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INTRODUCCION

Dentro de la gran diversidad de satélites artificiales que se encuentran orbitando en el espacio
existe una funcion que los hace semejantes y es la de establecer comunicaciéon con una
estacion terrena para que de esta manera se tenga monitoreo y control de lo que esta pasando
en el satélite. Todos los satélites cuentan con un sistema de sefiales de radio y antenas
receptoras y emisoras de dichas sefales para establecer comunicacion con la estacion
terrena, a lo largo de la historia se han utilizado ondas de radio muy potentes por su facilidad
de penetrar la atmosfera terrestre, sin embargo hay satélites puestos en 6érbita baja terrestre
gue necesitan transmisores menos potentes para transferencia de datos y por esta razén la
orbita baja se usa para muchas aplicaciones de comunicacion. En el 2004 la NASA dio a
conocer su vision futuristica a 30 afios en la que describe la estructura de las comunicaciones
en donde los enlaces 6pticos sustituyen a los enlaces con sefales de radio (RF). Actualmente
la comunicacion entre satélites artificiales mediante enlaces FSO (Free Space Optic) ya es

posible y estan siendo utilizadas.

En la division de Fisica Aplica del CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada), especificamente en el departamento de Electrénica y
Telecomunicaciones se hace investigacion tanto tedrica como experimental en el are de las
comunicaciones cuanticas; en conjunto con el area de comunicaciones satélites, se desarrolla
el proyecto “Enlace 6éptico en espacio libre de larga distancia para aplicaciones en
comunicaciones oOpticas cuanticas satelitales” que trata de establecer la comunicacién entre
satélites geoestacionarios y estaciones terrenas con la ayuda de la Optica cuantica.

Investigadores del CICESE e INAOE (Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica)
implementan, caracterizan y prueban enlaces 6pticos en espacio libre, estos enlaces con
potencia 6ptica clasicas son un paso previo para la implementacién de enlaces cuanticos

atmosféricos plantados como una actividad del proyecto antes mencionados.

Este trabajo explica las actividades realizadas durante la residencia profesional para
desarrollar uno de los enlaces 6pticos en espacio libre utilizando tecnologia FPGA (Field
Programmable Gate Array, Arreglo de Compuertas Programables en Campo), de ahi el
nombre del proyecto. Iniciando con la justificacion y objetivos generales y especificos. El

capitulo 1 “caracterizacion del area en que particip6” describe el lugar fisico en donde se



realizd la residencia destacando aspectos del laboratorio, instrumentacion y equipo del
CICESE. El capitulo 2 “Problemas a resolver” describe la problematica que se abord6 durante
el desarrollo del proyecto, El capitulo 3 “Fundamento teorico” contiene las bases tedricas
fundamentales de ayuda para desarrollar el proyecto. El capitulo 4 “Procedimiento y
descripcion de las actividades” como su nombre lo indica se describe detalladamente el
procedimiento seguido para cumplir con el objetivo del proyecto, y describe como se ejecutaron
las tareas de desarrollo experimental en laboratorio y en campo. El capitulo 5 “Resultados”
presenta lo que se obtuvo de hacer las pruebas de campo. En el capitulo 6 “conclusiones y
resultados” se definen conclusiones y recomendaciones acerca del proyecto y de la estancia
en el CICESE. El capitulo 7 “competencias desarrollas o aplicadas” muestra una tabla en
donde se describen, conocimientos previos aplicados, conocimiento adquiridos, amplitudes y
actitudes, etc. Y en seguida se muestran las fuentes de informacion consultadas durante el

desarrollo del proyecto.



JUSTIFICACION

Recientes progresos en las comunicaciones épticas en el espacio libre con deteccidn directas
la hacen parecer como una alternativa importante a los enlaces radioeléctricos y/o alambricos
convencionales. Esto es debido a su capacidad potencial para operar a altas velocidades de
bit y requiriendo antenas (6pticas) que son mucho mas pequefias que las de radiofrecuencia

para una ganancia de antena dada [Willebrand y Ghuman, 2000 citado por Muraoka, 2005].

Este proyecto es derivado de actividades de investigacion cientifica que se hace en el area de
las comunicaciones Opticas, en donde se implementan, caracterizan y prueban diferentes
enlaces 6pticos atmosféricos. Con este proyecto se pretende desarrollar, un sistema de
comunicacion Optica en espacio libre utilizando la 6ptica y electrénica disponible en CICESE
ademas de usar tecnologia FPGA dentro del sistema de transmision.

La utilizacion de un FPGA pretende caracterizar y probar el funcionamiento de este mismo
como generador de datos y modulador de datos para posteriormente ser implementado en un
sistema de comunicacion FSO. Ademas de que se pretende caracterizar el desempefio de los
diversos subsistemas que se han desarrollado en el laboratorio de comunicaciones 6pticas del
CICESE como parte del proyecto “Enlace éptico en espacio libre de larga distancia para

aplicaciones en comunicaciones Opticas cuanticas satelitales”.



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un sistema de comunicaciones 6ptico en espacio libre para transmitir sefiales
digitales PPM (Pulse Position Modulation, Modulacién por posicién de Pulso) generadas a
partir de un FPGA, utilizando un laser de 980 nm y una cadena de datos PRBS (Pseudorandom
Binary Sequence, Secuencia Binaria Pseudoaletoria) de tamario 102, a una velocidad maxima

de 200 MBits por segundo.

Objetivos especificos

e Revisar la teoria de los sistemas de comunicacién digital y los diferentes tipos de
codificacion de datos.

e Revisar y Evaluar las caracteristicas del FPGA a utilizar.

o Programar el FPGA para la generacion de datos pseudoaleatorios (PRBS) de 12 bits.

e Programar el FPGA para la modulacién por posicién de pulsos de datos PRBS.

e Analizar los datos generados con el FPGA en el dominio del tiempo y la frecuencia.

e Armar el sistema trasmisor de comunicacion laser.

¢ Armar el sistema receptor de comunicacion laser.

e Evaluar la modulacién de datos en un esquema de transmisién en espacio libre.



CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE
PARTICIPO

1.1. Datos generales

1.1.1. Nombre o razén social

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE).

1.1.2. Ubicacion
Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas, C.P. 22860, Ensenada, B. C. México.
Teléfono: 01(646)175-05-00.

En la Figura 1 se delimita la ubicacién geografica del CICESE.

1.1.3. Giro

De servicios.

1.1.4. Tamafio

Grande.

1.1.5. Rama

Educacion.



1.2. Breve resefia historica de la empresa
El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) fue la
segunda institucion creada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para

descentralizar las actividades cientificas y tecnoldgicas en México.

El decreto presidencial de creaciéon del CICESE, publicado el 18 de septiembre de 1973, lo
define como un organismo descentralizado de interés publico, con personalidad juridica y
patrimonio propios para realizar “investigacion cientifica basica y aplicada inicialmente en los
campos de la geofisica, oceanografia fisica, fisica e instrumentacion, principalmente
orientadas a la a la solucion de problemas nacionales y en particular a los regionales de la
peninsula de Baja California, asi como a las actividades docentes en estas areas de la ciencia

en los niveles de maestria y doctorado”.

El contexto que permitié crear al CICESE a principios de los setentas es muy diverso, pero
destacan, entre otros aspectos: una politica nacional por descentralizar la investigacion
cientifica, la presencia de la Escuela Superior [hoy Facultad] de Ciencias Marinas de la
Universidad Auténoma de Baja California (UABC) y la cercania del Scripps Institution of
Oceanography (SIO); la decision, en 1970, de la UNAM de construir el Observatorio
Astrondmico Nacional en la sierra de San Pedro Martir; la intensa actividad tectonica y sismica
de la peninsula de Baja California y del golfo de California que justificaba la realizacion de
estudios en las ciencias de la Tierra, y el requerimiento por desarrollar instrumentacion
electrénica y 6ptica como apoyo a la UNAM y a la investigacion oceanografica y geofisica del

nuevo centro.

1.3. Misidn, Vision y Objetivos

1.3.1. Mision
Generar y transferir conocimiento cientifico de frontera y desarrollar tecnologia para contribuir
a la solucién de problemas regionales, nacionales y universales; asi como formar recursos
humanos a nivel de posgrado en ciencias bioldgicas, fisicas, de la informacion, del mar y de la

tierra, dentro de un marco de responsabilidad, ética y liderazgo en beneficio de la sociedad.



1.3.2. Vision
Ser lideres y referentes a nivel nacional e internacional por la calidad e impacto de nuestras
investigaciones y de los recursos humanos que formamos; consolidar las disciplinas
emergentes en energias alternativas, desarrollo biomédico, ciencia de datos, cambio climatico
y sustentabilidad ambiental, liderando proyectos multidisciplinarios de gran envergadura.
1.3.3. Objetivos
e Generar conocimiento cientifico a través de proyectos de investigacion en las areas de
especialidad del centro.
e Formar recursos humanos a nivel de maestria y doctorado en las areas de especialidad
del centro a través de programas de posgrado de calidad reconocida.
e Fortalecer la vinculacion con los sectores publico, privado y social a través de proyectos
de investigacion y desarrollo, servicios tecnolégicos, de consultoria y programas
de capacitacion.

1.4. Layout

En la Figura 2 se muestran las zonas y departamentos que conforman el CICESE.
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1. Entrada/Salida 7. Acuicultura

15. Telematica
2.Clencias delaTierra 7.1 Laboratorio de Peces

16. Ciencias de la
3. Fisica Aplicada 9. Biblioteca Computacién
4. Oceanologia
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5. Biologia Experimental de Residuos Téxicos Acuaticos
o y Aplicada 11. Administracion 18. Reserva Ecolégica
5.1 Cafeteria - 3er Nivel 12. Casas Méviles

Figura 2. Layout CICESE.



1.5. Premios y certificaciones
Premio Innovaciones en Redes de Alto Rendimiento en Aplicaciones de Investigacion 2012,
gue otorga la Corporacion para Iniciativas en Redes de Educacion de California (CENIC), por

el uso de redes avanzadas en temas de colaboracion fronteriza.

1.6. Relacién de la empresa con la sociedad
El CICESE es un Centro Publico de Investigacion del sistema de centros del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia de México (CONACYT). La institucién tiene 40 afios de experiencia
dedicada a la investigacion, formacién de recursos humanos de alto nivel y a la vinculacion en
disciplinas relacionadas con las ciencias del mar, de la tierra, de la vida, de la fisica y de la
informacion. ElI CICESE se encuentra localizado en una de las regiones de innovacién
transfronteriza mas dindmicas a nivel mundial, la regién Baja California-California integra
instituciones educativas y polos de desarrollo aeroespacial, dispositivos médicos y

manufactura electrénica avanzada de primer nivel.

Dado que la misién de CICESE es generar conocimiento y tecnologia que contribuya a la
solucion de problemas universales, nacionales y regionales, realizando labores de
investigacion basica, aplicada e innovacion, la insercion y contribucion de la Sociedad a la

Informacion es un factor imprescindible en sus actividades.

Desde su origen, CICESE ha sido un motor nacional en el desarrollo, aplicacién y adopcion de
las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC). Desde el surgimiento y penetracion
del Internet en el entorno académico y tejido social, CICESE ha sido un actor clave, no solo
en los aspectos académicos, sino también en el desarrollo de politicas publicas que coadyuvan
al transito de México hacia la Sociedad de la Informacién contribuyendo con proyectos que
han impactado en la reduccion de la brecha digital, generando conocimiento en tecnologias
de punta en telecomunicaciones, informatica y ramas afines con aplicaciones a la salud, la

educacion y otras disciplinas socioeconémicas.

1.7. Descripcion del departamento o area de trabajo

1.7.1. Nombre del departamento

Division Fisica Aplicada: Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones.



En este departamento, se realizan actividades de investigacion de excelencia tanto tedrica
como experimental en las areas de la electrdnica y las telecomunicaciones, para cumplir con
los objetivos especificos de generar y aplicar conocimiento a través de la realizacién de
proyectos de investigacion basica, aplicada y de desarrollo tecnoldgico, asi como contribuir a
la formacion de recursos humanos con nivel maestria y doctorado altamente capacitados en

las areas de la especialidad.

