuesta.

3.7.8  Rediseno de la unidad de calculo de fases

Con unicamente sustituir los multiplicadores tradicionales por los alternativos que se disefiaron en la seccién anterior,
la unidad de cilculo de fases pas6 de un retardo de 178.57 ns a 63.22 ns, es decir, aproximadamente un tercio del tiempo
que originalmente se requerfa para el calculo. No obstante, este retardo sigue siendo mucho mayor que el limite que se
tiene planteado de 33 ns (restriccion (3.a)). Una alternativa para respetar la condicién es subdividir la unidad de calculo en
dos partes, de tal manera que se distribuya la mitad del tiempo en cada una.

En vez de optar por la subdivision, se decidié buscar la forma de simplificar la operaciéon matematica (2.b), de tal manera
que fuera menos compleja computacionalmente, para conseguir una reduccién mayor en el tiempo de ejecucion y
deseablemente en los recursos utilizados. Este planteamiento llev6 a una segunda implementacién de la unidad, la cual se
describe a continuacion.

Partiendo de la expresion (2.b), se sustituyeron dentro de esta las expresiones (2.d) y (2.e) (que se utilizan para obtener las
coordenadas en los ejes x y ¥ del elemento en cuestién). La sustitucion resulta en la expresion (3.c) que a continuacion se
presenta y de la que posteriormente se comentaran varias cosas.

a b 9
1 dcos(a) B d (3.9
Pyesp; = 21 1 niT 0s(pg)sen(8;y) |+ miicos((po)sen(ﬁo) — nizsen(a) sen(@q)sen(6,)
x x x
¢ Pcaefi f h
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La primera observacién es sobre los valores nombrados como a, b y g: estos son constantes para la etapa de ejecucion, ya
que no estan en funcién de los datos del elemento ni de los angulos de orientacién. Son valores que dependen tnicamente
de la estructura del arreglo, por lo que pueden ser calculados de manera previa y estar disponibles de forma inmediata para
la etapa de ejecucion. Por lo tanto, la obtencién de estos valores quedara fuera de la unidad aritmética, seran sefiales
constantes de entrada hacia esta.

La segunda consiste en los productos nombrados como c, f y h. Estos productos no involucran a los indices de fila ni de
columna (m;y n,) del elemento en cuestién, sino que unicamente dependen de los angulos de orientacién y de las constantes
a, by g. Esto significa que no tienen que ser recalculados para cada elemento del arreglo, sino que s6lo hace falta obtenerlos
una unica vez para cada par de angulos de orientacion. En otras palabras, la obtencién de estos productos se puede hacer
mediante multiplicadores que sean tnicos para todo el sistema, ya que seran datos que se compartiran entre todos los
elementos. Con esto se consigue un ahorro importante de recursos, debido a que los niicleos’ ahora contendran menos
multiplicadores.

Con esta nueva implementaciéon de la unidad de célculo, la operacién matematica (2.b) se vuelve bastante mas simple
computacionalmente. Ahora, segin la expresién definida como (3.c), s6lo serd necesario realizar los productos
(e xny), (f xmy) y (h x ny), para postetiormente sumarlos con el valor de 1;/A y asi obtener el valor del desfasamiento
requerido en cada elemento.

La Figura 3-64 muestra la estructura redefinida de la unidad artimética compuesta por dos principales bloques: el que es
unico para todo el sistema (simbolizado X,) y el bloque del que se tendra uno por nicleo (llamada ahora como unidad
aritmética ‘UA’). Nétese como el valor de sen(6y) ingresa negativo a los multiplicadores, esto es para introducir por
adelantado el signo negativo a los productos c, f y h, y al final unicamente tener que sumarlos.

cos(pg) —sen(6y) » sen(@,) —sen(6,)

| LN
18x18b
a b

18x 18D 18x18b
v
h

— Q

Tn

P

Bloque por nicleo
Figura 3-64. Diagrama de la unidad de calculo de fases redisefiada.

Con respecto al primer valor (r;/4) presente en (3.c), no es necesario realizar este calculo en esta etapa, sino que se puede
optar por almacenar el resultado de forma directa desde la etapa de configuracion (secc. 3.5), de tal manera que este valor
ya se tenga de forma directa como dato almacenado en la memoria de elementos (disefiada en secc. 3.5.2). Por lo tanto, la
memoria de elementos pasa a simplificarse, en vista de que ya no sera necesatio almacenar los datos de posicién en x y y,
sino que unicamente se requeriran los indices de fila y columna (1, m,) y la parte fraccionaria de 7;/4, lo que conlleva a una
reduccién en el espacio requerido para el almacenamiento de datos (mas detalles en seccion posterior 3.7.13).

La ultima observacion importante que hay que hacer de la expresion (3.c) es que el resultado de la operacién entre corchetes
es un factor que se multiplica por 21 para obtener el valor en radianes. Dada la periodicidad de la circunferencia, todo
factor mayor a 1 multiplicado por 2m tiene un equivalente, que es un angulo ubicado entre 0 y 2m. Por ejemplo:

9 Se usara la denominacién alternativa «nticleo» para referirse a cada etapa de ejecucién completa con sus respectivos modulos.
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(1.482)2mr = 9.3116 rad = 533.515°
Peoes = py[1.482] = 0.482
Equivalente: Pe,er2m = (0.482)27m = 3.0284 rad = 173.515°

El valor de 533.515° del ejemplo antetior no es mas que 173.515° desplazado 360°. Esto conlleva a que no sea necesario
calcular el coeficiente de forma completa con parte entera y fraccionaria, sino que unicamente haga falta el cilculo de la
parte fraccionaria como se hizo en el ejemplo previo. De tal forma se asegura que el valor del coeficiente siempre se
encuentre entre (-1, 1), lo que implica que la fase siempre estara entre (-360°, 360°). Con tal modificacién se reduce el
ndmero de bits requeridos en las sefales intermedias, necesitando solo 17 bits para representar y almacenar los nimeros
(16 de la parte fraccionaria y uno extra para poder representar en C2). Esto también conlleva a hacer cambios en los
submodulos de equivalencia, redondeo y codificacion que seran explicados mas adelante.

3.7.9 Rediseno de la unidad de equivalencia

Con las modificaciones hechas en la seccion anterior, debido a reestructuracion de la unidad de célculo de fases, la
unidad de equivalencia (UEq) ya no recibe los mismos valores que en la implementacién original. En esta nueva estructura,
la unidad aritmética entrega a la salida un valor denominado Peyef (coeficiente de fase), el cual siempre estara entre (-1, 1).
La funcién previa de la unidad de equivalencia era convertir la fase cuya magnitud fuera mayor a 360° a una que estuviera
entre 0° y 360° (disefiada en secc. 3.7.3), pero debido a que ya no se recibe un valor de fase como tal, y que este ya esta
truncado entre -1 y 1, la nueva funcién de esta unidad debera convertir Peoer si su valor es negativo a su equivalente en
positivo. En otras palabras, la UEq deberd hacer la operacion Peeq = 1+ Peoer, 0 conservar el valor intacto si es que
originalmente ya es positivo.

La estructura redisefiada de la UEqQ se muestra en la Figura 3-65. El sumador utilizado para la conversién al equivalente
positivo es también de tipo CLA.

Pcoef [16]

Pcoef [16:0]

Sumador CLA Pepos(15:0] ~
1+Pcoef e

v

Pceq [15:0]

Pcoef[15:0]

Figura 3-65. Diagrama de la unidad de equivalencia rediseflada.

3.7.10 Rediseno de la unidad de redondeo y codificacion

De la expresion (3.c) anterior se puede observar que el valor de £ (definida en (2.2)) fue sustituido por 2m/A,
introduciendo el valor de 1/4 a los productos internos constantes (a, b y g), pero manteniendo el 2w como factor comin
de toda la expresion (3.c). Por otro lado, si se revisa brevemente el disefio original de la etapa de redondeo y codificacion
(secc. 3.7.3), es de notarse que esta consiste en la divisién del valor de la fase sobre 2m/2P, es decir, la multiplicacién por
2m hecha en (3.c) posteriormente es anulada por la division de la etapa de redondeo. Por tanto, esto resulta en ya no tener
que realizar la multiplicacién y la eliminacion del factor 2m en la etapa de redondeo, convirtiéndose en una division mas
simple, misma que puede ser hecha con corrimientos que dependeran del nimero de bits b,.

Por ende, la unidad de redondeo ahora tnicamente realiza una divisién entre 1/2Pa, que en consecuencia termina siendo
una multiplicacién por 2ba, Recordando que se esta trabajando con formato de punto fijo, este producto se puede realizar
con un simple corrimiento hacia la izquierda b, posiciones, obteniendo la sefial nombrada Pegs.

El realizar este cambio simplifica de forma importante esta unidad, ya que pasa de tener una multiplicacién aritmética a un
simple corrimiento que depende del numero de bits del arreglo. La etapa posterior de redondeo-codificacion se sigue
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realizando de la misma forma, mediante la suma de la parte entera de Foqs con el primer bit de la parte fraccionaria (para
mas detalles se puede consultar la seccién dedicada 3.7.3). En la Figura 3-66 se muestra el diagrama reestructurado.

sel [1:0]:
00 cuando by = 2
01 cuando by = 3

10 cuando b, = 4
11 cuando by = 5

Redondeo y

)
codificacién
FPreq < 4 I

Prog K2

Preqg <3

Pcod[4:0]
>

Pceq[15:0]

Preq <5

Figura 3-66. Diagrama de la unidad de redondeo y codificacion redisefiada.

3.7.11 Segundo analisis de latencias

Habiendo planteado la reestructuracion de las tres etapas de las que se compone el nucleo de ejecucion (unidad
aritmética, unidad de equivalencia y unidad de redondeo y codificacién), lo siguiente fue describitlas formalmente en HDL,
con el fin de analizar las nuevas latencias que se presentan en cada etapa y corroborar si estas ya satisfacen el limite de
tiempo establecido en (3.a). Obsérvese la Tabla 3-13 siguiente.

Tabla 3-13. Resumen del segundo analisis de latencias.

Bloque Latencia Observaciones
Multiplicador unico 25.733 ns Se respeta el tiempo limite de 33 ns.
Unidad aritmética 20.2 ns Se respeta el tiempo limite de 33 ns.
Submodulo de equivalencia 9.688 ns Se respeta el tiempo limite de 33 ns.
Submodulg de rsdondeo ¥ 5114 ns Se respeta el tiempo limite de 33 ns.
codificacién

Analizando las nuevas latencias presentadas en las tres etapas del nucleo, ahora es posible implementar la etapa de ejecucion
como se tenfa pensado originalmente, esto es, teniendo registros al final de cada etapa funcionando a un reloj con un
periodo de 33 ns. No obstante, gracias a la reduccion considerable de retardos, se puede incrementar atin mas la frecuencia
de operacion. Para tal propésito se necesita una mejor distribucion de las latencias y por ende se requieren reajustar las
ubicaciones de los registros que dividen las etapas del encauzamiento. La estructura definitiva se muestra en la Figura 3-67
y posterior a ella se encuentran los respectivos analisis.

Etapal Etapa 2 Etapa 3

n
prle]

m sel[1:0]

]
i
Peoes(16:0] | Sumador C1.A
+ heoet Peeql15: 0] Peqs[5:0] Sumador CLA Peod[4:0]

n H Peas[5:1] + Peas[o] _‘l ; '_’

sl
FPeeq €5

pf I:';"] q K

2 Unidad de Uhidad de Redondeo y Codificacion

Equivalencia
clkE1 clkE2 clkE3

Figura 3-67. Diagrama de bloques de las tres etapas del nicleo de ejecucion. Se muestran los segmentos del «pipeliningy y las unidades
légicas.

80



Tabla 3-14. Descripcion y latencias de etapas del encauzamiento.

Etapa | Latencia Comentarios

Compuesta de los primeros multiplicadores de la
1 12.5 ns . S

unidad aritmética.

Los tres sumadores de la unidad aritmética y el
2 10.21 ns . ) .

sumador de la unidad de equivalencia.

Compuesta del multiplexor a la salida de la unidad de
3 5.312 . . . . -

equivalencia y la unidad de redondeo y codificacién.

Con la reestructuracion de la Tabla 3-14 anterior, el nicleo de ejecucion ahora puede trabajar a una frecuencia maxima de
66.666 MHz (considerando la latencia mas grande de 12.5 ns y reservando un margen de 2.5 ns). Las unidades seguiran
siendo las mismas que como se han mencionado hasta el momento, simplemente estaran subdivididas por los registros tal
como se muestra en el diagrama anterior.

3.7.12 Reestructuraciéon del nucleo de ejecucion

Un analisis respecto a los puertos seriales (que se explica mas adelante dentro de este mismo apartado) conllevé a una
reestructuracion en el nucleo de ejecucion. Primero hay que recordar que se piensa trabajar con el envio de datos de forma
serial a una frecuencia de 150 MHz o Mbps, la cual permite, en el caso del mayor nimero de sefiales de control, satisfacer
el tiempo de respuesta deseado.

La deterioracion de las sefiales eléctricas que contienen los datos y el reloj a tales frecuencias es mds notoria incluso en
distancias cortas, por lo que se tendrd que analizar si no se sufren estos efectos en la implementacion fisica de los
dispositivos esclavos y la FPGA maestra. En caso de las sefiales a la frecuencia deseada sufran un gran deterioro en la
implementacién fisica, se buscara optar por alguna alternativa para compensar la disminucién forzosa en la tasa de
transferencia.

De momento se hablara de una frecuencia de 142.856 MHz, con el fin de tener un valor entero de periodo (7 ns). Con tal
frecuencia de operacioén, los puertos seriales necesitatian de dos a cinco ciclos de reloj para el envio de cada fase codificada
(regs. en 3.1), que traducido a tiempo va de 14 ns hasta 35 ns. Asimismo, la frecuencia a la que estara trabajando el nicleo
de ejecucion tendra un petriodo de 14 ns'0.

En el caso de b, = 5, el nucleo de ejecucion termina siendo de alguna manera «subutilizado», ya que debe esperar a que su
respectivo puerto serial termine el envio de cada fase codificada. Con base en este caso se planteé una reestructuracion
alternativa del nicleo de ejecucion, buscando aprovechar mejor la segmentacion encauzada y procurar no tener que detener
el funcionamiento del nucleo. Esta reestructuracion se describe en la presente seccion.

La nueva estructura tiene como propoésito sacar mejor provecho del nicleo, utilizando el tiempo que tendrfa que esperar a
que el puerto serial termine el envio de datos, para seguir realizando calculos de elementos pertenecientes a otros esclavos.
En la Figura 3-68 el nucleo tiene asignados tres puertos seriales en vez de uno solo.

Puerto

serial 1
Puerto

El ;; E2 ;; E3 serial 2
Puerto

serial 3

Figura 3-68. Reestructuracion del nicleo de ejecucion.

Para ilustrar de una manera mads sencilla el flujo de los datos dentro del nicleo y de los puertos seriales se adjunta la Tabla
3-15, que muestra los eventos que ocurren en cada ciclo de reloj de la maquina de control de ejecucién. Se considera un

10 Dadas estas condiciones, el nucleo de ejecucion siempre trabajara a la mitad de frecuencia que los puertos seriales clkEjec = cIkPS/2.
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arreglo de 5 bits y las frecuencias de operacién previamente mencionadas, recalcando que los puertos seriales funcionan al
doble de frecuencia que el nucleo de ejecucion.

Tabla 3-15. Flujo de datos en el nicleo de ejecucion para un arreglo de 5 bits. La notaciéon Exy, indica que los datos del elemento y
asignado al esclavo x estdn siendo procesados en la etapa indicada.

Periodo » Eta_pa,.l » Eta_pa/ 2 »Etapa 3 Pufﬁrto Pufﬁrto Pu.erto
Unidad aritmética P1 Unidad aritmética P2 Unidades E, Ry C serial 1 serial 2 serial 3
T1 E1, // // // // //
T2 E24 E1l, // // // //
T3 E3, E24 E1,4 /] // //
E1,[0] // /!
T4 E1l, E3, E24
E14[1] // //
E14[2] E2,[0] //
T5 E2, E1l, E3;
E1,[3] E2,[1] //
E1,[4] E2,[2] E3,[0]
T6 E3, E2, E1l,
// E2,[3] E34[1]
E1,[0] E2,[4] E34[2]
T7 E1ls E3, E2,
E1,[1] // E3,[3]
E1,[2] E2,[0] E3,[4]
T8 E2, E1l, E3,
E1,[3] E2,[1] //
E1,[4] E2,[2] E3,[0]
T9 E3; E2, E1l,
// E2,[3] E3,[1]
E15[0] E2,[4] E3,(2]
T10 E1l, E3, E2,
E1,[1] // E3,[3]
E14[2] E25[0] E3,[4]
T11 E2, E1l, E3;
E15[3] E25[1] //

De la tabla anterior se puede observar cémo el ntcleo de ejecucion se encuentra todo el tiempo trabajando, sin detenerse
a esperar a que el puerto serial finalice el envio de datos. En este caso, ahora es cada puerto el que se detiene un ciclo de
reloj a esperar a que esté lista su siguiente fase codificada, lo que se puede ver como si cada dato tomara 5+1 ciclos de reloj
en enviarse. Calculando el tiempo para distribuir las fases con un reloj de 7 ns de periodo y 20 elementos por cada esclavo,
se obtiene lo siguiente: tg = (20)(5 + 1)(7 ns) = 840 ns.

Para esta alternativa, en general se hace un mejor uso de los recursos disponibles, ademas de reducir a un tercio la cantidad
de nucleos de ejecucion necesaria para el total de dispositivos esclavos. Aunque en principio todo suena como ventajas, se
hara el analisis de esta alternativa para el caso en que el arreglo es de 2 bits, obsérvese la Tabla 3-16.
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Tabla 3-16. Flujo de datos en el nicleo de ejecucion para un arreglo de 2 bits. La notacién Ex,, indica que los datos del elemento y
asignado al esclavo x estdan siendo procesados en la etapa indicada.

Periodo ' Eta.pa’.l ' Eta.pa,.z 'Etapa 3 ‘ Pu.CItO Pu.CItO Pu'erto
Unidad aritmética P1 Unidad aritmética P2 Unidades E,Ry C serial 1 serial 2 serial 3
T1 E1, // // // // //
T2 E24 E1l, // // // //
T3 E3, E24 E1,4 // // //
E1,[0] // //
T4 E1l, E34 E24
E1,[1] // //
// E2,[0] //
T5 E2, E1l, E3;
// E2,[1] //
// // E3,[0]
T6 E3, E2, E1l,
// // E3,[1]
E1,[0] // //
T7 E1l, E3, E2,
E1,[1] // //
// E2,[0] //
T8 E2, E1, E3,
// E2,[1] //
// // E3,[0]
T9 E3; E2, E1l,
// // E3,[1]
E15[0] // //
T10 E1l, E3; E24
E15[1] // //
// E2,[0] //
T E2, E1l, E3;
// E2,[1] //

En este caso (mostrado en Tabla 3-16) es posible notar que, aunque el nicleo sigue funcionando en todo momento, los
puertos seriales se ven en la necesidad de esperar 4 ciclos de reloj a que esté lista su siguiente fase, lo que también se puede
ver como si cada fase requiriera de 2+4 ciclos de reloj para enviarse. En resumen, se llega a la misma situaciéon que ocurtié
en el caso de b, = 5 comentado antetiormente. En conclusién, con la reestructuracién de la Figura 3-68 el tiempo de
distribucion de las fases codificadas (ts) ya no depende el numero de bits b, sino que se convierte en un valor constante
definido por la siguiente expresion (3.d).
(3.d)
tsr = 6 s Tor
Donde e, es el nimero de elementos que controla cada esclavo, y Ty, es el periodo de la frecuencia a la que operan los
puertos setiales/registros de corrimiento.
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Con los analisis hechos anteriormente se llega al siguiente cuestionamiento: «sQué se prefiere?»: tener un tg, que esté en
propotcion de b, a cambio tener un nicleo por cada esclavo; o tener un tiempo de distribucion igual al tg, del caso mas
grande (cuando b, = 5), que permanezca constante para todo valor de b,, a cambio de utilizar un tercio del total de
nucleos, ahorrando el equivalente en recursos légicos.

Después de discutir esta situacion con los tutores del trabajo, se ha decidido optar por la segunda opcién debido a que a
este sistema se busca implementar en un satélite tipo «CubeSat»!'!, en donde un ahorro de recursos légicos implica una
disminucién en consumo energético; y es que la energfa eléctrica es un recurso valioso y escaso en satélites de tal tipo.

Finalmente, ya que se ha decidido la estructura que tendra el nicleo de ejecucion y los médulos internos que lo componen,
se puede disefiar la maquina que controlari el flujo de datos de esta etapa, a este circuito secuencial se le nombrara «Maquina
de control de ejecucion» y se disefiara mas adelante. A continuacion se hablara sobre la reestructuracion que se tuvo que
hacer en la etapa de configuracién con base en las modificaciones hasta ahora hechas en la etapa de ejecucion.

3.7.13 Reestructuracion de la etapa de configuraciéon

Dada la reestructuracién que ha sufrido la etapa de ejecucion (detallada en las secciones previas 3.7.7 — 3.7.12), resulta
necesario modificar ciertas cosas de la etapa de configuracién (disefiada originalmente en la secc. 3.5). Los cambios estan
relacionados a la manera en que se llenan los datos en las memorias y qué datos se almacenan. Como una breve
recapitulacién, se menciona que originalmente se almacenaban los datos de 1y elementos concatenados como una sola
localidad conjunta de memoria, teniendo un total de e,s localidades; los datos eran la posicién en x, posicién en y y
distancia al alimentador (x;,Y;, 7;; sec. 2.1.3) representados en numeros de 32 bits, lo que resultaba en 96 bits de
informacién por cada elemento.

Ahora se almacenan los indices de fila y de columna (m;y n; dados en 8 bits), ademads de la parte fraccionaria de 7;/4 (en
16 bits), necesitando un total de 32 bits por cada elemento (un tercio de la cantidad original). Ademas, ya no se necesita
guardar la informacion de ngg elementos en una localidad, sino solo de n,s/3 elementos (debido a que ahora solo se tiene
un nucleo por cada tres puertos seriales), pero con un total de 3e,g localidades (el triple de localidades que originalmente).
Por tanto, la reestructuracion de la etapa de configuiracién modificé a los siguientes médulos:

=  Bufers temporales: se convertiran en registros de 32 bits, teniendo un total de n,s/3 para enviar su concatenaciéon
a una localidad de memoria cuando todos hayan sido llenados (detalles en secc. 3.5.2).

. . . . . 32 .
=  Memoria de elementos: pasara a ser una unica memoria con 3egs localidades, cada una de S Mes bits.

. o . Y e ., 1 .
*  Unidad aritmética de configuracion: se afiadird la obtencion de 7; X -y se mantendri el resto de bloques, ya que

todos los resultados siguen siendo necesarios para el funcionamiento del algoritmo aunque ya no se almacenen
en la memoria.

*  Maquina de control de configuracion: se modificara el funcionamiento de la maquina para almacenar los nuevos
datos, segun la reestructura aqui mencionada.