La electronica y las telecomunicaciones, aparte de ser disciplinas prioritarias para el desarrollo
el pais, muestran una gran dinAmica de avance que requiere de la preparacion de recursos
humanos altamente capacitados que puedan contribuir al dominio de dichas tecnologias con
el fin de ofrecerla a los cuadros productivos, docentes, de investigacién y de desarrollo en

México.

1.7.2. Lineas de investigacion
e Altas frecuencias
¢ Comunicaciones 6pticas
e Control
¢ Instrumentacién éptica

e Redes de telecomunicaciones

1.7.3. Laboratorios
e Comunicaciones Fotonicas
e Laboratorio de Algoritmos Aplicados a Comunicaciones Mdviles
e Laboratorio de Altas Frecuencias
e Laboratorio de Control
e Laboratorio de Control Robusto
¢ Laboratorio de Procesamiento de Sefales para Comunicaciones
e Laboratorio de Robética
e Laboratorio de Sincronizacion y Sistemas Complejos

e Taller de Electronica del Departamento de Electronica y Telecomunicaciones.

En la Figura 3 se muestra una imagen del laboratorio de Comunicaciones Photonicas que esta

dentro del edifico de Fisica Aplicada.



Figura 3. Laboratorio de Comunicaciones Photonicas del CICESE.

1.7.4. Posgrados relacionados

Electrénica y Telecomunicaciones.
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CAPITULO 2. PROBLEMAS A RESOLVER

Si bien es cierto que un sistema de comunicacion Optico en espacio libre en una estacién
terrena no es igual a un sistema de comunicacion 6ptica satelital, sin embargo es posible
evaluar caracteristicas que son susceptibles de reproducir en un sistema de transmision
terrestre, como lo es la recoleccion de informacion en el espacio que son presentadas como
datos aleatorios debido a la misma naturaleza de la sefial que se esta monitoreando, el equipo
necesario para hacer que se logre la comunicacion exitosamente o la atenuacién que sufre la
sefal al ser enviado por el espacio libre debido a los diferentes tipos de ruido, entre otras
caracteristicas que podria presentar un sistema de comunicacién Optico satelital. Ahora bien
las interrogantes surgen al querer reproducir este sistema, simular la fuente de datos,
implementar una tipo de codificacién y modulacién para los datos y asi poder ser enviados por

el espacio libre.

Gracias a la investigacion que se viene realizando dentro del area de Electrénica y
Comunicaciones, se puede encontrar informacién de mucha ayuda para responder estas
interrogantes, es por eso que se sabe de la gran utilidad de los sistemas embebidos en tareas
de comunicaciones y procesamiento de sefiales, de los tipos de modulacién y las
comunicaciones en espacio libre, y de mas informaciébn de gran relevancia para este

problema.

Sin embargo el hecho de que se sepa que un tipo de modulacion funciona para el esquema
de comunicaciébn que deseamos implementar, no necesariamente se sabe que esa es la
correcta para implementar en nuestro sistema, o puede que sepamos que un FPGA puede
procesar y codificar sefiales pero no sabemos, ¢Qué tipo de FPGA es el adecuado?, ¢A qué
velocidad puede procesar las sefales?, ¢ Cuél es su rango de operacion?, y es aqui donde

podemos definir especificamente a que problema nos enfrentamos.

¢, Se puede desarrollar un sistema de modulacion digital de datos mediante un FPGA, para un
enlace oOptico en espacio libre?
¢ Que FPGA es el mas adecuado para implementar un sistema de generacion y codificacion

de datos, dentro de un sistema de comunicacion optica?
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¢ Es posible generar una cadena de datos pseudoaletoria PRBS de 10'-1 a una velocidad de
200 Mbits por segundo a partir de un FPGA?

¢ Es posible codificar datos PRBS en un formato 8-PPM a partir de un FPGA?

¢, Qué tan eficiente es la transmisidon de datos PRBS codificados en un formato 8-PPM en

espacio libre en términos de ruido, distorsion por retardo y atenuacion?



CAPITULO 3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1. Sistemas de comunicaciones digitales
Un sistema de comunicacion digital esta compuesto por diferentes elementos empezando con
la fuente de informacién que puede provenir desde el espacio exterior y generalmente se trata
de sefiales analdgicas, tal es el caso del audio y el video, estas sefales de tipo analbgicas son
transformadas a sefiales digitales discretas mediante procesos de muestro ya preestablecidos
dentro de la literatura de comunicaciones digitales.

Lo que se consigue a través del muestreo es una serie de datos que por la misma naturaleza

de la sefial es de comportamiento aleatorio, es decir que no tiene un patrén de repeticion

caracteristico.

3.1.1. Elementos de un sistema de comunicacion Optica

Dentro de los elementos que conforman un sistema de comunicacién Optico se destacan los

gue se muestran en el diagrama de la Figura 4.

Fuente
Datos

Datos

Codificacion ——— ) Modulacion

Decodificacion

Demodulacion

Canal

Figura 4. Diagrama que representa los elementos basicos de un sistema de comunicacion

Los datos que se tienen en el bloque de la fuente generalmente pueden provenir del medio

exterior, pudiendo ser las sefales que recogen un sensor de presion, temperatura, velocidad,

optico.
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entre otros. Estos datos tienen que ser codificados para su eficiente transmisién por el canal;
un tipo de codificacion que por sus caracteristicas resulta idoneo para las comunicaciones
Opticas es la codificacion PPM de la cual se hablard posteriormente, hasta aqui Unicamente
se tiene sefiales eléctricas que son interpretadas como datos que pueden ser 0Os y 1s,
posteriormente se tienen que convertir en sefales Opticas para poder ser transmitidas, y es
aqui donde entra en juego la etapa de modulacion en donde se convierten y controlan los
datos para asi poder ser enviados por el canal de transmision, las etapas de demodulacion y
decodificacién presentes en la parte del receptor son el proceso inverso de sus homélogos
[Artes y Pérez, 2012].

3.1.2. Canales de Comunicacion

La existencia de un canal es la razén que justifica la existencia de un sistema de
comunicaciones, Yy la forma en que un canal degrada la sefial que ponemos en su entrada es
la guia para el disefio del sistema de comunicaciones

Un primer tipo de canal es aquel que emplea para la transmision un conductor eléctrico, tal
como el par de hilos de cobre que conecta una terminal telefénica con la central, un cable
coaxial que conecta un modem de una red de cable con su distribuidor correspondiente, los
ocho hilos de un cable de pares trenzados, o los cuatro hilos paralelos de un cable USB
(Universal Serial Bus). Los principales mecanismos de degradacion gue introduce este medio
son la atenuacion de la sefial puesta a su entrada y la adiciéon del denominado ruido térmico.
Un segundo tipo de canal es el denominado canal radioeléctrico o canal radio, que engloba
todas aquellas transmisiones electromagnéticas en el espacio libre. Suele dividirse en canal
radio fijo (Si tanto la antena transmisora y receptora estan en una ubicacion fisica fija) y canal
radio movil (Si al menos una de las antenas esta en movimiento).

Los mecanismos de propagacion electromagnética son distintos en bandas distintas de
frecuencia, pero en espacio libre el efecto es solo una atenuacion (Aunque puede ser a

frecuencias distintas) [Artes y Pérez, 2012].

3.1.3. Fibras Opticas
El sistema de fibras 6pticas funcionan enviando informacién por medio de rayos de luz. Para
esto se compone de un dispositivo de foto emisor que convierte los impulsos eléctricos en
rayos de luz, un canal 6ptico por donde la luz transita y un dispositivo foto detector que vuelve

a transformar la sefial luminosa en impulsos eléctricos asi como se muestra en la Figura 5.



Circuitos Transmisor Cable de Receptor Circuitos

Electricos Optico Fibra Optico Eléctricos
Indice
Interfaz

Interfaz Escalonado L
Eléctrica LED Indice Fotodiodo Eléctrica
Convertidor LD Gradual Diodo PIN Cnnvgr;|nn de
de Cadigo Monomodo Codigo

Figura 5. Enlace por fibra éptica.
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La fibra Optica es una guia de sefiales Opticas y tiene la particularidad de encaminar la luz,

incluso en un recorrido curvilineo. Estructura:

La fibra dptica se compone de tres partes: Nucleo, Recubrimiento y Revestimiento, Figura 6.

Hicleo (Core);
g Esta formado por un cilindro de vidrio a
)I través del cual viaja la sefial luminosa.

Recubrimiento (Cladding):

Es un tubo coaxial que se coloca
alrededor del cilindro en estrecho contacto
con él. Se conforma con un material de
vidrio y su funcion es asegurar la

g conduccion de la luz en el interior del
nucleo esto se debe a que el matrial de la
envoltura tiene un indice de refraccion
distinto al del ndcleo.

Revestimiento primario:
Capa de material plastico que reviste a la
fibra dptica

Figura 6. Estructura de la fibra 6ptica.

—

Caonstituye 1a
verdadera

1
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Para la transmision por fibra optica se utilizan las longitudes de onda del infrarrojo, o sea 800
a 1600 nm, siendo los valores més utilizados los de 850, 1300, 1550 nm tal como se ilustra
en la Figura 7. Estas longitudes son en donde estan las de menores interferencias [Santa,
2012].

Transmision con Fibra Optica

| Luz Visible

E00nm

1600 nm.

Figura 7. Espectro de longitudes de onda por el cual se puede transmitir con fibra

Optica.

3.1.4. Comunicacion Optica por el Espacio Libre

En telecomunicaciones, la éptica de espacio libre (FSO, siglas en inglés de Free-Space
Optical), es una tecnologia de comunicacion 6ptica que utiliza la propagacion de la luz (visible
o infrarroja) en la atmésfera para transmitir informacion entre dos puntos. Al igual que las redes
de fibra 6ptica, esta tecnologia utiliza un diodo emisor de luz o un laser como fuente de
transmision, aunque no necesita que el haz de luz sea guiado a través de cables Opticos.
Para recibir la sefial, los haces de luz se centran en un lente de recepcion conectada a un
receptor de alta sensibilidad a través de un cable de fibra Optica.

En la Figura 8 se muestra un laser verde de 532 nm que es dirigido a una distancia de 30m en
donde se puede apreciar el ensanchamiento que sufre el haz de luz al propagarse en el

espacio [1].

Figura 8. Laser verde de 532 nm a 5mW dirigido a una distancia de 30 m.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/31/Green-lased_palm_tree_(crop).jpg
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En la Figura 9 se muestra un esquema a bloques de este tipo de sistemas de comunicacién

y las pérdidas que este puede sufrir.

3.2.

Laser
‘ Q Transmisor
14
(-) Pérdidas (+) Ganancia (-) Pérdidas
m odﬁgcic'm de la antena opticas
(-) Pérdidas (-) absorcion -
por y (-) Pe@das
apuntamiento dispersion espaciales
(+) Ganancia (-) Pérdidas Sensitividad
de laantena opticas del receptor
Margen de
Receptor potencia

FPGAs y los sistemas digitales

Figura 9. Esquema a bloques de pérdidas en un sistema FSO.!

Los FPGAs, facilitan el desarrollo e implementacion de sistemas, digitales complejos. Son

dispositivos que combinan muchas de las novedades en el disefio de circuitos integrados para

la implementacién de sistemas digitales, y brindan la posibilidad de ajustarse a necesidades

individuales, definidas por el usuario.

Tienen gran impacto dentro de las Telecomunicaciones debido a su alta capacidad légica y

procesamiento de sefales, ademas de funcionalidades que son programables por el usuario

[Checay Velazquez, 2011].

Las aplicaciones tipicas son:

Légica aleatoria.

Dispositivos controladores

Procesamiento digital de sefiales.