Se finalizan las modificaciones hechas a la etapa de configuracién con el nuevo diagrama de bloques con las respectivas
nuevas estructuras (Figura 3-69). Los multiplicadores dentro de la unidad aritmética de configuracién también fueron
sustituidos por los nuevos disefiados en la seccion 3.7.7.

11 Los «CubeSat» son un estandar de nanosatélites con unidades base de 10 cm?3. La popularizacién de estos se ha incrementado debido
a su relativo bajo costo de desarrollo y fabricacién en relacion a los satélites de mayor tamafio [57].

84



za [31:0]
ya [31:0]
xa [31:0]

alfa [31:0]

d [31:0]

B [31:0] l
VIE [7:0] F7:0] > F[0
VIC [7:0] Miquina de barrido

. Unidad aritmética | 5 o
VEF [7:0] de filas y columnas - ) S [7:0]

de
VEC [7:0]

cro) ) b > pfri_lambda [15:0]

clkCig —>

clkCg rstBuf
R [31:0] enclkBF
n_es [6:0]
lenM [6:0] Miaquina de control

rstCF

enclkF
>

Bfers temporales

flagParam de configuracion

StartCfg inc_DMBuf l

kGl

Contador

A inc_addrM

VRC[on )

demux

FFCg.

Contador addrMefg [6:0]

direcc.

[6:0]
ENMejec  —

clkEjec  —
cIkUART —

ena_memem

L

ENMCR

le™

clkCey

addr_sendmem [6:0] —

enaMem

dirMem [6:0]

datos_in [799:0]

W Memoria de

datos_out [799:0]
elementos

Figura 3-69. Interconexién de médulos para la etapa de configuracion reestructurada.

3.7.14 Miquina de control de ejecucion

Esta maquina, al igual que la maquina de control de configuracién (secc. 3.5.3), tiene como proposito el controlar la
segmentacion encauzada y el envio de datos hacia los registros de corrimiento. Se comenzara el disefio de este circuito con
una descripcion de las tareas generales que debera realizar:

2)
b)
0

d)

Controlar la lectura de la memoria de elementos, para tener en cada momento los datos respectivos de ngs/3
elementos a la vez.

Activar el registro de la primera etapa (cIkEt) después de que se han realizado los productos correspondientes a la
primera parte de la unidad aritmética.

Activar el registro de la segunda etapa (clkE2) después de que se han obtenido las sumas correspondientes a la
segunda parte de la unidad aritmética y de la unidad de equivalencia.

Activar el reloj del registro del puerto serial (clkPSn) una vez que se han obtenido la fase codificada correspondiente
a este.

Dar la sefial de inicio a los puertos seriales para que envien los bits necesarios de las fases codificadas hacia los
dispositivos esclavos.

Repetir el proceso las veces que sean necesarias hasta completar las e, fases de cada dispositivo esclavo, y finalizar
activando la sefial de reloj a los registros que estaran ubicados a las salidas de los decodificadores de los
dispositivos esclavos, repolarizando todos los elementos al mismo tiempo y asi evitando «glitches».

En la Figura 3-70 se encuentra el diagrama de estados simplificado de esta maquina, mientras que en la Tabla 3-17 se explica
el significado de las sefiales de entrada y salida, asf como la descripcion de los estados de los que se compone.
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sCMP”
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Figura 3-70. Diagrama de estados de la maquina de control de ejecucién.

Tabla 3-17. Descripcion de sefiales y estados de la maquina de control de ejecucion.

Sefiales
Tipo Nombre Descripcion
Esta sefial es salida del puerto de recepcion,
sAO: sefial de angulos de orientacién sirve para indicar que se han terminado de
recibir los dngulos de orientacién.
Proviene de la etapa de configuracion, se
FFCfg: seflal de finalizacién de configuracion activa cuando esta maquina ha terminado de
llenar la memoria de elementos.
Se activa cuando el contador ha llegado a 30
ns, lo cual representa el tiempo suficiente para
sCUT: primera bandera contador 60 ns que la unidad trigonométrica haya terminado
de obtener los valores de seno y coseno de
Entrada ambos angulos, y estén listos para utilizarse.
Se activa cuando el contador ha vuelto a
alcanzar 30 ns, lo cual representa el tiempo
sCMult: segunda bandera contador 60 ns . > P empo
suficiente para que el bloque de multiplicacién
unico haya obtenido los productos ¢, fy h.
- . Se activa cuando el comparador detecta que el
sCMP: sefial comparador de registro de . S .
L registro de direcciones de la memoria ha
direcciones .
alcanzado un valor igual a 3n,.
Esta es una bandera presente en cada puerto
SPSn: sefal de finalizacién de puerto serial # serial, la cual indica que estan disponibles para
enviar un nuevo dato.
Lo . . . Activador de reloj de los registros para
clkAO: reloj registro angulos de orientacion =) sl P
capturar los angulos de orientacion.
L Bandera de inicio para activar el contador de
encéons: activacion contador 60 ns
60 ns.
ENMEjec: activacion de reloj de memoria de - . .
Sefial que activa la memoria de elementos.
clementos
enclkE1: activacion de reloj etapa 1 Sefial para los registros a la salida de la etapa 1.
enclkE2: activacion de reloj etapa 2 Sefial para los registros a la salida de la etapa 2.
: . . . Sefial de reloj para los registros que estd a la
Salida clkPSnreg: reloj del registro puerto serial 7 )P s 9

entrada del puerto serial 7.

enPsn: sefial de activacion del puerto serial 7

Sefial tipo bandera que le indica el inicio de
envio de datos al puerto serial 7.

rstRD: reset registro de direcciones

Sefial de reinicio pata el registro contador de
direcciones.

clkRegDec: reloj registro decodificadores

Sefial de reloj para los registros a la salida de
los codificadores en los dispositivos esclavos.

reconfig: bandera de reconfiguraciéon

Sefial que indica cuando la maquina se
encuentra funcionando activamente.

enclkRD: activacién de reloj de registro de
direcciones.

Sefial que sirve para incrementar el registro de
direcciones.

Estados

Nombre (abreviatura)

Descripcion y transiciones

Valor de sefiales de salida (las sefiales no
explicitas en cada estado tienen valor
cero).
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En espera (idle)

El estado de reposo en el que inicia la maquina
de estados. Transiciones:
sAO' | sCfg’, significa que no se han recibido un
par de dngulos de orientacién nuevos o que el
sistema aun no esta configurado, por lo tanto,
se permanece en «idle».
sAO & sCfg, significa que el sistema esta
configurado y se han recibido un par de
angulos de orientacion, por lo que se pasa a
«HUT».

‘Todas las sefiales de salida son cero.

Hold UT (HUT)

Estado de espera. Se inicializa el contador de
60 ns y se permance en este estado hasta que el
contador le indica a la maquina que han
pasado los 30 ns de retardo de la unidad
trigonométrica. También se activa la sefal de
reloj para fijar los angulos de orientacion.
Transiciones:
sCUT = o, significa que aun no han pasado 30
ns, y permanece en el mismo estado.
sCUT =1, significa que han pasado 30 ns y se
pasa a «HMult».

clkAO =1
enCUT =1
reconfig =1

Hold Mult (HMult)

Estado de espera. Se espera que el contador de
60 ns indique que han vuelto a pasar 30 ns
necesatios para la obtencién de productos en
el multiplicador tnico. Se utiliza también para
reiniciar el regisro de direccion y el selector del
demux.

Transiciones:
sMult = o, significa que aun no han pasado 30
ns, y permanece en el mismo estado.
sMult = 1, significa que han pasado 30 ns y se
pasa a «HMulo.

rstRD =1
reconfig =1

Etapa 0 (E0)

Comienza la segmentacién encauzada. Sélo se
activa la sefial de reloj de memorias, para leer
los datos de los primeros elementos a
controlar y empezar a procesarlos en la
primera etapa.

Transicion incondicional hacia «E1».

reconfig =1

Etapa 1 (E1)

Primera etapa del encauzamiento. Se activa el
registro de la primera etapa y el reloj de la
memotia para leer el segundo conjunto de

datos.
Transicion incondicional hacia «E2»

ENMEjec =1
enclkRD =1
enclkE1=1
reconfig =1

Etapa 2 (E2)

Segunda etapa del encauzamiento. Se activan
los registros de las primeras dos etapas, asi
como el reloj de lectura de las memorias,
obteniendo el tercer conjunto de datos.
Transicion incondicional hacia «PS1»

ENMEjec =1
enclkRD =1
enclkE1=1
enclkE2 =1
reconfig =1

Puerto Serial 1 (PS1)

Para este estado ya se tiene listo el primer
conjunto de fases codificadas. Se realiza la
activacion del primer puerto serial y de los
registros de los mismos. También se
incrementa el selector del demux.
Transicion incondicional hacia «PS2».

ENMEjec =1
enclkRD =1
enclkE1=1
enclkE2 =1
enPS1=1
clkPStreg =1
reconfig =1

Puerto Serial 2 (PS2)

Se tiene listo el segundo conjunto de fases
codificadas. Se activa el segundo puerto setial y
el registro del mismo. Se incrementa el selector

del demux.
Transicion incondicional hacia «PS3».

ENMEjec =1
enclkRD =1
enclkE1=1
enclkE2 =1
enPS2 =1
clkPS2reg =1
reconfig =1

Puerto Serial 3 (PS3)

Se tiene listo el tercer conjunto de fases
codificadas. Se activa el tercer puerto serial y el
registro del mismo. Se incrementa el selector
del demux.

Transiciones:
sCMP = o, significa que el registro de
direcciones aun no alcanza su valor maximo,
por lo que se pasa a «PS1».

ENMEjec =1
enclkRD =1
enclkE1=1
enclkE2 =1
enPS3 =1
clkPS3reg =1
reconfig =1
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sCMP =1, significa que el registro de
direcciones ya se encuentra en su valor
maximo, por lo que se pasa a «PS1F».

elementos con esta sefial de control.
Transicion incondicional hacia «idle».

La dltima vez que se activara el primer puerto ENMejec = 1
serial. Dado que los dltimos datos ya se enclkE1 =1
Puerto Serial 1 Final (PS 1P encuex;tran Erloceségdose enla pr_imera eta}pa, enclkEz_: 1
ya no hace falta activar la memoria, pero si el enPS1=1
resto de etapas, asi como el puerto serial 1. clkPStreg =1
Transicion incondicional hacia «PS2F». reconfig =1
La ultima vez que se activari el segundo
puerto serial. Dado que los ultimos datos ya se enclkE2 = 1
Puerto Serial 2 Final (PS2F) fvzncueﬁtranfplrocesé?ndose enla sc?gul?da etapa, enPS2 =1_
ya no hace falta activar la memoria ni E1, pero clkPS2reg =1
sf la E2, asi como el puerto serial 2. reconfig =1
Transicion incondicional hacia «PS2F».
La ultima vez que se activara el tercer puerto
serial. Ya no hace falta activar ninguna etapa enPS3=1
Puerto Serial 3 Final (PS3F) del encauzamiento, asf que solo se activa el clkPS3reg = 1
puerto serial 3. reconfig =1
Transicion incondicional hacia «WPS3F».
Estado de espera hasta que el puerto serial 3
finalice de enviar los datos antes de mandar la
dltima sefial de control.
Hold PS3 Final (HPS3F) sPS3 =0, ain no :cl;rr?;lislli?(;iiivio de datos reconfig =1
=0, , por
lo que permance en «WPS3F».
sPS3 =1, ha concluido el envio de datos, por lo
que se pasa a «RegDecod».
En este estado se manda la sefial de reloj para
los registros que se encuentran a la salida de
Registro Decodificadores (RegDec) l?s decgdi?cadores en los Qisp9§itixros clkReg[?ec_:l
esclavos. Se finaliza la repolarizacion de los reconfig =1

Con la maquina de control de ejecucion establecida, se finaliza el disefio con la estructura interna a manera de diagrama de

bloques en la Figura 3-71.

Figura 3-71. Diagrama de bloques de la maquina de control de ejecucién.
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3.7.15 Interconexion de modulos

Para finalizar el disefio de la etapa de ejecucion, ya se ha terminado con el disefio de todos los médulos internos, en

la Figura 3-72 se ilustra el diagrama de bloques de esta etapa completada.
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Figura 3-72. Interconexién de médulos para la etapa de ejecucion.

3.8 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS ESCLAVOS

Ya que se ha finalizado con el disefio de la FPGA maestra, el Gnico pendiente son los dispositives esclavos. Como se
estipul6 en el concepto original de arquitectura (secc. 3.3), los esclavos estaran a cargo de la conversion de los cédigos de
fases en las sefiales de control respectivas para los diodos PIN de los elementos del arreglo (controlados por los
conmutadores SPDT). Las fases codificadas se reciben por los puertos seriales, llenando un registro de corrimiento cuyos
bits son las entradas a los decodificadores. A la salida de los decodificadores también se tienen registros que sirven para
sincronizar la repolarizacion de los elementos. El esquema general se muestra en la Figura 3-73.

Las sefiales de entrada son clkRegDec, SRy clk. La sefial clkRegDec es una sefial unica compartida entre todos los dispositivos
esclavos, mientras que la sefial SR es el dato de entrada unico para cada esclavo, al igual que clk.

a a a a a a a a a L a [
rot i } { % Yot
clkRegDL
1 1 1 1 I 1 1 I
Decodificador vee Decodificador Decodificador
Elemento 1426 Elemento 76 Elemento 1
ECuizsz  [ECisz61 ECrsz  [ECren Gz [ECi
SR, L L
N oo >
R[39] R[38] R[3] R[2] R[1] R[o]

PRI SR S SR S S

Figura 3-73. Estructura interna del dispositivo esclavo.
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El objetivo original planteaba que una FPGA equivaliera a un dispositivo esclavo. Se propuso que cada esclavo controlara
hasta 20 elementos, aunque esto solo era posible si la cantidad de pines de la FPGA es suficiente. Segtn los requerimientos
(secc. 3.1) se tienen dos extremos de escenarios: para el caso de d. . = 4, cada esclavo debe contar con 80 pines, mientras
que parad, . = 32 se necesitan 640.

Las tarjetas FPGA pensadas para los esclavos [53] permitirfan hasta 96 sefiales de control si se reservan 4 para el resto de
seflales. Siendo asi, para cumplir con los casos donde d, > 4, se podria interconectar mas de una FPGA para formar un
solo esclavo. Para ejemplificar obsérvese la Figura 3-74, que contempla la interconexién de 7 FPGA para un esclavo, dado
un arreglo con by = 5y d, = 32 cada una controla a tres elementos (excepto la ultima).

I T et b

J
NIFRIR BRI RRR R (R R R R R(RIR AR R R R A AR R AR R R R AR

liiliti-diitil] il
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i
|

020 ‘ Decodificador Elemeto 1 ‘ Dece

il

Figura 3-74. Dispositivo esclavo conformado por 7 FPGA.

Por otro lado, los decodificadores estin en funcién de la matriz de funcionamiento del arreglo (explicada al final de secc.
2.1.3). Cada decodificador tendra de 2 a 5 entradas (b, y bq,, )y de 4 a 32 salidas (d,, . yd
con légica combinacional, los dispositivos tendrfan que ser reconfigurados y reprogramados con cddigo hecho

e . ). Si estos se diseflaran
max:

especificamente para cada arreglo. La otra opcién es implementarlos con memorias, donde la direccion de memotia
corresponda al cédigo de la fase, y el dato contenido en la localidad sean las salidas que controlan los conmutadotres SPDT.

De nuevo tomando las FPGA propuestas que cuentan con maximo 96 pines de salida, considérese la siguiente Tabla 3-18,
que contiene la cantidad de elementos que es capaz de controlar una sola FPGA funcionando como esclavo, para todos

los posibles casos de d,.

Tabla 3-18. Capacidad de control y utilizacién de pines para una FPGA esclavo.

Diodos Capacidad de Pines N.° FPGA para Diodos Capacidad de Pines N.° FPGA para
PIN/elemento (d,) control utilizados un esclavo PIN/elemento control (CC) utilizados un esclavo
e o2 (max. 96) ) (mix. 96)
32 (de,s) 3 96 6.666666667 17 5 85 4

31 3 93 6.666666667 16 6 96 4

30 3 90 6.666666667 15 6 90 4

29 3 87 6.666666667 14 6 84 4

28 3 84 6.666666667 13 7 91 2.857142857

27 3 81 6.666666667 12 8 96 2.857142857

26 3 78 6.666666667 11 8 77 2.857142857

25 3 75 6.666666667 10 9 90 2.857142857

24 4 96 5 9 10 90 2

23 4 92 5 8 12 96 2

22 4 88 5 7 12 84 2

21 4 84 5 6 16 96 2

20 4 80 5 5 18 90 1.111111

19 5 95 4 4 ([@e) 20 80 1

18 5 90 4

La tabla anterior muestra cémo para mantener una capacidad de control cuyo valor sea entero, la utilizaciéon de pines es
mas o menos aprovechada en cada caso, teniendo un maximo de 96 y un minimo de 75. Asimismo, se observa que se
tienen 12 posibles valores de CC: 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 12, 16, 18 y 20. Esta tabla se propuso como alternativa de integrar
de manera sencilla la escalabilidad a los dispositivos esclavos, de forma que les sea posible controlar desde 3 hasta 20
elementos, segun la limitacién de pines y capacidad de control dada en funcién del valor de d,.

12 La capacidad de control se refiere a la cantidad maxima de elementos que puede controlar una de las tarjetas FPGA propuestas como
esclavos, dada la cantidad de diodos pin de los elementos y los pines disponibles.
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Figura 3-75. Diagrama de bloques del dispositivo esclavo.

Habiendo hecho los analisis anteriores, en la Figura 3-75 se muestra la estructura interna del dispositivo esclavo. Ahora se
observa la adicién de dos nuevos médulos: el distribuidor de seiiales de control y el distribuidor de cddigos de fase. E1 primero sirve
para sacar los datos de las memorias hacia los pines de salida de la FPGA, en funcién de la CC del esclavo; mientras que el
segundo funciona para distribuir los codigos de las fases presentes en el registro de corrimiento hacia las direcciones de los
decodificadotes, que ahora son memorias. En los siguientes apartados se explica a detalle el disefio de los médulos internos
del dispositivo esclavo.

3.8.1  Registro de corrimiento

Este bloque esta compuesto de un registro con entrada serial y salida paralela (SIPO), cuya funcién es almacenar los
cédigos de las fases enviadas por la FPGA maestra hacia el dispositivo esclavo. Para poder cubrir la capacidad de control
mayor, el registro tendrd un tamafio de 90 bits (R[89:0]), aunque en la mayorfa de casos no se lleguen a utilizar todos.

Adicionalmente a la salida paralela, también se cuenta con la salida del dltimo bit recibido (SReat), con el fin de poder
interconectar varias FPGA para formar un esclavo si llegase a ser necesario, como fue propuesto en la Figura 3-74 al inicio
del disefio. El bit que sera la sefial SReat dependera de la capacidad de control y del nimero de bits del arreglo. Véase la
siguiente Tabla 3-19 que contiene la expresién que define al bit de salida, asi como algunos ejemplos.

Tabla 3-19. Casos de ejemplo para el bit de salida del registro setial.

CC | b, | SRcat = R[90 — CChg]
3 5 R [75]

5 4 R [70]

10 3 R [60]

Por lo tanto, el registro de corrimiento, ademas de tener un registro SIPO, cuenta con un Mddulo SReat que permite elegir

el bit de salida mediante los patametros CC y b,. En la Figura 3-76 se encuentra el diagtama de bloques cottrespondiente.
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CC (40| ——| Modulo
SRcat
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'R[89] R[88] R[5] R[4] R[3] R[2] R[1] R[O]]

== T

R[89] R[88] R[4] R[2] R[1] R[0]

a b1

R[3]
A
1

> 2
—

Figura 3-76. Estructura interna del registro de corrimiento.
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3.8.2  Decodificadores

La funcién de los decodificadores del dispositivo esclavo es, de forma simple, convertir el codigo de la fase de cada
elemento a las respectivas sefiales de control, mismas que manipulan la etapa de potencia y permiten repolarizat los diodos
PIN. Recapitulando del final de la seccién 2.1.4, la forma en que se deben polarizar los diodos para cada posicion discreta
depende de la matriz de polarizacién del arreglo, ergo, para el sistema de control esta matriz esta dada como una constante.

La forma mas sencilla que se hall6 de implementacién para estos bloques fue hacerlos con memorias, de manera que el
cédigo de la fase corresponde a la direccion y el contenido en tal localidad a las sefiales de control. Para modificar su
funcionamiento sin una mayor intervencién en el cédigo HDL, basta entonces con modificar los contenidos de las
memorias, para que estos coincidan con la matriz de funcionamiento del arreglo.

Los decodificadores estaran hechos partiendo de la Tabla 3-18 presentada anteriormente. El tamafio de cada memoria se
obtiene considerando el valor de d, maximo para cada valor de CC; asimismo, la cantidad de memorias de cada tamafio es
definida por la diferencia entre cada CC y la CC anterior. Por ejemplo, para la capacidad de control CC = 3, se tiene un
de._. = 32, potlo que se tendrin 3 memorias de 32 bits; para la capacidad de control siguiente CC = 4, se tieneun d, . =
max max
24, por lo que se requiere 4 — 3 = 1 memoria de 24 bits, pues se reutilizan las 3 memorias que ya se tienen de 32 bits,
aunque solo se necesiten maximo 24 de esos 32 bits. La misma analogfa puede ser aplicada para el resto de valores de la

capacidad de control, dando lugar a la Tabla 3-20, que contiene el listado de las memorias que funcionarin como
decodificadores.

Tabla 3-20. Memorias propuestas para funcionar como decodificadores.

Cantidad Tamafo de datos [bits]
32
24
19

[SN]

[NSIE S N RIS N N P N N N

La estructura de las memorias se encuentra en la Figura 3-77. Cada una cuenta con un bus de direcciones de 5 bits
(addr_memnb [4:0]) (bg,,, ) v un tamafio de bits definido por la Tabla 3-20 anterior. La sefial de reloj corresponderd a la
sefial clkRegDec, que originalmente estaba pensada para activar a los registros a las salidas de los decodificadores (como
aparece en la Figura 3-73). Los datos de salida de cada memoria (out_memnb [bits-1: 0]) seran las sefiales de control para la
etapa de potencia. Cada combinacién de los parametros d, y b, llevari a considerat solo ciertos bits de entrada y salida de
cada memoria. Estas consideraciones corresponderan a las tareas del distribuidor de cédigos de fase y del distribuidor de
sefiales de control, explicados mas adelante. La sefial de activacion de cada memoria (ena_memnbm) es controlada por el
médulo activador de memorias, que esta en funcién de la capacidad de control, pues solo las memorias requeridas para cada
CC permaneceran activas.
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Figura 3-77. Estructura interna de las memorias decodificadoras.

3.8.3  Distribuidor de codigos de fase

Este bloque tiene como funcién distribuir correctamente los codigos de fases presentes del registro SIPO hacia los
buses de direcciones de las memorias, en funcién de la capacidad de control (CC) y del nimero de bits del arreglo (bg). La
distribucién hecha por este médulo se realiza mediante multiplexores y concatenaciones. Para entender de forma facil la
manera en que se asignan las sefiales del registro R [89:0] hacia las direcciones de memorias, se puede consultar la Tabla
3-21 que contiene algunos ejemplos para distintos parametros.