1 Figura tomada de la Tesis “Comunicaciones Opticas Coherentes en el Espacio Libre” del autor RAMON MURAOKA ESPIRITU.
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e Procesamiento de imagen audio y video.

e Soluciones militares

e Telecomunicaciones

e Redes.

e Sistemas con bloques SRAM (Static Random Access Memory).
e Supercomputadoras.

e Emulacion de hardware de computadora.

3.3. Programacion HDL

Un lenguaje de descripcién de hardware (HDL, Hardware Description Lenguage) es similar a
un lenguaje de programacion tipico, salvo que en HDL sirve para describir hardware en lugar
de un programa que la computadora ejecutara. Hay muchos HDL comerciales. Algunos son
sujetos a derechos de propiedad pero en este trabajo se utiliza solo un leguaje que apoyan
practicamente todo los comercios que ofrecen tecnologia de hardware digital y oficialmente se
respalda como una norma del Instituto De Ingenieros Eléctricos Y Electrénicos (IEEE, Intitute
of Electrical and electronics Enginners).

Dos HDL son normas de IEEE: VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Lenguage): Lenguaje de descripcién de hardware de circuitos integrados de muy
alta velocidad) y Verilog VHDL. Ambos lenguajes tiene amplio uso en la industria de los FPGAs
[Sdnchez, 2014].

3.3.1. VHDL

Lenguaje de descripcion de hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad creado por
el Departamento de Defensa de Estados Unidos como parte del programa Very High Speed
Integrated Circuits a principios de 1980.

Es un lenguaje de programacion especializado que se utiliza para definir la estructura, disefio
y operacion de circuitos electrénicos, y mas comunmente, de circuitos electrénicos digitales.
Asi, los lenguajes de descripcién de hardware hacen posible una descripcion formal de un
circuito electrénico, y posibilitan su analisis automatico y su simulacion.

Es importante saber que este tipo de programacion presenta varias caracteristicas de disefio
que lo hacen idéneo para implementar sistemas digitales, rescatando alguna de ellas estan
las de representar diagramas logicos, expresiones booleanas o circuitos digitales en pocas

palabras esta orientado a la descripcion y modelado de sistemas digitales.
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3.3.2. Unidades bésicas de disefio

La estructura general de un programa en VHDL esta formada por médulos o unidades de
disefio, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de declaraciones e instrucciones que
definen, describen, estructuran, analizan y evallan el comportamiento de un sistema digital.

Existen cinco tipos de unidades de disefio en VHDL.: declaracion de entidad (entity declaration),
arquitectura (architecture), configuracién (configuration), declaraciéon del paquete (packege
declaration) y cuerpo del paquete (packege body). En el desarrollo del programa del en VHDL
pueden utilizarse o no tres de los cinco médulos, pero dos de ellos (entidad y arquitectura) son
indispensables en la estructuracién de un programa, en la Figura 10 se da un ejemplo de la

estructura de un programa genérico [Maxinez y Alcala, 2002].

r T Ty
LIBRARY nombre_libreria;
USE nombre_libreria.nombre_paquete.parte_paquete;

[ENTITY nombre_entidad IS
PORT(
Nombre_puert:modo_sefial tipo_sefal
k
lEhID nombre_entidad;

VHDL
Unidades
Basicas
de Disefio

ARCHITECTURE nombre_arquitectura OF nombre_entidad 15
[declaraciones]
BEGIN
(Codigo)
END Nombre_arqguitectura;

Figura 10. Diagrama que ejemplifica la estructura basica de un programa en VHDL.

3.4. Datos PRBS

Un generador de secuencia binaria pseudoaleatoria, SBSA, (En inglés, Pseudo Random
Binary Sequence, PRBS) es un circuito que genera una serie de numeros binarios de n-bits,
un nimero por ciclo de reloj, sin seguir un patrén determinado, pero que se repite luego de 2n
ciclos de reloj. En un sistema digital un PRBS se implementa como un registro de
desplazamiento de realimentacion lineal (en inglés Linear Feedback Shift Register, LFSR).
Dicho de esta manera con el término PBRS se describe lo que el circuito hace, mientras que

con el término LFSR se describe como el circuito esta implementado [2].
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3.5. Modulacion PPM

Modulacion por posicion de pulso (Pulse Position Modulation), esta modulacién consiste en
codificar una palabra de M bits, transmitiendo un solo pulso que puede estar en cualquiera de
las 2"M posiciones posibles, esto se repite cada t segundos, por lo cual la tasa de transmision
es de M/t bits por segundo.

Una de las ventajas de utilizar este tipo de modulacién esté en que la identificacién del simbolo
no se realiza teniendo en cuenta referencias externas, sino simplemente comparando el nivel
de la sefial de entre los diferentes slots temporales de un periodo de simbolo.

En la Figura 11 se muestra una secuencia corta de tres simbolos 8PPM. El dibujo a)

representa la sefial ideal y b) representa la sefial después de haber sufrido los efectos de

|

desvanecimiento y el ruido en el receptor [Alvarez, 2012].

a) -?-}m.f.s.'_'

LI

]

T.s_rm

Figura 11. Secuencia de tres palabras 8-PPM.
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CAPITULO 4. PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES

4.1. Introduccion

En esta apartado se describen todas las actividades y procedimientos que se siguieron para
desarrollar el proyecto durante la residencia profesional empezando con la Investigacion
Teorica que trata en recopilar informacion y datos que den cierta valides al proyecto que esta
a punto de desarrollarse, lo que se busca con esta primer paso es evitar repetir hipétesis o
planteamientos ya trabajados.

Al tratarse del desarrollo de un sistema de comunicacion Optico en la que la parte principal es
el FPGA es necesario enfatizar en el control y funcionamiento de este, ya que del FPGA
depende la generacién y codificaciéon de datos que va a ser transmitidos por el canal de
comunicacion; es por esta razén que la siguiente etapa es la caracterizacion de los FPGA
disponibles.

Luego esté la etapa del disefio y programacion del generador PRBS en el FPGA adecuado,
con las caracteristicas que se desean y el control sobre estas mismas; en esta misma etapa
se disefia y programa la codificacion PPM de los datos PRBS en el FPGA.

El desarrollo experimental es donde se construye el sistema de comunicacion éptico en un
esquema preliminar antes de hacer las pruebas en campo, aqui se implementa el FPGA como
parte del transmisor y se hacen el armado de todo el conjunto de componentes que integraran
el sistema. Para la descripcion se dividido en dos secciones el Transmisor y el Receptor.
Durante este proceso es posible que surjan nuevos requerimientos que no se tenian
contemplados durante la etapa del disefio, es por ello que se tiene que regresar y hacer ajustes
en el disefio y proseguir de la misma manera y ver si esta bien el disefio o simplemente hay
gue cambiarlo.

Una vez que se tiene la certeza de que el sistema funciona correctamente a nivel laboratorio,
se procede a hacer las pruebas en campo, como el sistema que se esta analizando es un
sistema de comunicacion optico en espacio libre, esto obliga a hacer una investigacion de
campo, en donde se verifican las caracteristicas del medio en donde estaran ubicados el
transmisor y el receptor, estas caracteristicas, pueden ser: posicion geografica, elevacion,
temperatura, viento, entre otros. Al igual que en el desarrollo experimental en esta etapa es

posible que aparezcan nuevos requerimientos para su buen desempefio o problemas en el
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caso extremo durante las pruebas de campo y por eso se regresa a solucionar o ajustar
parametros en la etapa del disefio.

En el diagrama de la Figura 12 se ejemplifican las diferentes etapas de todas las actividades

que se realizaron.

Desarrollo de Actividades

Investigacion
Tedrica

Caracterizacion de
los FPGAs y
Componentes
Opticos

Disefio y
Programacion

Desarrollo :'I|;'ral5 misor
Experimental SR L
Investigacion de Campo

Caracteristicas:
-Posicidn Geografica
-Temperatura

Pruebas en Campo

Figura 12. Diagrama a bloques y breve descripcion del desarrollo de actividades durante la

residencia profesional.
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4.2. Investigacion
En el blogue de la investigacién tedrica, se hicieron consultas en paginas de internet, articulos
publicados sobre el tema, biblioteca del CICESE entre otras. Gracias a esta literatura y el
apoyo de investigadores se pudo consolidar la base para comenzar el desarrollo de las
actividades, un punto importante en los proyectos de investigacion en Fisica Aplicada, es que
la parte tedrica y la practica se van ejecutando y retroalimentando al mismo tiempo, dado que

cada fundamento tedrico es puesto en practica y evaluado para verificar su validez.

Anteriormente hicimos referencia a la comunicacion optica por el espacio libre, describiendo
sus aplicaciones, y factores limitantes, aqui definiremos un sistema completo de comunicacion
Optica por el espacio libre al cual se quiere llegar para poder llevar a cabo el desarrollo

experimental.

FPGA L
DATOS CODIFICACION | _[MODULADOR DE A=t ANTENA  LLoe o
PRBS PP CORRIENTE Cetn 7

ESPACIO
LIBRE

RX
AL AMPLIFICADOR FOTODETECTOR ANTENA  |4-——-- -
(OSCILOSCOPIO) :

Figura 13. Sistema de comunicacién Optica a desarrollar.

En la Figura 13 se puede ver un diagrama a bloques del sistema de comunicacién que se tiene
contemplado realizar, separados en dos grupos, el transmisor TX, y el receptor RX. Cada uno
cuenta con elementos dispensables para su funcionamiento, posteriormente se iran definiendo
cada uno de estos elementos para su entendimiento y asi poder hacer una caracterizacion de

estos.

El primer bloque es el encargado de la generacion y codificacion de datos PRBS a través de

un FPGA y por ello empezamos definiendo los FPGAs a continuacion.
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En el CICESE se cuenta con tres FPGAs para fines de Investigacion, los tres de la misma

marca (Xilinx), pero con distintas caracteristicas, estos son:

e Spartan 6.
e Virtex 6.
e Virtex 7.

En la Figura 14 se muestra el encapsulado de cada uno de los FPGA descritos en el

apartado anterior.

L. XILINX. L. XILINX. 2. XILINX.
6 6 y |

v v

Figura 14. Versiones de los FPGAs de la marca Xilinx que se tienen en el CICESE.

La siguiente tabla comparativa describe algunas de las caracteristicas mas importantes entre

ellos:
Tabla 1. FPGAs disponibles en el laboratorio de Comunicaciones Photonicas del CICESE.
Dispositivo Celdas Légicas? 9 Arreglo CLB Block RAM Blocks
B % 8 5 S
3 s k) o<
g 2 L ;@ | 18 Kb* Max.
S S = 3 Kb
(&} 14 o S
Spartan 6 9,152 423,703 | 1,430 11,440 90 32 576
XC6SLX9
Spartan 6 43,661 2,021K | 6,822 54,576 | 401 116 2,088
XC6SLX45T
Virtex 6 241,152 12,122K | 37,680 | 301,440 | 3,650 | 832 14,976
XC6VLX240T
Virtex 7 485,760 24,244K | 75,900 | 607,200 | 8,175 | 2,060 37,080
XC7VX485T

En la Tabla 1 se describen dos FPGA Spartan 6 debido a que Xilinx provee una familia de
FPGAs llamada “Spartan-6 Family” donde cada uno de los integrantes tiene distinto nivel de

circuiteria logica, lo mismo sucede con las demas versiones de FPGAs; dos de la familia

Spartan-6 se tiene disponibles XC6SLX9 y XC6SLX45T.

2 La capacidad de celdas lo6gicas de los FPGAs refleja el aumento de la capacidad de celdas ldgicas ofrecidas
por la nueva arquitectura de 6 Entradas LUT.

3 Cada rejilla de FPGA contiene cuatro LUTs y ocho flip-flops.
4 Los blogues de RAMs son fundamentalmente de 18Kb de tamafio.
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Hay que destacar que los FPGASs, vienen integrados en sistemas embebidos que ofrecen la
posibilidad de probar sus diferentes funciones, llamadas tarjetas de evaluacion [3] y es de
esta manera que se tienen en el CICESE.

e Spartan-6 LX9 MicroBoard.

e Spartan-6 FPGA SP605 Evaluation Kit.
e Virtex-6 FPGA ML605 Evaluation Kit.

e Virtex-7 FPGA VC707 Evaluation Kit.