Tabla 3-21. Casos de ejemplo para el distribuidor de codigos de fase.

b, CC Buses memorias
addr_mem32b3 [4:0] = {3°b000, R[89:88]}
2 3 addr_mem32b2 [4:0] = {3°b000, R[87:86]}

addr_mem32b1 [4:0] = {3’b000, R[85:84]}
addr_mem19b1 [4:0] = {2’b00, R[89:87]}
addr_mem24b1 [4:0] = {2’b00, R[86:84]}
3 5 | addr_mem32b3 [4:0] = {2’b00, R[83:81]}
addr_mem32b2 [4:0] = {2’b00, R[80:78]}
addr_mem32b1 [4:0] = {2’b00, R[77:75]}
addr_mem32b1 [4:0] = {1’b0, R[89:86]}
addr_mem32b2 [4:0] = {1’b0, R[85:82]}

addr_mem32b3 [4:0] = {1’b0, R[81:78]}

4 7 | addr_mem?24bl | {150, R[77:74]}
[

[

[

=

addr_mem19b1 | {1°b0, R[73:70]}
addr_mem16b1 | {1°b0, R[69:66]}
addr_mem13b1 | {1°b0, R[65:62]}

=

=
Il

0] =
0] =
0] =
0]
0]
0]
0]

N

Se explicara el primer renglén de la Tabla 3-21 para una mejor comprension. En este, debido a los valores de b, =2y CC
= 3, solo se tomaran en cuenta los 6 bits mds significativos del puerto serial (R[89:84]). De esos 6 bits, cada par corresponde
a cada una de las tres fases: la primera se guarda en R[85:84], la segunda en R[87:86] y la tltima en R [89:88]. Por otro lado,
las tres memorias utilizadas para decodificar son las de 32 bits, cuyas direcciones de memoria (al igual que todas) son de 5
bits; entonces, se concatenan 3 bits a la izquierda (3’b000) de cada par de bits de fase para tener una direccién de memoria
del tamafio requerido. Para las demas memorias que no se utilizan, el bus de direcciéon se mantiene completamente en cero
y permanecen inactivas.

Asi bien, el médulo distribuidor de coédigos de fase se tiene un multiplexor para cada memoria, que asigna los bits
correspondientes segun cada caso, concatenando ceros en los casos necesatios para tener los 5 bits de direccién que todas
las memorias poseen. Véase la Figura 3-78, que contiene la estructura interna del distribuidor de cédigos de fase.
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Figura 3-78. Estructura interna del distribuidor de cédigos de fase.

3.8.4  Distribuidor de senales de control
Este bloque tiene como propésito elegir qué seflales de salida de las memorias irdn hacia las salidas directas de la
FPGA, es decir, las sefiales de control para la etapa de potencia. La forma en que el distribuidor asigna las sefiales de salida

depende directamente de la capacidad de control, pues solo con este parametro se puede conocer cuantas y cudles sefiales
de qué memorias seran las correspondientes salidas del esclavo. Para cada valor de CC se utiliza el valor de uso de pines

mas grande, segun la Tabla 3-18. Por ejemplo, para una CC de 4, el uso de pines mayor es de 96.

Para comprender de manera facil el funcionamiento del distribuidor de sefiales, al igual que se ha hecho anteriormente, se
incluye la Tabla 3-22, que cuenta con la asignacion de pines de salida para tres casos de ejemplo. Al bus de 96 bits de salida

se le nombrara SC[95:0].

Tabla 3-22. Casos de ejemplo para el distribuidor de sefiales de control.

Sefiales de control de salida
5 05 19 SC [95:0] = {1’b0, out_mem19b1[18:0], out_mem?24b1[18:0],
out_mem32b3[18:0], out_mem32b2[18:0], out_mem32b1[18:0]}

SC [95:0] = {out_mem12b1[11:0], out_mem13b1[11:0], out_mem16b1[11:0],
out_mem19b1[11:0], out_mem24b1[11:0], out_mem32b3[11:0],
out_mem32b2[11:0], out_mem32b1[11:0]}

SC [95:0] = {out_mem8b2[7:0], out_mem8b1[7:0] ,out_mem9Ib1[7:0],

12 96 3 out_mem10b1[7:0], out_mem12b1[7:0], out_mem13b1{7:0],

out_mem16b1[7:0], out_mem19b1[7:0], out_mem?24b1[7:0],
out_mem32b3[7:0], out_mem32b2[7:0], out_mem32b1[7:0]}

CC | Uso de pines max. deméx

8 96 12

Para terminar de ejemplificar, se explicara de forma verbal el caso del primer renglén, con una CC = 5. Para este valor de
CC, segin la Tabla 3-18, se tiene un uso de pines maximo de 95 y minimo de 85; un valor d, maximo de 19 y minimo de
17. En otras palabras, la capacidad de control de 5 se utiliza para elementos en el rango de 19 a 17 diodos PIN. En el caso
de d, = 17, Gnicamente se requerirfan 85 pines, sin embargo, resulta mas facil que el distribuidor mantenga las sefiales del
caso mas grande (d, = 19) y el usuario conozca que las sefales sobrantes no se utilizan y él mismo las descarte.

Siendo asi, SC[95:0] es la concatenacion de los 19 bits (baméx) menos significativos de las 5 memorias decodificadoras, y el
bit mas significativo como un cero constante (1’b0) debido a que la utilizacién maxima es de 95. Entonces, de esas 95
sefiales efectivas, cada grupo de 19 corresponde a cada uno de los 5 elementos, como lo ilustra la Figura 3-79.
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Figura 3-79. Sefiales de salida asignadas por el distribuidor de sefiales de control para una CC = 5.

Por el lado contrario, si se tiene un valor d, . = 17, solamente es necesario descartar (dejar desconectados) los dos bits
mds significativos de cada conjunto de 19. Esto aplica para todos los rangos d,, .y d,_. de toda capacidad de control, lo
que ciertamente conlleva a cierto «desperdicio» de pines, aunque estos nunca llegan a ser suficientes para poder cubrir todos
los diodos de otro elemento. Por ejemplo, para el caso de CC =5y d, = 17, se inutilizan 11 pines de los 96 disponibles,

pero esas 11 sefiales que se desperdician no son suficientes para controlar otro elemento, y esto es asf para el resto de los
casos donde existe algo de «subutilizacion».

El distribuidor de sefiales de control fue descrito a modo de tabla de verdad con las concatenaciones de la Tabla 3-22 y el

resto de casos bajo la misma analogfa. Se infiri6 un multiplexor para cada bit del bus CS [95:0], siendo el selector el
parametro de capacidad de control.

3.8.5  Interconexion de modulos

Como se estableci6 en la Figura 3-75, el dispositivo esclavo estd compuesto de los cuatro médulos que fueron disefiados
en las secciones anteriores: el registro de corrimiento, los decodificadores, el distribuidor de cédigos de fase y el distribuidor
de sefiales de control. La interconexién de estos bloques se muestra en la Figura 3-80, y con esta se concluye el disefio del
dispositivo esclavo, recordando que todos los requeridos son réplicas exactas de un disefio tnico.
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Figura 3-80. Estructura interna del dispositivo esclavo.
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Antes de finalizar, se considera relevante hacer un par de comentarios importantes acerca del disefio de estos dispositivos.
Dada la manera en que fueron disefiados, se tiene una escalabilidad un poco mas restrictiva en comparacion a la FPGA
maestra, como ejemplo el hecho de tener que escoger entre valores fijos de la capacidad de control sin completa libertad,
y el hecho de que el disefio esté hecho en cierta forma «a la medida» de la tarjeta que se habia elegido para implementar los
esclavos.

Esas y el resto de decisiones de disefio fueron sujetas a analisis y discusiones con los tutores de tesis, con el objetivo de no
complicar ni alargar el disefio como ocurrié con la FPGA maestra, aunque siempre procurando conservar las caracteristicas
de escalabilidad y reconfigurabilidad, que son parte indispensable del disefio de este sistema. De cualquier forma, las
estructuras base de los médulos internos también estan pensadas para ser extrapoladas de manera facil, para dispositivos
que deseablemente cuenten con una cantidad de pines mayor y, por ende, una mayor capacidad de control.

Con el término de esta seccién se finaliza el disefio del sistema de control. En el Anexo 1 se encuentra un diagrama del
sistema de control completo, con la interconexién de los bloques de la tatjeta maestra y de un dispositivo esclavo. En el
Anexo 2 se presenta el diagrama esquematico obtenido del proyecto en Vivado. Los siguientes capitulos hablaran sobre
los experimentos hechos con el sistema, los resultados y los respectivos analisis y conclusiones del trabajo.

Nota: para una mayor veracidad y como manera de dejar constancia de la realizacion de este proyecto, en el repositorio de
Github del siguiente enlace se pueden consultar algunos de los principales codigos en HDL, que fueron descritos para el
proyecto de la FPGA maestra: https://github.com/ErnestOo/FPGAmaster.
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CAPITULO 4
EXPERIMENTACION

En el presente capitulo se relata la etapa de experimentos realizados en el sistema disefiado. Se describe la
metodologia de pruebas llevada a cabo, se habla a detalle sobre cémo se realizaron experimentos con distintos valores de
pardametros y de angulos de orientacion. Asimismo, dentro de este capitulo se detalla el médulo prototipo con el que se
realizaron las pruebas y sus caracteristicas, al igual que un médulo adicional que fue creado como manera de corroborar el
funcionamiento del sistema. Los resultados de la etapa de experimentacién estan alojados y comentados en el capitulo
correspondiente; en este, a grandes rasgos, sélo se comenta la manera en que las pruebas fueron realizadas y el prototipo
del sistema implementado.

4.1 MODULO PROTOTIPO

Para poder visualizar el funcionamiento completo del sistema de control, es necesario contar un dispositivo que
funja como maestro, y la cantidad de esclavos necesaria para cubrir el total de sefiales de control para un arreglo en concreto.
Las caractetisticas que deben tener las FPGA para cada papel se enlistan en las siguientes tablas.

Tabla 4-1. Recursos necesarios para la FPGA maestra.

Caracteristica Cantidad Detalles

La cantidad minima requerida de recursos
para ser la tarjeta maestra del sistema.
Incluye los recursos necesarios para 30

Recursos logicos 37,200 LUT nicleos de ejecucion, los de la etapa de
configuracién, y los de la interfaz de
usuario y carga de datos.

Para contar con 90 puertos seriales,
Pines libres 190 ademds de los pines para el puerto de

recepcién de angulos de orientacién y los
de la interfaz de usuario.

Tabla 4-2. Recursos para una FPGA esclava.

Caracteristica Cantidad Detalles
La cantidad minima requerida de recursos
Recursos logicos 1,600 LUT pata todos los componentes de un

dispositivo esclavo

Para poder satisfacer el caso mas simple y
Pines libres 84 - 644 el mas grande de los establecidos en los
requerimientos.

Por el lado de la FPGA maestra no existe mayor inconveniente puesto que es una uUnica tatjeta. Sin embargo, por los
requerimientos (secc. 3.1) se necesitan varias decenas de dispositivos esclavos para cubrir los 1500 elementos. Realmente
no se conto con el presupuesto suficiente para adquirir tal cantidad de tarjeta; esto conllevé a que el médulo prototipo para
la etapa de experimentacién sea algo bastante mas sencillo, pero que de cualquier forma sirva para visualizar el
funcionamiento base del sistema.

Con este proposito se optd por un prototipo compuesto por Unicamente dos dispositivos, uno que funcionara como
maestro y uno como esclavo. Utilizando tatjetas ya disponibles en el laboratorio, el médulo prototipo estd compuesto de
los siguientes dos componentes:

Para la FPGA maestra se utilizara una tarjeta Nexys Video de Digilent [54], con una FPGA XC7A200T de Xilinx que
cuenta con 215,360 celdas logicas. Aunque unicamente posee 36 pines de propédsito general, téngase presente que solo se
trabajara con un esclavo, por lo que es posible utilizar los switches incluidos en la tarjeta para poder escoger qué puertos
seriales tener en los pines de salida.

Para el dispositivo esclavo la tarjeta elegida es una Basys 3 de Digilent [55], con una FPGA XC7A35T de Xilinx que cuenta
con 33,280 celdas légicas. Esta también cuenta con solo 36 pines de propdsito general, pero es posible alternar las sefiales
de salida mediante los switches con los que también cuenta.
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Para el dispositivo encargado de enviar los angulos de orientacion, se eligié un microcontrolador Tiva TM4C1294 de Texas
Instruments [56], que cuenta con el periférico dedicado para el protocolo SPI para facilitar la comunicacién con la FPGA
maestra.

La conexién entre ambas tarjetas se realizard mediante cables tipo «dupont», siempre manteniendo presente que estos no
son la mejor opcién para envio de sefiales en ese rango de frecuencias. Lo ideal sera que, en una implementacion real del
sistema, las conexiones entre la FPGA maestra y los dispositivos esclavos sea mediante pistas en un circuito impreso, lo
que les permitira comunicarse a la frecuencia maxima del sistema de 130 MHz. Considerando la limitacién anterior, se
utilizara un reloj de 110 MHz para los puertos seriales (cIkPS). El resto seran: 55 MHz para el nucleo de ejecucion (clkEjec),
5 MHz para la etapa de configuracion (clkcfg), 150 MHz para el médulo SPI (clksPI), 20 MHz para el llenado de parametros
(clkFast) y 10 MHz para el puerto UART (cIkUART). Se finaliza este apartado con un diagrama simplificado de las
interconexiones entre las tres tarjetas del médulo prototipo.

Computadora
Interfaz de usuatio/Interfaz banco de prucbas

| ¥
FPGA

Tiva TM4C1294

Envio dngs. orient. Basys 3

Nexys Video FPGA esclava/Banco de prucbas
FPGA maestra

Figura 4-1. Conexiones de tarjetas para el médulo prototipo

4.2  MODULO DE CORROBORACION DE FUNCIONAMIENTO

Para verificar que el sistema funciona de forma correcta se puede seguir este procedimiento: para el tiempo de
respuesta basta con tan solo monitorear el tiempo en el que la bandera de reconfig de la maquina de control de ejecucion
permanece en alto; para las fases finales, se pueden comparar de forma visual una por una las sefiales de control a la salida
del esclavo con las obtenidas por Matlab. Este proceso se tendria que repetir para la serie de experimentos propuestos.

Como es posible notar, la anterior metodologia seria bastante tardada e impractica, ya que se tendria que hacer de forma
cuidadosa y es propensa a etrotes. Bl mddulo de corroboracion de funcionamiiento/ banco de pruebas se cre6 para facilitar todas estas
tareas'3. Es una funcionalidad extra que se afiadié al dispositivo esclavo, y se encarga de hacer el andlisis de las sefiales de
control del esclavo, ademas de la medicion del tiempo de respuesta del sistema. El médulo se comunica con Matlab a través
de UART y alli es donde se hacen la mayoria de analisis, por lo que en esencia, dentro de la FPGA se ejecutan las siguientes
tareas:

1. Parala medicién del tiempo de respuesta, el banco de pruebas fuerza el proceso de ejecucion en la FPGA maestra
y mide mediante un contador el periodo en alto de la sefial reconfig. Este valor es enviado a Matlab y convertido
a unidades de tiempo para desplegarse en pantalla.

2. Para el analisis de fases, el médulo de corroboraciéon envia los cédigos de las fases almacenadas en el registro
R[89:0] del esclavo hacia Matlab, donde alli se pueden hacer comparaciones y obtener diversos resultados que
seran mencionados mas adelante. Por supuesto, para estos analisis Matlab también debe ser configurado con los
parametros del arreglo y saber qué esclavo se esta analizando en todo momento.

13 El disefio de este banco de pruebas estuvo a cargo de un compaiiero de servicio social llamado Jorge Badillo, a quien le agradezco
personalmente su tiempo, apoyo y dedicacion.
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Finalmente, en la Figura 4-2 se puede visualizar una captura de pantalla de la ventana principal del banco de pruebas.

& Mend principal - o >4

. » Tiempo deoperaclo =

Figura 4-2. Menu principal del banco de pruebas.

4.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Ademas de la obtencion del tiempo de respuesta, las pruebas para corroborar el funcionamiento del sistema se
resumen en la corroboracién de las fases entregadas por los dispositivos esclavos, dado un arreglo de ciertos parametros y
un par de angulos de orientacién en determinado momento. Para llevar a cabo los experimentos y poder llegar a resultados
concluyentes, es necesario variar distintos valores: ya sean los pardmetros de la geometria del arreglo, la cantidad de bits de
los elementos, los angulos de orientacion, o bien la cantidad de esclavos a analizar.

Después de consultar con los tutores del trabajo, se sugirié que las pruebas sean realizadas para un solo arreglo de prueba
con las caracteristicas mostradas en la siguiente Figura 4-3. Ademas de los parametros alli mostrados, las demas
caracteristicas son: frecuencia de operacion f = 30 GHz y separacion entre elementos d = B = 6 mm.

A
/
7'y
g
g
S
~ |
Y
25°
v
|~
R =50 mm o=60° \

Figura 4-3. Diagrama del arreglo de prueba para la etapa de experimentacion.

Partiendo de la ilustracion anterior se obtendran las coordenadas del alimentador, la longitud de onda en mm y el numero
de elementos. Comenzando por el alimentador, cuya posicién estd definida por un vector de magnitud 100 mm con
inclinacién de 25° con respecto al eje Z, que ademds se encuentra sobre el eje X, por lo que su componente en Y es igual
a cero (Y, = 0).

Realizando la obtencién de componentes mediante trigonometria bésica se tiene lo siguiente:

xq = 100sen(25°); z, = 100cos(25°)

x, = 42.2618 mm; z, = 90.6307 mm

c 299792458

La longitud de onda electromagnética para una frecuencia de 30 GHz es 1 = 7= = 0.01m=10mm.

30%x10° Hz
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Finalmente, con los parametros ya obtenidos se realizo el algoritmo de configuracién con la ayuda del programa hecho en
Matlab. De la simulacién se obtuvo que el arreglo posee e, = 253 elementos. Entonces, se propopnen ngs = 15
dispositivos esclavos para el control del arreglo, por lo que cada esclavo estara controlando a 253/15 = 17 elementos.
Respecto a los «atcleos de ejecucion» (secc. 3.7.12), se necesitaran solo 15/3 = 5 para controlat a los 15 esclavos. Las
caracteristicas del arreglo de prueba se resumen dentro de la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Descripcion de parametros del arreglo de prueba.

Parametro Valor

Radio del arreglo (R) 50 mm

Sep. vertical (d) 6 mm

Sep. horizontal (B) 6 mm

Inclinacién eje Y’ (o) 60°

Posicién alimentador en x (Xg) 42.2618 mm

Posicion alimentador en y (Yg) 0 mm
Posicion alimentador en z (Zg) 90.6307 mm

Longitud de onda (1) 10 mm

Cantidad de nicleos () 5

Volviendo a los experimentos a realizar, puesto que los parametros del arreglo son tnicos, seran los angulos de orientacion
0o, @¢ y el nimero de bits b, los valotes que se vatien. Se decidié hacer pruebas con tres pares de angulos de orientacién
y variar el nimero de bits desde 2 hasta 5, lo que dara un total de 12 experimentos distintos y 180 esclavos analizados. Las
pruebas estan enlistadas y enumeradas en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Listado de experimentos a realizar.

N.° experimento | b, Angulos de orientacion
2-a 0o =0°y o = 0°
2-b 2 6y = 15°y o = 180°
2-c 6y = 30°y @, = 180°
3-a 6 =0°y @y =0°
3-b 3 0o = 15°y o = 180°
3-c 6y = 30°y @y = 180°
4-a 6y =0°y o =0°
4-b 4 0y = 15°y o = 180°
4-c 0y = 30°y o = 180°
5-a 6y =0°y @y = 0°
5-b 5 0y = 15°y o = 180°
5-c 0y = 30°y ¢y = 180°

Habiendo establecido los pardmetros que se utilizaran en los experimentos a realizar, el protocolo a seguir para cada uno
de ellos sera el siguiente:

1. Se configurard la tarjeta maestra mediante la interfaz de usuario, ingresando los pardmetros de la Tabla 4-3, y
colocando el numero de bits indicado por el n.° de experimento (Tabla 4-4).

2. Se enviaran los dngulos de orientacién indicados por el n.° de experimento, que serdn almacenados por el sistema.

3. Mediante el médulo de corroboracion (secc. 4.2) se forzara el sistema a hacer una reotientacion con los dltimos
angulos recibidos (en paso 2). Se capturara en Matlab el tiempo de respuesta y las fases del esclavo elegido por
los switches de la tatjeta. Los resultados de interés se mencionan en la seccion de Analisis.

4. FEl paso 3 se repetira sucesivamente hasta completar los 15 dispositivos esclavos. Después se volvera al paso 1
para modificar parametros y se repetird hasta terminar los 12 experimentos propuestos.
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4.4  ANALISIS

La etapa de experimentacion tiene el propésito de corroborar el funcionamiento del sistema disefiado, mediante
pruebas con el médulo prototipo y el protocolo propuestos en el presente capitulo. Los resultados que se desean obtener
se mencionan a detalle en la presente seccién.

Respecto al tiempo de respuesta, se verificara que se mantenga cercano al tiempo deseado de 1 microsegundo, aun
considerando que el prototipo estara trabajando a una frecuencia 17 % menor que la maxima posible y que el nimero de
elementos que controla cada esclavo es 15 % menor que el maximo establecido. Los resultados de interés seran los
siguientes:

e Tiempo de respuesta medio, minimo, maximo para los 12 experimentos de la Tabla 4-4 — Se espera que los
resultados ronden cerca de la unidad de microsegundo (requerimientos en secc. 3.1).

e Variacién del iempo de respuesta en funcién de los bits del arreglo (bg) — Se espera que, como se decidié en la
seccion 3.7.12, el tiempo de respuesta se mantenga invariante a la cantidad de bits.

Asimismo, el tiempo de respuesta de la FPGA maestra (t,,;,) deberd tener un valor esperado de 1.109 us, cuyo valor se
obtiene a partir de la siguiente expresion (4.a), que toma en cuenta las etapas de la segmentacion encauzada de la etapa de
ejecucioén y la cantidad de calculos que realiza cada nicleo. El tiempo de respuesta total del sistema (ty,) sera la suma del
tiempo de la FPGA maestra y del dispositivo esclavo (tyeg)-

4.
trm = (10 + 3ees)TclkEjec (42)

Respecto a las fases entregadas por el dispositivo esclavo, estas son los resultados mas importantes, ya que permitiran
ratificar la correcta eleccion del formato numérico y de todos los componentes del sistema, que trabajan en conjunto para
llegar a estos valores finales. Los resultados y analisis seran los siguientes:

e Respecto a las fases codificadas del sistema y las obtenidas por Matlab, se obtendra por cada experimento: el
nimero de fases que fueron distintas, el porcentaje de fases distintas del total, el error absoluto maximo y el
medio. Mas detalles se pueden consultar en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Expresiones para calculo de errores entre el sistema y Matlab.