4.2.1. WLD3343 Controlador de Propdésito General para Diodos Laser
EI WLD3343 es un circuito analdgico usado para aplicaciones con limitaciones de espacio del
diodo laser. El WLD3343 mantiene una corriente constante y precisa para el diodo laser
(Constant Current Mode) o una corriente estable para el fotodiodo (Constant Power Mode) a
fin de proteger y aislar el diodo laser o fotodiodo, en la Figura 15 se ilustra este controlador.[4]

Figura 15. WLD3343 Controlador de propésito general para diodo laser.

4.2.2. Diodo Laser (980nm Pump Laser Module NORTEL LC92A80-20)

Como se aprecia en la Figura 16 este tipo de laser, necesita de una base tipo mariposa para

su control.

Figura 16. Laser NORTEL de 980 nm a 200mW.



26

4.2.3. LM14S2 Base Para Diodos Laser Butterfy
El LMS14S2 es una base para diodos laser tipo Butterfly (Mariposa) especialmente disefiado
para diodos laser butterfly de 14 pines que tiene integrados refrigeradores eléctricos térmicos
y sensores termistor. La funcién de este es la de mantener un control de temperatura para la
estabilidad de longitud de onda y sintonizacion de temperatura del diodo laser asi como se

muestra en la Figura 17. [5]

LM14S2

Figura 17. Base para Diodos Laser tipo Butterfly.

4.2.4. Antena transmisora (THORLABS F810SMA-1550 Air-Spaced
Colimators)
Estan disefiados para colimar la propagaciéon del haz del laser proveniente de la salida de una
fibra Optica. Este colimador tiene a su entrada un SMA (SubMiniature version A) de tipo macho

para la entrada de la fibra asi como se muestra en la Figura 18 [6].

Figura 18. Colimador con entrada SMA de la marca THORLABS.
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4.2.5. Antena receptora (MEADE Telescope LX200-ACF)
MEADE LX200 es una familia de telescopios comerciales producidos por MEADE
Instrumentes. El telescopio que se encuentra disponible en el laboratorio de Comunicaciones
Photonicas del CICESE es el LX200-ACF de 14 pulgadas representado en la Figura 19 [7].

Figura 19. Telescopio LX200 de MEADE.

4.2.6. Fotodetector (Hamamatsu APD Module C4777-01)

Los médulos APD son Fotodetectores de alta sensibilidad que integran un APD (Avalanche
PhotoDiode), un circuito de control de temperatura (bias circuit) y convertidor de corriente a
voltaje. La operacion de un mdédulo APD es facil ya que funciona con s6lo suministrar una
tension continua de una fuente externa. Las aplicaciones que se le dan al Médulo C4777-01
son las de medicién de fluorescencia, contador de particulas, sensor/monitor [8]. En la Figura

20 se ilustra el APD Hamamatsu.

Figura 20. Médulo APD Hamamatsu C4777-01.
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4.2.7. Amplificador (FEMTO DHPV4-100)
En la Figura 21 se muestra el amplificador de alta frecuencia, ganancia variable, ancho de
banda de 100 o 200 MHz independiente de la ganancia que esté configurada, rango dinamico

de entrada de 10 micro volt a 100 mili volt, utilizado para amplificar la sefiales de bajo voltaje

[9]

Figura 21. Amplificador FEMTO DHPV4-100.

4.2.8. DAQ (Adquisicion de Datos)

Para la adquisicién de datos se usé un osciloscopio, véase Figura 22, en donde su funcion
consiste en tomar muestras de la sefial analégica que esta en su entrada, para luego generar
datos que puedan ser procesadas por el mismo osciloscopio y al mismo tiempo poder hacer
un andlisis [10].
Agilent InfiniiVision DSO-X 3034A.

e 4 canales de almacenamiento digital

e Ancho de banda de 350 MHz

e Frecuencia de muestreo entrelazado de 4GSa/s y no entrelazado de 2GSa/s.

4 AghentTochnologies  InfiniiVision  MSOXI0SIA somHs  uesMZoom @ —“m. Coniral =

- ERENCEENE

Figura 22. Osciloscopio digital Agilent InfiniiVision DSO-X 3034A.
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4.2.9. Otros componentes
4.2.9.1. Conectores SMA

Se llama (SubMiniature version A) a un tipo de conector roscado para cable coaxial utilizado
en microondas, Util hasta una frecuencia de 33 GHz. En la Figura 23 se ejemplifica este tipo

de conector [11].

Conectores SMA

Figura 23. Conector SMA hembra a la izquierda, Conector SMA macho a la derecha.

4.2.9.2. Conectores DB9
El conector DB9 (originalmente DE-9) es un conector analdgico de 9 clavijas de la familia de
conectores D-Subminiature (D-Sub o Sub-D), véase Figura 24. El conector DB9 se utiliza
principalmente para conexiones en serie, ya que permite una transmision asincrona de datos
segun lo establecido en la norma RS-232 (RS-232C) [12].

Figura 24. Conector DB9.

4.2.9.3. Acoplador FC/PC FC/APC
EL conector FC mostrado en la Figura 25 es un conector de fibra 6ptica con un cuerpo

roscado, que fue disefiado para su uso en ambientes de alta vibracion [13].

Figura 25. Conector FC/PC.
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4.2.9.4. DIP Switch

En la Figura 26 se muestra un DIP (Dual In-line Package) Switch de 8 posiciones.

T
Figura 26. DIP Switch tipo Tecla 8 Posiciones.®

En cuanto a la investigacion que se hizo para el disefio de los programas, esta se explica a

detalle en la etapa de Disefio y Programacion.

4.3. Caracterizacion de los FPGAs y Componentes Opticos
Para poder caracterizar los FPGA, fue necesario interactuar con las herramientas que
proporcionan las tarjetas de evaluacion, y para eso se programaron los test de evaluacion que
la misma marca Xilinx proporciona, y con ellos el tipico “Hola Mundo” en los sistemas digitales

asi como se muestra en la Figura 27.

¥ COM4:9600baud - Tera Term VT ol =[]
File Edit Setup Control Window Help

hal HEHIZI'FI:I
: BR nal Henory
: BUTTOM Test
: Exit

Figura 27. Software Tera Term para testear FPGAs.

5> Imagen tomada de https://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor_DIP
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4.3.1. Programacion del FPGA
El software que provee Xilinx para la programacion de sus tarjetas es presentado con el
nombre de Xilinx ISE Design Suite y Xilinx Vivado Design Suite. Principalmente se us6 ISE
Design Suite durante el disefio y programacién de datos PRBS y Caodificacion PPM de los
FPGAs Spartan 6 y Virtex 6, sin embargo también se us6 VIVADO para la tarjeta de evaluacion
“Virtex-7 FPGA VC707”. Para mas explicacion del Software ISE Design Suite véanse los
anexos. Los primeros disefios y programas trataron de leer entradas con DIP Switchs ya
integrados en las tarjetas de evaluacion del FPGA SP605 y de utilizar los LEDs (Light-Emitting
Diode: diodo emisor de luz) y salidas SMA del mismo; esto con la finalidad de familiarizarse

con el entorno de desarrollo y uso de FPGAs.

4.3.2. Caracterizacion de componentes eléctricos y opticos

Un elemento fundamental que se tiene que caracterizar y configurar es el WLD3343
Controlador para el diodo laser, el fabricante ofrece dos formas de configurar el controlador,
(corriente constante, o voltaje constante). Esta configuracion depende de lo que se quiera
controlar, y para esta aplicacion los queremos utilizar para controlar un diodo laser, entonces
esto nos lleva a revisar las caracteristicas del diodo laser a emplear.

A fin de asegurar las caracteristicas de potencia y longitud de onda altamente estables, Nortel
recomienda que el dispositivo sea operado aplicando una corriente de 40mA pico a pico a 2
MHz [Santos y Quintero, 2015]. Entonces a partir de estas restricciones se configura el driver

WLD3343 de la manera que se muestra en la Figura 28.

VDD

= Constant Current: See Eq. 5

Bandgap
Voitage OR ¢ OR —- ENABLE
Reference « \6

WLD3343
LASER
DIODE

DRIVER

Ry _VT'IJ A
Adjustng Laser  RPD Veod lpo® R_PO
Diode Current Range ¥

TOP VIEW
=
Remee T (O V., = (Desired | ;) * (2'R

sense)

Without Evaluation Board
1.00

Rgenee = 1

@ TIE GROUND CONNECTIONS DIRECTLY TO PIN 7

LDMAX

With Eval Board (Rev. Level)

LDRange| Ry | Rupyee
[ | (Rev. C) (Rew. A&B)‘
| 20A | 438mQ | 500mQ ‘
|L.200mA | 5.01Q 510

Figura 28. Configuracién “Corriente Constante” del controlador de corriente DWL3343.
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4.4. Disefio y Programacion

Una vez que ya se tenia el conocimiento de como disefiar y programar un FPGA, se dio paso

al disefio y programacioén de las etapas de generacion de datos PRBS y Codificacion PPM.

Durante la investigacion previa al disefio fue necesario implementar un Generador de pulsos
cuadrados, esto debido a que en los sistemas digitales es fundamental disponer de una sefal
de reloj cuadrada y no como la sefal del reloj que proporciona un cristal comercial. Esto es

fundamental para la buena sincronizacion de los sistemas digitales.

4.4.1. Generador de pulsos cuadrados (Divisor de frecuencia)

Para la generacion de pulsos cuadrados en un FPGA basta con hacer un divisor de frecuencia
para el reloj con el que trabaja el FPGA, pudiendo ser este en el FPGA SP605 Evaluation Kit
de Xilinx el cual viene con un socket de usuario y asi poder utilizar CLK"s que mas convenga.
Para el ejemplo utilizaremos un Reloj de 100MHz.

El divisor de frecuencia es un componente simple, cuyo objetivo es reducir la frecuencia de
entrada. Este se implementa con la ayuda de un factor de escalamiento y un contador.
Primeramente el factor de escalamiento es la relacién entre la frecuencia de entrada y la

frecuencia de salida deseada:

f entrada (1)

Escala = f deseada
Asumiendo que tenemos una frecuencia de 100 MHz y deseamos una salida de 1KHz,

tenemos que:

Escala = 100MHz _ 100000
scala = ——m—=

Por lo tanto el contador para el divisor de frecuencia tiene como funcién generar la sefial de
salida de 1KHz cada 100000 ciclos del reloj principal de 100MHz.

Como se muestra en el diagrama de la Figura 29 el bloque del divisor de frecuencia tiene una
Unica entrada para reloj de 100MHz y una salida donde se obtiene la nueva sefial de reloj con

la frecuencia deseada [14].



IHICIO
DIVISOR DE RELOJ

# Leer sefial de reloj P

MO
sl
INCREMENTAR
CONTADOR
NO

SCONTADOR =X 7

RESETEA CONTADOR

CLK_DIVIDER

—.-> clk clk_out f—l

b) a)

Figura 29. a) Diagrama de flujo del divisor de frecuencia, b) Bloque de entrada y salida del

divisor de frecuencia.
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4.4.2. Circuito Antirebote
Este bloque no se tenia contemplado en el disefio, pero fue necesario para poder implementar
switchs y push-buttons de control.
Todos los interruptores mecanicos como los push-buttons y los switchs estan compuestos
internamente por contactos metalicos. Cuando se presiona un interruptor son estos contactos
los que cierran el circuito para dejar fluir la corriente. Aunque sean muy pequefios, estos
contactos no se liberan de las leyes fisicas. Al ser metalicos tienen masa y al ser delgados
tienen elasticidad. Son disefiados para abrir y cerrar con rapidez por lo que existe poca
resistencia y amortiguacion en su movimiento. Por esto al presionar el interruptor, los dos
contactos chocan entre si y rebotan entre ellos varias veces antes de llegar a la posicion de

reposo. Figura 30.