Resultado Expresion
Cantidad de fases codificadas distintas < 1si PC"dimz * PCOdiexp
entre Matlab (ml) y experimentales (exp) npmddif = Zo D3 Dy = 0 si P‘-'Odiml = Pmdiexp
L=
Porcentaje de fases distintas %chddif = (npcgddif /ex) (100 %)

Vector de errores entre fases codificadas Poapy il = Pwdiexp - Pwdimz|

Error absoluto méaximo ErToreoa ,, = méx(Pmderr)

Error absoluto minimo Erroreod i, = min(Pmderr)

Error absoluto medio Errora,dme q = %

a

e  Respecto a la orientacién dada por las fases codificadas del sistema y las obtenidas por Matlab, los angulos 8, ¢,
se obtendran por esclavo y por experimento mediante el algoritmo de prueba de orientacion, que es mencionado mas
adelante.

El algoritmo de prueba de orientacidn sirve para corroborar el 16bulo pricipal emitido por las fases discretas de varios elementos,
considerando sus coordenadas de posicién y distancias al alimentador. De forma simple, se realiza un barrido para distintos
valores de 6, ¢ en incrementos ligeros, comprobando mediante la suma de E; (expresado en Tabla 4-6) la magnitud del

campo generado por los elementos para ese par de angulos (Cy ), valor que es almacenado iterativamente en una matriz.
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Tabla 4-6. Expresiones para el cilculo de campo en un punto dado por los dngulos 8, @.

Pina, = —kr;
21
Pac; = (Pcodi) (W)

Pel; = Pina; T Pac;

E; = ei‘ﬂeli ejkx,—sen(@)cos () ejkyisen(G)sen((p)

n
Cg’(p = Z Ei
i=0

Después de finalizar el barrido, se ubica el primer maximo de todos los valores de campo de la matriz y sus equivalentes
de 0, ¢, siendo los angulos para los que la energfa reflejada por los elementos en conjunto fue mayor. Este algoritmo sera
aplicado para cada esclavo analizado (17 elementos), y para los 253 elementos de cada experimento. Con los resultados se

podran analizar las orientaciones de Matlab y del sistema, lo que a su vez hard posible analizar el error de orientacién entre
ambos casos y en funcién del nimero de bits (by). El cédigo del algoritmo fue programado en Matlab y se adjunta a
continuacion:

FasesMtrxRad = FasesCodMtrx.* (2*pi/dba); % Matriz de fases discretas en radianes

for i esc = 1: 1: 15 % 15 esclavos por experimento.
k= (2*pi)/lambda;

P ind = rnMtrx(i esc, :).*(-k); % Vector de fases inducidas
P dc = FasesMtrxRad(i esc, :); % Vector de fases en rad

P el = P ind + P _dc;

phi vec = (0:0.25:359); % en grados con incremento de 0.25°
phi vecrad = phi vec.*(pi/180); % en radianes

teta vec = (0:0.05:60); % en grados con incremento de 0.05°
teta vecrad = teta vec.*(pi/180); % en radianes

E_sum = 0;

suma mtrx = zeros(numel (teta vec), numel (phi vec));

for t = l:1l:numel(teta vec) % €& Barrido en teta

tetha= teta vecrad(t);
for p = 1 : 1 : numel(phi vec) % €& Barrido en phi
phi= phi vecrad(p) ;
E sum = 0; % Reinicio de suma
for i = 1 : : % 17 elementos por esclavo
Ei = (exp(13*P_el(i))*exp(lj*k*xnMtrx(i_esc,
i) *sin(tetha) *cos(phi)) *exp (lj*k*ynMtrx(i_esc, i)*sin(tetha)*sin(phi)))
E sum = E sum + Ei;

end
suma_mtrx (t, p) = norm(E_sum); % Guardar magnitud de E sum
end
end
[a, b] = find(suma mtrx == max(max(suma mtrx)), 1); % Encontrar primer maximo
text = ['Esclavo: ', num2str(i esc), ' Tetalmax: ', num2str(teta vec(a)), ' PhiOmax: ',
num2str (phi vec(b)), ' [°]']; % Despliega méximo para cada esclavo

disp(text);

end
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CAPITULO 5
RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran y comentaran los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion, sobre
las pruebas que fueron propuestas en la seccién 4.3. Los resultados a analizar seran aquellos mencionados en la secccion
4.4, que se consideran como los mas relevantes de la etapa de experimentacion.

5.1 FASES CODIFICADAS

Las fases entregadas por cada esclavo son el resultado mas importante, pues estas son las que controlan la correcta
orientacion de la antena hacia el par de angulos deseados; si no se cuenta con un conjunto de fases cortrecto, ningin otro
aspecto del sistema tiene relevancia. Las fases codificadas de cada esclavo analizado fueron enviadas hacia Matlab para
realizar los analisis cuyos resultados son aqui comentados.

Se comenzara con el andlisis de las diferencias entre las fases codificadas obtenidas por Matlab y las del sistema. Para cada
experimento se analizaron las 253 fases y se compararon con las de Matlab. Los resultados pueden encontrarse en la Tabla
5-1. Posteriormente se encuentran los comentarios respectivos.

Tabla 5-1. Diferencias de fases redondeadas entre Matlab y el sistema.

N© fCantid'ad de Porcen'taie de Error a!asoluto Error absoluto Error medio
) ases distintas fases distintas max. min.
expetimento n Pcodd,-f] (% PCUddif] (ETT0s0a,..] (ET7070a, ] [ETTO0Tcod 04
5-a 85 33.59 1 0 0.3359
4-a 31 12.25 1 0 0.1225
3-a 13 5.13 1 0 0.0513
2-a 5 1.97 1 0 0.0197
5-b 70 27.66 1 0 0.2766
4-b 35 13.83 1 0 0.1383
3b 14 5.53 1 0 0.0553
2-b 2 0.79 1 0 0.0790
5.¢ 56 22.13 1 0 0.2213
4c 41 16.20 1 0 0.1620
3¢ 13 5.13 1 0 0.0513
2c 8 3.16 1 0 0.0316

De la Tabla 5-1 anterior es posible realizar unas cuantas observaciones: primero, la cantidad de fases que difirieron entre
Matlab y el sistema en el peor de los casos fue 85, lo que represent6 un 33.6 % del total. Por otro lado, el vector de
diferencias absolutas tuvo un valor maximo de 1, implicando que las fases redondeadas que no fueron iguales no difireron
en mas de una unidad (corroborando lo que se estipulé en un inicio, dentro de la seccion 3.4).
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Grafica 5-1. Porcentaje de fases distintas entre Matlab y el sistema contra el nimero de bits.

103



La Grafica 5-1 muestra el comportamiento del porcentaje de fases distintas respecto al nimero de bits. Se puede ver un
incremento importante de la cantidad conforme a un aumento de by, lo que ocutre debido a que el «matgen de redondeo»
se vuelve mas estrecho; en otras palabras, el error acumulado por el formato numérico del sistema conlleva a que el
redondeo lleve a una fase discreta distinta, suceso que se duplica en proporcion directa a la cantidad de fases discretas (N).

En principio, la tendencia mostrada en la Grafica 5-1 podtia resultar preocupante, pues en b, = 5 se puede afirmar que
una de cada tres fases del sistema no coincide con la obtenida por Matlab. Por otro lado, no se debe olvidar que las fases
discretas no difieren en mas de una unidad.

Para analizar el error en las fases entregadas desde otra perspectiva, en la Tabla 5-2 se colocaron los errores en términos de
radianes, es decir, mediante las diferencias de la fase real calculada por Matlab (calculada con la expresion (2.b)) y la fase

discreta obtenbida con Matlab y con el sistema (Pyc,,, = |Pdci — Pgesp; l| [rad]).

Tabla 5-2. Comparacién de errores entre Matlab y el sistema (en radianes).

. Error maximo [rad] | Error minimo [rad] | Error medio [rad] Error c.uadratlco
Experimento medio [rad]
Matlab Sistema | Matlab | Sistema | Matlab | Sistema Matlab Sistema
5-a 0.0966 0.1517 0.0042 0.0042 0.0523 0.0670 0.0035 0.0062
4-a 0.1921 0.2544 0.0058 0.0058 0.0991 0.1052 0.0127 0.0151
3-a 0.3868 0.4527 0.0058 0.0058 0.2010 0.2038 0.0527 0.0549
2-a 0.7641 0.8390 0.0058 0.0058 0.3850 0.3865 0.1972 0.1995
5-b 0.0979 0.1478 0.0016 0.0016 0.0505 0.0637 0.0033 0.0059
4-b 0.1947 0.2407 0.0051 0.0051 0.0996 0.1069 0.0130 0.0158
3-b 0.3824 0.4469 0.0051 0.0051 0.1979 0.2011 0.0516 0.0541
2-b 0.7803 0.7905 0.0243 0.0243 0.3802 0.3803 0.1947 0.1949
5-c 0.0975 0.1723 0.0001 0.0001 0.0464 0.0583 0.0030 0.0054
4-c 0.1962 0.2667 0.0007 0.0007 0.1032 0.1112 0.0142 0.0173
3-c 0.3920 0.4502 0.0008 0.0008 0.2012 0.2027 0.0527 0.0539
2-c 0.7846 0.8569 0.0042 0.0042 0.4021 0.3847 0.1949 0.1987

De la Tabla 5-2 anterior obsérvese la columna del error maximo del sistema, en el peor de los casos se present6 un error
mas grande por 0.0748 rad comparado con el de Matlab, lo que comprueba experimentalmente el error maximo establecido
dentro del apartado de Eleccién del formato numérico. Por otro lado, las siguientes dos graficas Grafica 5-2 y Grafica 5-3
contienen los datos promedio de error maximo, minimo y medio de las fases discretas de Matlab y del sistema
respectivamente, con el fin de poder comparar los resultados de forma mas intuitiva.

09
2 08
= & 0776
9/) 0.7
g 0.6
0 0.5
Lg 2 € Error max.
—~ 04 9 v
é ® 038 ¢ 038 ¢ Error min.
203
m @ Frror med.
Z 02 ®-02 & 0.194
2 0.1 ®-0.101 * ?’897
< ).05
2 0 ¢ 0.011 @ 0.004 @ 0.004 0:002
2 3 4 5

BITS DEL ARREGLO [b,]
*Fases de Matlab

Grafica 5-2. Error en fases discretas de Matlab contra el numero de bits.
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Grafica 5-3. Error en fases discretas del sistema contra el nimero de bits.

Mediante los dos graficos Grafica 5-2 y Grafica 5-3 anteriores resulta mas sencillo comparar las diferencias etre las fases
codificadas obtenidas por Matlab y las obtenidas por el sistema. Aunque previamente se vio que los resultados pueden
llegar a discrepar incluso en una de cada tres fases (Tabla 5-1), las graficas demuestran que el error medio, minimo y maximo
entre el valor real y el discreto son bastante parecidos. Se puede asumir que, como se dejo aclarado desde un inicio (al final
de la secc. 3.4), las diferencias ocurren en casos en los que el valor real se encuentra muy cercano al limite entre dos
discretos, lo que implica que redondear hacia la fase superior o inferior afecte de forma poco significativa.

5.2  ORIENTACION

La seccion anterior sirvié para comparar los valores de fase obtenidos por el sistema contra los obtenidos por
Matlab, concluyendo que, aunque las fases del sistema pueden llegar a ser hasta un 33 % distintas de las de Matlab, los
errores obtenidos por el redondeo no son tan diferentes, lo que desde una perspectiva confirma el correcto calculo del
sistema. En esta seccién, las fases son analizadas desde otro punto de vista, utilizando las expresiones de la Tabla 4-6 y el
algoritmo de prueba de orientacion para verificar que las fases calculadas por el sistema orienten la antena hacia los angulos
deseados.