Periodo de Periodo de
rebote rebote
1 ]

"
Interruptor Interruptor
activado desactivado

Figura 30. Sefial de interruptor al rebotar sus contactos internos.

Este comportamiento de rebote genera problemas en los circuitos digitales que trabajan a altas
velocidades, ya que puede capturar estos rebotes como valores que considera validos. Por
ejemplo en un contador que se incrementa cada vez que se presiona un interruptor, el valor
se incrementa no Unicamente cada que se presiona el interruptor sino también cada vez que
los contactos rebotan internamente cada vez que los contactos rebotan internamente
proporcionando un valor incorrecto del conteo.

La solucion es utilizar un circuito anti-rebote que mantenga la sefial del primer flanco durante
el tiempo suficiente para ignorar los rebotes, esto se podria hacer via hardware utilizando un
circuito RC, pero al trabar con un FPGA es factible implementar un sub-bloque anti-rebote
dentro del mismo que funcione para cualquier interruptor mecanico que se desee conectar al
FPGA. Basicamente es un sub-bloque que reciba a la entrada el pulso del interruptor y asigne
a la salida el valor obtenido en el primer flanco de la entrada durante un periodo de tiempo lo
sufrientemente largo para evitar los rebotes concurrentes, pero lo suficientemente corto para
no llegar a ignorar las conmutaciones reales. Como se muestra en la Figura 31 este sub-bloque

solo necesita dos entradas, una es la entrada del reloj de sincronizacion y la otra es la sefal



35

del interruptor al que se le quieren eliminar los rebotes. En la Gnica salida del sub-bloque se
obtiene la misma sefial que la del interruptor pero libre de rebotes [Hernandez, 2008].

Reloj AMTIREBOTE
Salida libre N
de repotes
Entrada
SWITCH

Figura 31. Bloque de entrada y salida del circuito anti-rebote.

Como se describe en el diagrama de flujo de la Figura 32 el funcionamiento de este programa

es sencillo.

IMICIO
(C'RCUWD A”T'REBDTE> Figura 32. Diagrama de flujo del

programa para el circuito anti-

- rebote.
Leer senal con
rebote
Capturar pimervalor de W
la sefial

Retraso en
milisegundos

LElvalor
anterior es igual
al actual?

Utilizar valor
actual

Utilizar valor anteriar

Sefal de salida
=in rebote
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4.4.3. Generador De Secuencia Binaria Pseudoaleatoria (PRBS)
Como ya se planted en el Marco Tedrico los LFSR (Linear Feedback Shift Register) son
ampliamente utilizados para la generacion de secuencias pseudoaleatorias de datos binarios,
y por ello se implementa en el FPGA un generador de 4 bits asi como se describe en la Figura
33:

reset * ’ | _)DJ

preset preset preset preset
D Qre—D Q D Q D Q * datos

cli clk clk ( clk
reloj I ( ‘ f
} sinc

Figura 33. Diagrama LFSR para la generacion de secuencia binaria pseudoaleatoria de 4 bits.

La entrada “reloj” Es la que nos proporciona el bloque de Generador de pulsos cuadrados, el
reset/preset viene de un pulsador externo y a la salida estan los datos, aparte de esto hay una

sefial adicional que nos sirve para sincronizacion tal como se muestra en la Figura 34.

RELCW DATOS

GENERADOR DE

DATOS PRBS
SINC

RESET

Figura 34. Bloque de entrada y salida del generador de datos PRBS.

En el diagrama de la Figura 35 se describe el funcionamiento del generador PRBS de 4 bits.
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INICIO PRBS 4 Bits

/

Leer Sefial PRESET f

NO

PRESET=1?

Sl
Leer Serial Reloj /
NO
Registra 0 Registro 1 Registro 2 Registro 3
Q0=D0 D1=Q0,a1=D1 D2=01, Q2=D2 D3=Q2, Q3=D3
D0 =02 XOR Q3

Datos=0Q3

Figura 35. Diagrama de flujo del programa del circuito generador de secuencias binarias
Pseudoaleatorias, PRBS.

Los LFSR (Linear Feedback Shift Register) son métodos para generar secuencias de numeros
pseudoaleatorios utilizando bits que recorren un arreglo de celdas y que relacionan la salida
con la entrada utilizando la operacion XOR, sin embargo para saber entre que bits se hace
esta relacion es necesario consultar la Tabla de LFSR de Galois, esta tabla figura en los
anexos.

Para que el generador de datos PRBS, sea variable en frecuencia, y en tamafio de palabra,
se tuvieron que implementar dos bloques adicionales de cddigo que se describen en los

Anexos.
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4.4.4. Codificador 8-PPM de datos PRBS

Pulse-Position Modulation (PPM)

El PPM Optico se adapta bien a técnicas de modulacion de laser existentes ya que requiere
potencia media baja, alcanza razonablemente altas eficiencias de informacion y es resistente
a la radiacion de fondo.

Una fuente de k-bits U= (U,..., Uy) € {0,1}* es modulada con M-ary PPM, M=2¥, para obtener
una sefal X=(0,0,..., 0,1,...0) €{0,1}M, que contiene un solo uno en la posicién indicada por

la representacion binaria de U.

?6A4321D?65432AD

Figura 36. 8 PPM utiliza un simbolo de 8 ranuras (Slots) por cada tres bits. Se muestra la

modulacién del mensaje 101001. El orden en que los slots estan etiquetadas no es
consecuencial. Aqui, la etiqueta 7 es asignado a la ranura mas a laizquierda de un simbolo y la

etiqueta 0 esta asignada a la ranura mas a la derecha.

U M-ary X
PPM
(Uq, ... Up) Modulator (X3, ... Xp)
k-bit Vector M-bit Vector

Figura 37. M-ary PPM Modulador.

Para la codificacion PPM fue necesario hacer un analisis de como se generan los datos PRBS
y de esta manera poder codificarlos en un formato PPM, en la Figura 38 se puede ver el bloque
de Caodificacion en donde se tiene tres entradas, reset, datos PRBS y reloj, ademas de salida

donde se obtienen los datos Codificados en formato PPM [Hemmati, 2005].

RELOJ
DATOS
CODIFICADOS

CODIFICADOR -

RESET 5
PPM

DATOS
PRBS —=

Figura 38. Bloque del codificador PPM.
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Durante el disefio del codificador PPM, se descubrié que la sefial del reloj del generador de
datos PRBS estéa fuertemente relacionado con el reloj del Codificador PPM esto es para una

buena sincronizacion. En la Figura 39 se describe esta relacion.

1 Reloj

1 ;a clk_datos

1\.1}; clk_par

1 cuenta_ppm ; ¥ s 10 o oI A 4110

Figura 39. Relacidn entre la sefial del reloj del generador con el reloj del codificador.

Podemos observar que hay un Reloj principal que puede ser de 100MHz, del cual se crean
dos relojes secundarios uno para los datos clk_datos, y otro para el PPM, clk_par,
cumpliéndose la condicion de que cada ciclo del reloj ppm hay cuatro del reloj para los datos
y que durante el ciclo del clk_par hayan ocho divisiones, o lo que es lo mismo un conteo de 0
al 7; esto debido a que el bloque codificador ppm debe esperar a que le llegue una cadena de
tres bits del generador de datos y convertirlos a su equivalente en cddigo ppm, asi pues si le
llega tres bits “001” el codificador lanza un alto en el lugar que le corresponde dentro del
contador ppm “001”. Por esta raz6n nos damos cuenta de la reduccion en la frecuencia de
generacion de datos PRBS, sin embargo esto no afecta en el proceso de comunicacion éptica.

Como se vera posteriormente.

En el diagrama de flujo de la Figura 40 se describe el comportamiento del sistema modulador
PPM.
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CODIFICADOR
8-PPM
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ENTRADA
CLK2
(RELO.J)

COMPOMNENTE

RELO.J PARA RELOJ PARA

ENTRADA REGISTROS SERIE REGISTROS CONTADOR

PRES (clk_datos) PARALELD OAT
- (clk_par)

REGISTROS PARA CONVERTIDOR
BITS DE ENTERO A
PARALELO BIT

REGISTROS PARA
BITS ENTRANTES

BITS
PARALELO =
BITS
CONTADOR?

Figura 40. Diagrama de Flujo del Modulador 8-PPM.

La parte de los registros se puede explicar mejor con la Figura 41.
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preset preset preset preset
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Bits paralelo

Figura 41. Registros para la captura de bits.

Hasta aqui se disefié y programo el FPGA Spartan-6 quedando como muestra el diagrama
de bloques de la Figura 42.

clk_datos PRBS RELOJ clk_datos
GENERADOR DE (LK
DATOS PRBS MODULADOR
RESET —> | Concagos
RESET ——ﬂ

Figura 42. Diagrama a bloques del generador de datos PRBS y Modulador PPM.

Para consultar los programas dirigirse a los Anexos.

4.5. Desarrollo Experimental
Esta etapa del desarrollo de actividades consta de todas las pruebas que se hicieron con el
FPGA, el armado del transmisor, y el montaje experimental en el laboratorio del transmisor y
receptor, para verificar su funcionamiento en un ambiente controlado, para posteriormente
hacer las pruebas en campo.

Para mejor explicacion del tema, se dividié en dos partes: El Transmisor y El Receptor.
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4.5.1. Transmisor
De acuerdo a la Figura 13, la parte del transmisor estad compuesta por el FPGA, el modulador
de corriente, el controlador de corriente junto con el laser, y la antena transmisora, todas estas
partes a excepcion de la antena, quedaron armadas dentro de una caja de aluminio la cual se
adapt6 para que fuera lo mas portable posible y asi poder transportarla con facilidad.
Gracias a las caracteristicas de tamano que presenta el FPGA “Spartan-6 LX9 MicroBoard” se

opto por usarlo. Véase la Figura 43.

Figura 43. FPGA Spartan-6 LX9 MicroBoard.®

Aungue no tiene el mismo nimero de compuertas y entradas/salida que las demas tarjetas,
fue posible implementar el disefio del Generador PRBS, ademas de las siguientes salidas y
entradas de control:

e Salida, Siwtch RESET.

e Salida para los datos PRBS.

e Push-Button, Selector de frecuencia para los datos PRBS.

e Switch para selector de tamafio de pseudoaleatoriedad.

e Salidas para leds indicadores de frecuencia.

A continuacion se muestran las imagenes (Figura 44) de los datos PRBS en el Osciloscopio

gue describen el funcionamiento de los datos PRBS de 4 bits y 8 bits respectivamente.

6 Imagen tomada de http://www.em.avnet.com/en-us/design/drc/Pages/Xilinx-Spartan-6-FPGA-LX9-
MicroBoard.aspx
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Figura 44. Datos PRBS de 4 Bits de resolucién (Superior) y Datos PRBS de 8 Bits de resolucidn

(Inferior verde).

Una vez que se tenian los datos PRBS en el FPGA (variables en frecuencia y tamafio de bits)
se prosiguié con el bloque del controlador de corriente, como ya se vio este controlador
necesita ser configurado en un circuito. Esta parte del disefio, se hiso anteriormente en los
trabajos de investigacion del CICESE, a continuacion se muestra el circuito resultante del

driver.
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Figura 45. Circuito base para el controlador de corriente.

Como puede observarse en el Figura 45 hay una entrada SMA en donde entra la sefal

proveniente para los datos y una salida para el siguiente bloque (Control de temperatura).

Esta salida que ya tiene un control de corriente va hacia la base para diodos laser butterfly,
como la entrada para el controlador de temperatura es de tipo DB9 fue necesario hacer el
conector quedando de la siguiente manera:

Donde un extremo viene de la salida del controlador de corriente y el otro a la entrada DB9
que tiene el controlador de temperatura. En esta misma base se inserta el diodo laser tal como

se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Insercion del diodo laser a la base LM14S2.

El diodo laser viene conectado a un metro de fibra desnuda mono modo y a la salida de la fibra

tiene un conector FC macho.
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Aunado a esto también fue necesario implementar en el soporte, un conector USB hembra
para la alimentacion del FPGA, alimentacion y Switch ON-OFF para el controlador de corriente.
DIP switch para seleccion del tamafio de bit de los datos, push-button para la seleccion de
frecuencia, LEDs indicadores de la frecuencia seleccionada, conector FC/PC que une el
extremo de fibra del diodo con el extremo de fibra que va a la siguiente etapa (Antena). Las

conexiones eléctricas de estos elementos con el FPGA se muestran en la Figura 47.

NPUTSVDC T ©
- o
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Figura 47. Diagrama eléctrico que describe las conexiones en el FPGA LX9 empleado para la

trasmision de datos PRBS.

Para completar la parte del transmisor, a la salida del conector FC/PC de la caja generadora
se conecta la antena transmisora, se trata de un colimador, asi como se muestra en la Figura

48 y este a su vez se coloca sobre una base para asi lograr una estabilidad.

Figura 48. Fibra conectada al colimador.
La funcion del colimador es homogeneizar el haz del laser proveniente de la fibra optica y
proyectarlo idealmente de manera paralela.
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4.5.2. Receptor

Siguiendo el diagrama del sistema que se desarrolld, los elementos que conforman el receptor
son:

e Antena receptora

e Foto detector

o Amplificador

e ADQ (Osciloscopio)
La antena que se emplea para recibir las sefiales épticas fue implementada con un telescopio,
el LX200 MEADE, que al estar en linea de vista con la antena trasmisora se puede recuperar

una porcion de la potencia que se esta transmitiendo, tal y como se muestra en la Figura 49.

Telescopio

colimador FO

Espacio Libre Eg}ﬁ

Figura 49. Esquema que ejemplifica la funcién del telescopio como antena receptora.

FO

El foto detector se encarga de convertir las sefiales épticas que capta el telescopio en sefiales
eléctricas, el foto detector que se emplea es el médulo APD C4777-01 de la marca
Hamamatsu, el modulo es sensible a las longitudes de onda de 800 nm y un limite minimo de
tension de 0.2 pW r.m.s.

La sefal detectada por el modulo es de muy baja potencia, y refleja una salida eléctrica de
bajo voltaje, precisa entonces amplificar esta sefial para poder hacer un andlisis mejor y es
por ello que se implementa un amplificador de voltaje, variable en ganancia.

Posteriormente la sefial se envia hacia el ADQ que adquiere los datos muestreandolos; al
tratarse de un osciloscopio como ADQ, este muestrea las sefiales de su entrada para luego
procesar las muestras y desplegarla en pantalla y de este modo poder hacer un analisis de las
sefales obtenidas.

Hasta aqui hemos explicado todo el desarrollo experimental realizado, esto incluye las pruebas
de los datos PRBS y Modulacién PPM, asi como el desarrollo experimental del sistema de
comunicacion éptica en espacio libre en el laboratorio, hasta este punto se verifico el correcto

funcionamiento de los elementos que integran el sistema de comunicacion.
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4.6. Pruebas en Campo

Uno de los parametros que define la calidad de un sistema de comunicacion es la distancia
entre los dos puntos que esta comunicando, ya que mientras mas grande sea esta distancia,
mejor sera el sistema de comunicacion; esta claro que existen muchas limitantes fisicas, por
ejemplo, la perdida de potencia del laser al propagarse por el medio, la sensibilidad del foto-
receptor, el camino entre el transmisor y el receptor y esto incluye la curvatura de la tierra al
tratarse de un sistema de comunicacion que requiere linea de vista, etc.

Ademas de que al realizar las pruebas en campo se pueden determinar otros requerimientos
gue no se pueden detectar en el laboratorio.

En este apartado explicamos, el desarrollo de las actividades que se realizaron para hacer

las pruebas en campo del sistema de comunicacion.

4.6.1. Ubicacién del transmisor y el receptor
Uno de los requisitos dentro del sistema es la linea de vista, en la Figura 50 se muestra la
localizacién del transmisor (Tx) y el Receptor (RX) y en la Figura 51 se muestra el perfil de

elevacién entre el punto Tx y Rx.

i 10Km A

Figura 50. Localizacion del transmisor (TX) y receptor (RX) en el mapa de Ensenada.
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Grafico Min , Prom . Max. Elevacion -1.1. 59 m

Totales del rango: Distancia: 15.9 km Ganancia/Pérd deelev 423 m. -595m Inclinacion max. 11.3%, -25 1% Inclinacion prom - 0.4%, -1 5%

292 km

Figura 51. Perfil de elevacién entre el transmisor y el receptor haciendo uso de herramientas

de Google Earth.

Para poder elegir estos dos puntos primero se tuvo que realizar una bdsqueda de un punto
en la zona de Punta Banda que tuviera linea vista hacia el CICESE y un buen lugar para
instalar el Transmisor.

El receptor se instal6 en el edificio de fisica de aplicada, en uno de los cubiculos con vista
hacia Punta Banda.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Resultados de la investigacion teorica

La generacion de una secuencia pseudoaleatoria de niUmeros binarios es muy util en ciertos
ambientes de test y desarrollo, por ejemplo si se quieren hacer pruebas en un canal de
comunicacion, la manera mas eficiente y rdpida de simular una fuente de datos es
implementando un generador de datos pseudoaleatorios y asi obtener resultados como si se
tratase de una fuente de datos reales, como lo es el audio o video. La implementacién de estos
generadores se hace facil con el uso de circuitos digitales llamados LFSR.

En cuanto a la modulacién de datos, el tipo 8-PPM es la mas utilizada para establecer enlaces
opticos en el espacio libre, ya que en este escenario suelen haber pocas interferencias por
camino multiple. Se puede demostrar que aun teniendo una fuerte deformacion de la sefial, la
sefial puede ser recibida, solo con la condicion de que el maximo se la sefial en cada periodo

de simbolo se mantenga en su slot temporal original.

5.2. FPGA

Si bien es posible implementar nuestro sistema de generacién y codificacién en cualquiera de
los FPGAs que se tenian disponibles, sin embargo su desempefio era diferente en cada uno,
en la Tabla 2 se explican los parametros que hacian diferente este desempafio ademas de

caracteristicas esenciales para la implementacion y analisis.

Tabla 2. Desempefio en frecuencia de los FPGAs disponibles en el CICESE al implementar el
mismo disefio en cada uno de ellos.

FPGA Frecuencia maxima de Frecuencia méaxima SMA Dimensiones
generacion de datos de codificacion de Ancho x largo x alto
datos

Spartan-6 LX9 MicroBoard 100 MHz 50 MHz no 4cmx10cmx3cm

Spartan-6 FPGA SP605 133MHz 66 MHz Si 14cmx20cmx4cm
Evaluation Kit

Virtex-6 FPGA ML605 200 MHz 100MHz si 15cmx25cmx4cm
Evaluation Kit

Virtex-7 FPGA VC707 400 MHz 200 MHz Si 15cmx25cmx4cm
Evaluation Kit
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5.2.1. Resultados del Generador de pulsos cuadrados que se implemento

Cursors

Hiannel 1 Menu
Coupling )  Impad BW Limnit Probe
o S0 Ohm .

Figura 52. Comparacion entre sefial del XTAL que presenta un FPGA (Superior) y Sefial de reloj

que devuelve un generador de pulsos cuadrados implementado en un FPGA (Inferior).

El disefio de este generador da la posibilidad de obtener un generador de pulsos cuadrados
con ciclo de trabajo del 50% dependiendo del reloj interno del FPGA que se esté utilizando
(Figura 52), si por ejemplo de emplean el LX9 Microboard, se tendra generador de 50Mhz, 25
MHz, 12.5 Mhz ..., debido a que su reloj interno es de 100MHz, en cambio si se utiliza el
SP605, se tiene la posibilidad de usar un reloj externo que queda a eleccién del usurario

siempre y cuando este dentro de sus limites de operacion.

5.2.2. Resultados del Circuito Anti-rebote implementado
En la Figura 53 a) se pueden ver los rebotes que produce el push-button antes de alcanzar un
valor estable, con la ayuda del osciloscopio fue posible ver el tiempo que tiene que transcurrir
para que se alcance esta estabilidad (4ms) y asi poder implementar el “reloj” del circuito anti

rebote.
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Figura 53. a) comportamiento de Push-Button empleado antes del implementar el circuito anti
rebote, b) comportamiento del mismo Push-Button después de implementar el circuito anti
rebote.

5.2.3. Generador de datos PRBS
El FPGA que se utilizé para generar los datos PRBS utilizados en el enlace fue el Spartan-6
LX9 MicroBoard por su tamafio y velocidad del reloj interno de 100MHz. Sin embargo también
se hicieron pruebas con en el FPGA Spartan-6 SP605 para alcanzar velocidades en el rango
de los 150 MHz, y también el Virtex-6 en el orden de los 200 MHz.

Los resultados obtenidos al implementar el generador de datos PRBS son los siguientes:
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Figura 54. Imagen tomada del osciloscopio que muestra los datos PRBS de 8 bits auna

frecuencia de 75 MHz.
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En la imagen de la Figura 54 se observa el reloj interno del FPGA Microboard LX9 (sefial

Amarilla) y los datos obtenidos del generador implementado en el mismo FPGA (sefial verde),

tanto el reloj como el generador estan a 75 MHz. Junto a esto también se expone en la Tabla

3 la cantidad de recursos utilizados por el FPGA para implementar el generador.

Tabla 3. Recursos utilizados por el FPGA Spartan-6 Microboard para implementar el generador

de PRBS 8 de bits.
Utilizacion de partes logica

Registros
Flip Flops
LUTs
Usada como ldgica
Pares LUT Flip Flop
Flip Flop sin usar
LUT sin usar
Numero de pares de LUT-FF usadas totalmente
Numero de registros perdidos para controlar restricciones
Numero de 10Bs

Numero de LOCed IOBs

Usado | Disponible | Porcentaje Utilizado

OO O | O | N O W O 0| 0

11,440

5,720
5,720

11,440
200

1%

1%
1%

33%
0%
66%
0%
2%
80%
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En la Figura 55 se muestra un PRBS de 4 bits a una velocidad de generacion de 133 MHz
(méxima frecuencia alcanzada por el FPGA Sparta-6 SP605 Evaluation kit). Claramente se
puede observar en este ejemplo que si se utiliza el reloj interno del FPGA sin antes hacer un
divisor de frecuencia para tener una sefial cuadrada, se tendran esas perturbaciones que no
definen de manera adecuada un pulso alto o un bajo o lo que es lo mismo uno “0” o un “1”
l6gico.

D=0
1

1.00:1

500 1001

Irmeert Probe
-

Figura 55. Generador de datos PRBS de 4 bits (amarillo) obtenidos a partir de un reloj de
133MHz (verde) con el FPGA SP605 Spartan 6.

Es facil identificar un generador de 4 bits en el osciloscopio ya que tendremos 24-1 valores
distintos en cada ciclo, es decir 15 valores distintos en cada ciclo, esto es gracias que podemos
visualizar los datos en el osciloscopio tal como se muestra en la imagen anterior, sin embargo
cuando incrementamos el valor de bits del generador se hace imposible determinar a simple
vista esta cantidad de valores distintos. Para poder verificar estos datos es posible hacerlo
mediante la transformada répida de Fourier (FFT) de la sefial, que nos despliega todas las
componentes en frecuencia que existen en nuestra sefial tal y como se muestra en la Figura
56.
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Figura 56. a) FFT (Fast Fourier Transform) con 5khz de SPAM de una sefial PRBS disefiada a
6 bits, b) FFT con 200 Hz de SPAM de la misma sefial.

Al hacer mas pequefio el SPAM podremos ver las componentes que se repiten cada ciclo de
repeticion de los datos, para el ejemplo observamos que se repite cada 31.7Hz y si
consideramos la frecuencia a la que se estan generando los datos (2 KHz), para este caso, la
division de la frecuencia del generador entre el ciclo de repeticion de los datos obtendremos
el valor adimensional de 63 que es equivalente a 2°-1, lo que significa que el generador es de

6 bits. De esta manera se analizan y verifican los generadores por encima de 4 bits.
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5.2.4. Para el modulador de datos se obtuvieron los siguientes resultados

Figura 57. Resultados de la Modulacién PPM.