El algoritmo fue probado para cada esclavo analizado, es decir, para las fases de los 17 elementos de cada dispositivo.
Asimismo, se ejecutd con las fases de los 253 elementos, pudiendo obtener resultados de forma «individual» para cada
esclavo y para todo el arreglo en cada experimento. Los resultados agrupados por experimento se encuentran dentro de la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Angulos de orientacién experimentales y esperados.

Angulos de orientacién obtenidos ‘ . .,
R R Angulos de orientacién esperados
Experimento con algoritmo de prueba de 0 o
orientacion (B, @o) [°] o ¢0) ]
5-a 0.05, 210.25
4-a 0.05, 215.25
3-a 0.1, 186.75 00,00
2-a 0.15, 286.5
5-b 15, 180
4-b 15, 180
3-b 15, 180 15,180
2-b 15.15, 180
5-c 29.95, 180
4-c 29.9, 180
3-c 29.95, 180 30,180
2-c 30.2, 180

Directamente de la tabla anterior se puede observar que las fases experimentales conllevan a una alta exactitud en los
angulos de orientacion, teniendo un error de apenas 0.2° en el peor de los casos. En contraste, los experimentos con
terminacion «-a» se observaron diferencias muy grandes entre los valores experimentales y esperados de ¢q. Esto es debido
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a que un valor de 8y = 0° implica que el vector debera apuntar directamente en direccién del eje Z, sin importar el valor de
@0, por lo que para esos experimentos en concreto el unico angulo de interés es 6.

Obsérvense las figuras Figura 5-1, Figura 5-2 y Figura 5-3, que muestran los vectores generados con los angulos de
orientacion de cada experimento. Como referencia se coloc6 un vector de color gris, cuyos angulos de otientacién son los
esperados. Las diferencias visuales en las figuras son tan sutiles que es posible ver encimados a la mayoria de vectores,

todos muy cercanos al vector de referencia, lo que indica visualmente una alta exactitud en los dngulos de orientacién
experimentales.

Figura 5-1. Vectores con dngulos de otientacion expetimentales, el vector gris es la referencia en 85=0°, ¢=0°.

Figura 5-2. Vectores con angulos de orientacion experimentales, el vector gris es la referencia en 8=15°, ¢¢=180°.
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Figura 5-3. Vectores con dngulos de orientacion experimentales, el vector gtis es la referencia en 8y=30°, ¢y =180°.

5.3 TIEMPO DE RESPUESTA

El tiempo de respuesta fue obtenido mediante el monitoreo de la sefial reconfig, fue capturado para cada esclavo
analizado de cada experimento, obteniendo 15 valores por cada uno. Los tiempos promedio de cada experimento fueron
concentrados en la Tabla 5-4 siguiente, aunque estos solo consideran el tiempo en que la FPGA maestra tarda en calcular
y distribuir las fases hacia los esclavos, pero no se toma en cuenta el tiempo adicional de la légica combinacional del

dispositivo esclavo (tgg)'.

Tabla 5-4. Tiempo de respuesta promedio para cada experimento.

Experimento Tiempo promedio de
respuesta [us]
5-a 1.128
4-a 1.11
3-a 1.11
2-a 1.098
5-b 1.099
4-b 1.12
3-b 1.10
2-b 1.11
5-c 1.18
4-c 1.115
3-c 1.097
2-c 1.102
Promedio 1.114
Minimo 1.097
Miximo 1.128

Segtin lo indica la Tabla 5-4, el tiempo de respuesta se mantiene practicamente constante. Sin importar los parametros del
experimento en cuestion, la velocidad de respuesta del sistema se mantiene cercana a la velocidad de un microsegundo que
se planted en los requerimientos (secc. 3.1). Ademas, el tiempo de respuesta de la FPGA maestra (t,,) es muy semejante

al que se previé anteriormente con la expresion teérica (4.a).

14 La latencia del dispositivo esclavo se obtuvo experimentalmente con un analizador légico. Tuvo un valor maximo teg= 38.4 ns.
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Recuérdese que el sistema se trabajé a un 17 % menos de la frecuencia de operaciéon maxima, ademas de que los esclavos
controlaron 3 elementos menos de los 20 maximos establecidos originalmente. Dado que se ha corroborado
experimentalmente la validez de la expresién (4.a), se procede a utilizatla para calcular el tiempo de respuesta que la FPGA
maestra tendrfa con la maxima frecuencia de operacion (feikgjec,,,, = 65 MHz) y la capacidad maxima de e.;= 20 elementos
por esclavo.

trm = (10 + 3(20))(1/65 x 10°) = 1.077 ps

Para el caso anterior el tiempo se mantiene, de igual forma, muy cercano al microsegundo, lo que indica que el sistema
> 3 b

podra trabajar a una velocidad eficiente incluso en el caso mayor de los establecidos en la secciéon de Determinacion de

requerimientos.
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Grafica 5-4. Tiempo de respuesta experimental contra el nimero de bits.

Se finaliza este apartado con un andlisis de la Grafica 5-4, donde se compara el tiempo de respuesta promedio de los 3
expetimentos respectivos para cada valor de b,. Es nototio que este permanece relativamente constante sin importar la
cantidad de bits, lo que concuerda con la decisiéon de disefio tomada en 3.7.12, donde se opt6 por tener un tiempo de
respuesta invatiable para todo b, a cambio de tener un tetcio de la cantidad total otiginal de ntcleos. La Figura 5-4 final
muestra el tiempo de operacién obtenido por el banco de pruebas para uno de los experimentos.

4 Tiempo de operacién - o X

El tiempo de operacion es de :

1.119 microsegundos

Cerrar

Figura 5-4. Tiempo de respuesta del sistema obtenido por el banco de pruebas para uno de los experimentos.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Se disefi6 e implementd un sistema de control digital para antenas en arreglos de fase, encargado de proporcionar
las sefiales de control de polarizacion para los elementos de arreglos de distintos parametros y geometrias. La arquitectura
del sistema fue disefiada para servir como un modelo escalable y reconfigurable, siendo capaz de funcionar para un rango
amplio de parametros de operacién de antenas, cumpliendo con los requisitos que fueron estipulados.

La etapa de experimentacién fue llevada a cabo con un moédulo prototipo compuesto por dos FPGA y un
microcontrolador. Alli se obtuvo un tiempo de respuesta del sistema de aproximadamente 1.2 ps, lo que compite e incluso
supera a los trabajos encontrados en el estado del arte, ademds de que se mostré muy cercano a la velocidad de respuesta
deseada. De igual manera, las fases entregadas por el sistema de control, aunque no fueron exactamente iguales a las
obtenidas por una alta exactitud numérica como la de Matlab, consiguieron una orientacién muy cercana a los valores
esperados, con apenas 0.2° de etror de orientacién en el peor de los casos.

Respecto al disefio del sistema, la arquitectura se implemento bajo una topologia tipo «maestro-esclavos»: la FPGA maestra
esta encargada de todos los cdlculos, mientras que las FPGA esclavas sirven como decodificadores y distribuidores de
sefiales de control. Esta alternativa de disefio fue elegida después de una discusién sobre un par de propuestas, donde se
estimé que esta ofrecerfa mayores beneficios. Las decisiones de disefio de cada bloque y componente estuvieron basadas
en los conceptos de «escalabilidad» y «reconfigurabilidad», que fueron los requisitos de este trabajo.

En lo que respecta a la reconfigurabilidad, se cuenta una interfaz de usuario que permite configurar de manera sencilla el
arreglo que se estara controlando, ademds de proveer de funciones para corroborar la recepcion de datos y los calculos
internos de la primera etapa de funcionamiento. Estas caracteristicas son de utilidad para que el usuario pueda monitorear
y verificar las tareas iniciales que realiza el sistema.

La escalabilidad del sistema de control reluce a través de sus «nucleos» y «dispositivos esclavosy, los cuales hacen posible
aumentar o disminuir la capacidad de control para arreglos de mayor o menor cantidad de elementos, siempre y cuando la
cantidad de recursos 16gicos lo permita. Ambos estan disefiados para afladirse o removerse de manera relativamente sencilla,
sin tener que hacer una mayor alteracién del cédigo HDL. Asimismo, es posible variar la capacidad de control de los
dispositivos esclavos sin tener que intervenir directamente en el cédigo, con tan solo modificar algunos de sus parametros.

De igual manera, el controlador esta pensado para recibir los angulos de orientacién desde otro dispositivo mediante el
protocolo SPI, por lo que puede ser ficilmente integrado a un sistema para trabajar como esclavo, siguiendo la filosofia de
que este formara parte de un satélite tipo «CubeSat». Para el mismo propésito, se le afiadieron distintas sefiales tipo bandera,
que permiten dar seguimiento de la etapa del funcionamiento en que se encuentra y cuanto demora en su proceso de
ejecucion.

Otro de los requisitos importantes fue el tiempo de respuesta. Para conseguir una velocidad cercana a la requerida, los
componentes logicos de la etapa de ejecucion tuvieron que ser simplificados y optimizados, recurriendo a bloques
aritméticos de menor latencia como sumadores tipo CLA, multiplicadores mejorados, asi como la implementacion de la
técnica de paralelismo temporal conocida como «pipeline». Dichas modificaciones, aunque en consecuencia llevaron a un
redisefio de la mayoria de bloques que ya se tenfan implementados hasta el momento, tuvo un impacto positivo incluso en
la etapa de configuracion, donde se redujo considerablemente la cantidad de datos que se almacenan en memoria.

Por otro lado, resulta importante mencionar que, aunque el sistema de control satisface los objetivos originales del trabajo
y posee varias funcionalidades extra, es posible afadirle ciertas mejoras tanto funcionalmente como también para
monitoreo. Las mejoras que fueron pensadas a lo largo del desarrollo se plasman a continuacién como posible trabajo a
futuro.

e Envio de fases calculadas por el sistema hacia la interfaz de usuario: para verificar que la etapa de ejecucion se
encuentre entregando resultados correctos, setfa util tener una funciéon que permita enviar las fases obtenidas por
la FPGA maestra hacia la interfaz, pudiendo asi verificarlas de forma externa. El banco de pruebas utilizado
analiza las fases recibidas en el esclavo, mas no las fases en las distintas etapas de calculo dentro del maestro.
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e  Carga directa de las fases discretas hacia la FPGA maestra: esta funcionalidad permitirfa eliminar el error en los
calculos del sistema, de manera que las fases redondeadas se envien desde algin otro dispositivo directamente
hacia la tarjeta y esta las distribuya hacia los esclavos. Dependiendo de la forma en que se reciban las fases, es
posible que el tiempo de respuesta sea mas lento, pero serfa util para tener la orientacién con la mayor exactitud
posible gracias a que los calculos sean hechos de forma externa.

e  Rutinas de batrido/escaneo: una funcionalidad que permita al sistema generar sus propios dngulos de otientacion,
para lograr algtn tipo de barrido o escaneo. Esta caracteristica permititfa otorgarle cierta independencia, ya que el
disefio actual estd hecho para recibir siempre los angulos de forma externa.

e Tolerancia a fallas: como esta pensado para formar parte de una misién espacial, afiadir tolerancia a fallas a los
mobdulos mas importantes del sistema serfa algo indispensable.

Finalmente, se espera que el trabajo a futuro sea retomado en algiin momento pues, como se comentoé en un inicio, este es
uno de los contados documentos que hablan a detalle sobre un sistema de control para tal tipo de antenas. De igual manera,
se desea que en un futuro sea posible implementar el sistema completo de forma fisica para un arreglo real y no solamente
un prototipo.

110



ANEXO 1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA
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ANEXO 2. ESQUEMATICO DEL PROYECTO EN VIVADO
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