En la imagen de la Figura 57 se observan la codificacion en 8-PPM de datos PRBS 2°-1, con
un tamafo de palabra de 160 ns, lo cual equivale a 8 slots de 20 ns, de esta manera se tiene
un pulso con duracién de 20 ns en la posiciéon que queda determinada segun los datos que se
estan codificando.

La duracion del impulso (T,) es de 20 ns porque es a esta velocidad que es posible generar
una sefial cuadrada con el FPGA LX9 Microboard. Sin embargo con esta velocidad es factible

hacer una evaluacidon en un sistema de transmision.

En la Tabla 4 se resumen la cantidad de recursos utilizados por el FPGA Sparta-6 para
implementar el codificador 8-PPM.

Tabla 4. Recursos utilizados por el FPGA Spartan-6 Microboard para codificar datos PRBS.

Device Utilization Summary (estimated values) -1
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Registers 19 11440 0%
Nurmnber of Slice LUTs 10 5720 0%
Mumber of fully used LUT-FF pairs g 20 45%%
Number of bonded IOBs ] 200 4%
Mumber of BUFG/BIUFGCTRLS 1 16 6%
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5.3. Sistema de transmision

Como parte de los resultados se muestran las imagenes del transmisor desarrollado durante

las actividades y posteriormente los resultados del enlace. Vease Figura 58.

Figura 58. Vista superior a), de frente b) y trasera c) del transmisor desarrollado.

El transmisor funcioné de manera adecuada al generar, controlar, convertir y guiar los datos
PRBS por fibra 6ptica hasta la salida FC/PC, la parte de control quedo determinada por los
Switchs de seleccion de PRBS 6bits, 9bits, 11 bits, y 15 bits, del mismo modo un push-button
de seleccién de frecuencia que eran configurables en un rango de 1 Hz hasta 50 MHz mediante
programacion, ademas de indicadores ON/OFF, y frecuencia de datos; de esta manera se
hicieron las pruebas de campo. El tamafio y las caracteristicas que ofrece el Spartan 6 LX9
MicroBoard fueron ideales para implementarlo en el transmisor de una manera compacta,

aunque fue necesario implementar alimentacién USB 5v DC.
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5.3.1. Enlace en campo abierto
En las imagenes de la Figura 56 se muestran la localizacion fisica del transmisor y receptor
El receptor con vista hacia punta banda.

Figura 59. Vista interior a) y exterior b) del lugar donde se instalo el receptor.

Y el transmisor se instalé en una zona de punta banda con vista hacia el CICESE, Figura 60.

Figura 60. Posicion de la antena transmisora, a) y vista de la antena transmisora, b).
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Para poder alimentar los componentes electronicos que conforman el transmisor se utilizd un

inversor para baterias de autos.

También se utilizé un laser verde como guia de apuntamiento del l&ser infrarrojo; esto es de
mucha utilidad ya que aunque se calculen los angulos de apuntamiento en muchos casos no
se tienen los instrumentos la escala suficiente para poder ajustar exactamente los

componentes.

En las siguientes imagenes de la Figura 61 se muestra el transmisor, el canal y el receptor

funcionando.

c)

Figura 61. Transmisor, a), Canal, b) y Receptor, c).

Obteniéndose los resultados de la Figura 62.
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Figura 62. Sefial PRBS enviada, a), datos recuperados por el receptor muestreados a 10Msa/s,
b), datos recuperados por el receptor muestreados a 50 Msa/s, c).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se hizo hincapié en la investigacion de los sistemas de
comunicaciones Opticas y la utilizacién de tecnologia FPGA dentro de estos sistemas, para
posteriormente implementar un sistema de comunicacién en espacio libre utilizando un FPGA
como generador de datos PRBS para simular datos reales. Algo que hay que dejar en claro
es que en los proyectos de investigacién se tiene que hacer retroalimentacion constante en
cada una de las etapas de todo el proceso de investigacion, de esta manera se rectifican

resultados no esperados, o simplemente se adquieren nuevos conocimientos.

En el estudio de los FPGAs, se determind que en cualquiera de los que se tienen disponibles
en el CICESE es posible implementar el sistema generador y codificador de datos, sin embargo
como se explico anteriormente, los resultados varian de acuerdo a las caracteristicas de cada
FPGA.

Para la comprension de los LFSR (fundamentales para la generacion de datos PRBS) fue
necesario estudiar teoria de campos finitos ya que a partir de esta matematica se explica su
funcionamiento. Una vez que se tuvo el conocimiento necesario para desarrollar el generador

de datos PRBS se dio paso al disefio y programacién del mismo.

La programacion del FPGA para la generacion de datos, se alcanzé la velocidad de 130 MHz
con el FPGA Spartan-6 SP605 y de 200 MHZ con el FPGA Virtex-6 con lo que demostramos
la factibilidad de estos dispositivos como generadores de datos PRBS, aunque no se hicieron
las pruebas con el Virtex-7 por limitaciones de tiempo, sin embargo al analizar sus
caracteristicas evidentemente se puede implementar el generador de datos PRBS en este
FPGA alcanzando velocidades de 400 MHz. En relacion al tamafio de bits del PRBS, como se
demostro, es facil implementarlo con un LFSR dado que esta técnica consta de registros de
desplazamiento, en donde cada registro representa un bit, implementar un LFSR de 12 bits
(12 registros), no representa problema para la alta densidad de circuiteria l6gica que ofrecen
los FPGAs disponibles. Mejor ain se puede implementar PRBS de hasta 128 bits como si se
tratase de un PRBS comercial pero para la aplicacibon que se le dio con una
pseudoaleatoriedad de 12 bits o sea 2'2-1=8192 valores distintos es mas que suficiente para

ser considerada como una fuente de informacién real proveniente del medio fisico.
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Para el andlisis y verificacion de los datos PRBS se utilizo la herramienta FFT del osciloscopio,
pero para un mejor andlisis es posible utilizar un analizador de espectros, el cual tiene una

mejor resolucion, mayor ganancia en dB, y una velocidad de muestreo de 2GSal/s.

En el disefio del modulador PPM se comprendio la importancia de la utilizacion de este tipo
de modulacién en los sistemas de comunicacion dptica, no obstante para su implementacién
en un FPGA, es necesario tener una grado de conocimientos en circuitos I6gicos bastante
desarrollado de lo contrario surgen problemas en la légica del disefio 0 problemas de sincronia,

aunado a esto

La parte del circuito anti rebote no se tenia contemplada dado que las primeras pruebas del
generador PRBS se hicieron con el FPGA Spartan-6 SP605 que incluye en su tarjeta de
evaluacioén salidas SMA, y switch de control ya integrados de mucha ayuda para el analisis del
disefio, no obstante al utilizar el FPGA LX9 dentro de lo que conformaria el transmisor, fue

necesario su utilizacion, y se llegé a implementar de manera exitosa en los disefios.

En el desarrollo experimental se integré toda la investigacion y la programacion hecha en el
FPGA, por una parte estaba el Transmisor conformado principalmente por el FPGA que no es
mas que el resultado de investigacion, disefio y programacién realizadas en las primeras
etapas de este proyecto y por otra parte esta el Receptor que dio pauta para analizar el
transmisor construido. Ambas partes constituyeron el sistema de transmision en el espacio

libre.

Con el objeto de comprobar la factibilidad del sistema de comunicacion se hicieron las pruebas
de campo en donde se hizo la instalacién del transmisor y receptor con linea de vista a una
distancia de 16 Km, y como resultado de estas pruebas se verifico la funcionalidad del
transmisor, y la factibilidad de usar el telescopio como antena receptora, resultando un enlace
realizado de manera efectiva al poder recuperar los datos transmitidos y de esta manera
examinar el correcto funcionamiento de todos y cada uno de los elementos que conforman el

sistema de transmision en espacio libre.



CAPITULO 7. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O

APLICADAS

Tabla 5. Competencias desarrolladas y/o aplicadas durante la residencia profesional.

Competencia desarrollada
y/o aplicada

¢Dbnde se aplic6?

Instrumentales cognitivas logicas y

analogicas

e Al disefar y programar FPGAs utilizando
la l6gica de circuitos digitales.
e Al disefar circuitos digitales y plasmarlos

en un lenguaje de programacion (VHDL).

Instrumentales metodoldgicas

e Al organizar el tiempo de entrega del
proyecto.

e Solucionar los distintos problemas que
fueron surgiendo durante el desarrollo del

proyecto (circuito anti-rebote, sincronia)

Instrumentales tecnoldgicas

e Al aplicar y mejorar unos de los lenguajes
de programacién ya adquirido durante la
carrera en la materia de “Diseno Digital
con VHDL”.

e Al utilizar conocimientos ya adquiridos en
la materia de “Fibras Opticas”.

e Al utilizar los instrumentos de medicion
como el analizador de espectros, OTDR,
medidor de potencia, etc.

e Al disefiar y programar un FPGA vy
conocer un nuevo entorno de desarrollo
como lo es ISE Designe Suite y VIVADO

Design Suite.

Instrumentales linguisticas

e Manejar términos en ingles aplicados en

el area de la Optica y comunicaciones.

Interpersonales individuales

e Adaptaciéon al entorno, al tratarse de un
lugar de trabajo diferente (laboratorio de

las comunicaciones Photonicas) y una




ciudad distinta a la de procedencia
(Ensenada, B.C.).

Interpersonales sociales

Trabajo en equipo al hacer las pruebas de
campo del sistema de comunicacion
Optica por espacio libre.

Al relacionar con doctores que
evidentemente tienen un grado mayor de
estudios y una perspectiva diferente de la

investigacion en México.

Sistematicas

Al poder relacionar la teoria de LFSR con
la implementacién de los mismos en un
FPGA.

Al aprender de lo que trata la investigacion
en los centros de investigacion de México.

Sistematicas de liderazgo

Al ser asesorado por doctores del
CICESE y crear una estimulacién

intelectual.
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ANEXO A “GUIA PARA LA CREACION DE ARCHIVOS VHDL A
TRAVES DE XILINX ISE DESIGN SUITE”

Xilinx® ISE® Design Suite

El software que provee el Kit de Evaluacién SP605 es presentado con el nombre de Xilinx ISE

Design Suite.

ISE Design Suit controla todos los aspectos del flujo del disefio. A través de la interfaz de
“Project Navigator”, también se puede acceder a todos los disefios de entrada y herramientas
para la implementacion de disefios. Ademéas podemos acceder a archivos y documentos

asociados con nuestro proyecto.

& ISE Project Navigator (P.15xf) - C\Users\Byzkuyz\Documents\Files Verano\FPGA\constantes\constantes.ise - [Design Summary] - X
I Elle Edit View Project Source Process Jools Window Layout Help & x
L2 S ¥ [0 ol = ARAB|A BEO=) AR PELQ
Design 0 8 x| . | = Design Overview ~ — ~
gen_datos Project Status (07/27/2015 - 15:31:54)
View: @ {8} Implementation () [ Simdation [l Summeny
[Ej E s e 5 I0B Properties Project File: constantes.xise Parser Errors: No Errors
5] | Hierarchy [£] Module Level Utilization Module Name: gen_datos Implementation State: Programming File Generated
| constontes @ [£] Timing Constraints ——— P : —
L s, o ] Pinout Report arget Device: xebslxaSt-3fa rrors: 0 Errors
2| E©-[@fh gen_datos - Behavioral (C:\User [E] Clock Report Product Version: ISE 14.1 *Warnings: No Warnings
& [ RegO - registros - Behavioral (C| ﬁ @) Static Timing Design Goak: Balanced «Routing Results: Al Signals Completely Routed
& i Reg - registros - Behavioral (C: - Errors and Warnings - - -
Fi] BT1 - BT - Behavioral (CAUsers ﬁ ) Parser Messages Design Xilinx Default (unlocked) «Timing Constraints: Al Constraints Met
. [ BT2- base_tiempo2 - Behavior, B [E] Synthesis Messages Environment: System Settings «Final Timing Score: 0 (Timing Report)
=@ [] C:\Users\Byakuya\Documentsy — [] Translation Messages
e 21 Map Messages
[E] Place and Route Messages Device Utiization Summary =
< > [] Timing Messages
B Bitgen Messages slice Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
P | B2 Mo Processes Running [E] Alllmplementation Messages Number of Slice Registers a2 54,575 1%
== [ Detailed Reperts
Pf1 | Processes: gen_datos - Behavioral B Syn':hemRepm . Number used as Flip Flops 82
= = Design Summary/Reports x Number used as Latches 0
= Design Utilities Design Properties Number used as Latch-thrus 0
A User Constraints [ Enable Message Filtering
— T Synthesize - XST Optional Design Summary Contents Number used as AND/OR logics 0
- ¥(C) Implement Design E Show Clock Report Number of Slice LUTs 158 27,288 1%
220 Generate Programming File Show Failing Constraints
® Configure Target Device [ Show Warnings Number used as logic 150 27,288 1%
@4 Analyze Design Using ChipScope [ Show Errers Number using O6 output only 88
Number using 05 output only 60
Number using 05 and 06 2 v
& Strt B2 Desgn ) Fies [ Lbraries | & Design Summary |
Warnings 08 X
. WARNING:ProjectMgmt - File C:/Users/Byakuya/Documents/Files Verano/FPGA/constantes/medio_ciclo_summary.xml is missing. ~
. WARNING:ProjectMgme - File C:/Users/Byakuya/Documents/Files Verano/FPGA/constantes/medio_ciclo_usage.xml is missing.
. WARNING:ProjectMgmt - File C:/Users/Byakuya/Documents/Files Verano/FPGA/constantes/medio ciclo xst.xrpt is missing.
v
>

io Errors  [E] Console  # Warnings (@& Find in Files Results
Figura Al. Navegador de proyectos (Project Navigator).

Por default, la interfaz del Project Navigator esta dividida en 4 paneles, asi como se puede
observar en la Figura Al. En la parte superior izquierda estan los paneles de Start, Design,
Files y Libreries, los cuales incluyen despliegue y acceso a los archivos fuente del proyecto
asi también dan el acceso a manejar procesos para la fuente seleccionada actualmente. El
panel Start da un rdpido acceso a los proyectos actualmente abiertos, material de referencia
frecuentemente utilizado, documentacién y tutoriales. En el fondo del Project Navigator se

encuentran los paneles de Console, Errors y Warnings. A la derecha esta una interfaz de
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multiples documentos (MDI) ventana referida como “Workspace” espacio de trabajo. El area

de Trabajo permite mirar informes del disefio, archivos de texto, esquematicos y simulaciones.

Panel de Disefio (Design Pane)

El panel de disefio da acceso a los paneles de ver, jerarquia y de procesos (view pane,

Hierarchy pane y processes pane respectivamente).

View Pane: El panel Ver tiene disponible dos botones tipo radio para ver los médulos fuente
asociados con la implementacion o simulacion de disefios en el panel de jerarquia.

Hierarchy Pane: El panel de jerarquia se despliega el nombre del proyecto, el dispositivo
destino, documentos de usuario y archivos fuente de disefios asociados con el disefio
seleccionado.

Cada archivo en el panel de jerarquia tiene un icono asociado. El icono indica el tipo de archivo
(Archivo HDL, esquematico, core, o archivo de texto, por ejemplo)

Processes Pane: El panel de procesos puede ser diferente dependiendo del contexto, y cambia
de acuerdo al tipo de fuente seleccionado en el panel de Fuentes en el nivel mas alto de la
fuente del proyecto. Desde el panel de procesos se pueden correr las funciones necesarias
para definir, compilar y analizar los disefios. La ventana de procesos da acceso a las
siguientes funciones:

= Design Summary/Reports

Facilita el acceso a reportes, mensajes y resumen de resultados del disefio.

= Design Utilities

Da acceso para la generacion del simbolo, ver el historial de lineas de comando, y ver

instanciaciones HDL.

= User Constraints

Da acceso a editar, direccionar y cronometrar restricciones.

=  Synthesis

Da acceso para revisar la sintaxis, sintesis, ver el RTL o Tecnologia del esquematico, y

sintesis de reportes.

= Implement Design

Da acceso a las herramientas de implementacion y el andlisis de post-implementacion.
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= Generate Programming File

Da acceso para la generacién del Bitsream (archivo para descargar en el FPGA).

= Configure Target Device

Da acceso a las herramientas de configuracion para crear archivos de programacion y
programar el dispositivo.

Files Panel

El Panel de archivos provee una lista ordenable de todos los archivos fuente del proyecto. Las
propiedades de cada archivo puede ser vista y maodificada haciendo clic derecho sobre el
archivo y seleccionando Source Properties.

Libraries Panel

El panel de librerias permite manejar librerias HDL y archivos fuente relacionados. El usuario
puede crear, ver, y editar librerias y fuentes asociadas.

Console Panel

La consola provee toda la produccion estdndar de procesos manejados por el Project
Navigator. Este despliega errores, avisos, y mensajes de informacion.

Workspace

El espacio de trabajo es donde el editor de disefio, vistas, y herramientas de analisis se abren.
Estos incluyen el Editor de Texto de ISE, el Editor esquematico, el Editor de restricciones, el
visualizador de reportes y resimenes del disefio, el visualizador de RTL y el analizador del
cronometrado

Otras herramientas como lo es el PlanAhead™, (Herramienta para declarar entradas y salidas
I/0), 1ISim (Herramienta de simulacion) y el iMPACT (Herramienta de programacion del FPGA)

se abren en una ventana independiente del Project Navigator cuando es llamado.

HDL

VHDL o Verilog

ISE Design Suite soporta ambos  disefios y se pueden aplicar ambos disefios
simultdneamente. El usuario debe decidir qué tipo lenguaje HDL desea trabajar.

Iniciando ISE Design Suite

Para iniciar el software hacemos doble clic sobre el icono del Project Navigator.
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ISE Design Suite
14.1

Figura A2. Icono de ISE Design Suite 14.1.

Creando un Nuevo Proyecto.

Para crear un nuevo proyecto usando New Project Wizard, hacemos lo siguiente:

1.

2
3.
4

5.

Desde el Project Navigator, seleccionamos File > New Project.

En el campo de Location estard la localizacién del archivo

En el campo de Name, introducir el nombre del archivo.

Verificar que HDL esta seleccionado como el tipo de fuente principal y dar clic
en Next.

& New Project Wizard X

“Create New Project
Spedify project location and type.

Enter a name, locations, and comment for the project
Mame: |
Location: C:\Users\Byakuya\Documents\Files Verano\FPGA

Working Directory: | C:\Users\Byakuya\Documents'Files Vierano\FPGA

Description:

Select the type of topevel source for the project

Top-evel source type:

HOL i

Mare Info Mext > Cancel
Figura A3. New Project Wizard — Creando un nuevo proyecto.

Para el FPGA SP605 seleccionamos los siguientes valores:

e Evaluation Development Board: Spartan-6 SP605 Evaluation Platform. Por
default establecera las demas caracteristicas de Family, Device, Package
y Speed.

e Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog).

e Simulator: ISim (VHDL/Verilog).
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o Preferred Language: VHDL o Verilog dependiendo. Esto determinara el
lenguaje por defecto y la generacion de todos los archivos HDL. (En nuestro

caso VHDL).
6. Clic en Next, y luego Finish para completar la creacion del proyecto.
& New Project Wizard X

 Project Settings
Spedfy device and project properties.

Select the device and design flow for the project

Property Mame WValue

Evaluation Development Board [Spartan-6 SPG05 Evaluation Platform ¥
Product Category All

Family Spartané

Device XCBSLX45T

Package FGG484

Speed =

Top-Level Source Type HOL

Synthesis Tool KST (VHDL/Verilog) ~
Simulator 1Sirm (VHDL/Verilag) ~
Preferred Language WVHDL ~
Property Specification in Project File  |Store all values w
Manual Compile Crder O

VHDL Source Analysis Standard VHDL-93 i
Enable Message Filtering O

More Info < Back Cancel

Figura A4. New Project Wizard — Propiedades del dispositivo.

Design Description

Creando un Mo6dulo base en HDL

Para crear un moédulo desde un cddigo HDL. Con ISE Design Suite, es posible crear
facilmente médulos de DHL usando el ISE Text Editor.

Usando el New Sourse Wizard vy el ISE Text Editor

En esta seccidn, se creara un archivo usando el New Sourse Wizard, especificando el nombre
y los puertos 1/0 del componente. EL archivo HDL resultante entonces modificable en el ISE
Design Suite.

Para crear el archivo fuente, hacemos lo siguiente:
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1. Seleccionamos Project > New Source.

El New Source Type se abre en el cual tu especificas el tipo de fuente que

quieres creatr.

2. En la pagina de Select Source Type, seleccionamos VHDL Module o Verilog
Module.

3. En File Name, escribimos el nombre que queremos para el modulo.
& New Source Wizard *
“select Source Type

Select source type, file name and its location.
BMM File
&2 ChipScope Definition and Connection File
EJ Implementation Constraints File
4 IP (CORE Generator & Architecture Wizard)
%, MEM File
| Schematic A )
=] User Document e name:
v ] Verilog Module
Verilog Test Fixture -
[ VHDL Module Location:
s\Byakuya\Documents\Files Verano\FPGA\constantes | | ...
| VHDL Test Bench
% Embedded Processor
Add to project
More Info Mext = Cancel
Figura A5. New Source Wizard — Asistente de Nueva Fuente.
Clic en Next.
En la pagina de Define Module, se designan las entradas, salidas o entradas-
salidas del Médulo (Opcional).
6. Clic Next para ver un resumen de todo el modulo que se esta creando.
7. Clic en Finish para abrir un archivo DHL vacio en el ISE Text Editor.

A continuacion un ejemplo de un archivo VHDL.
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—— Company:

—— Engineer:

-— Create Date: 14:10:52 08/28/2015
—— Design Name:

—— Module Name: Beport - Behavioral

-— Project HName:
—— Target Devices:
-— Topnl wersions:
—— Description:

—— Dependencies:
-— Rewiszion:

-— Rewvision 0.01 - File Created
—-— BAdditional Comments:

use

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned wvalues

--use IEEE.NUMERIC STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating

— any Xilinx primitives in this=s code.

—likbrary UNISIM:
——use UNISIM.VComponents.all;

entity EReport is
end Report;

architecture Behavioral of Report is

begin

end Behavioral:

Figura A6. Archivo VHDL en

el ISE Text Editor.
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ANEXO B “TABLA DE LFSR DE GALOIS”

Tabla de LFSRs

Roy Ward, Tim Molteno
Octubre 26, 2007
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Aqui hay una tabla de los “taps” (bits para hacer la relacion XOR) del LFSR para conseguir el

maximo ciclo de pseudoaleatoriedad. La numeraciéon empieza de n...1 siendo n el bit de

entrada y 1 el bit de salida. La Figura B1 muestra un LFSR de 8 bits con maximo ciclo. LFSR-

2 se refiere a la utilizacién de 2 “taps” como realimentacion, LSFR-4 se refiere a 4 “taps” como

realimentacion. Un espacio en blanco indica que no existe solucién.

i o ol K

Figura B1. LFSR Galois de 8 bits con un ciclo de 255. Este LFSR tiene cuatro “taps” en las
posiciones 8,6,5y 4.

Tabla B1. Registros de desplazamiento con tamafio de ciclo 2"-1.

n |LFSR-2 [LFSR-1 n |LFSR-2 [LFSR-4 n |LFSR-2 [LFSR-4

2(2,1 21 21,23, 21, 20 16 16, 10, 39, 38
3(3,2 25(25,22  |25,24,23,22 A7 |47,42  |47,46,43,42
104,3 26 26, 25, 24, 20 18 48,44, 41,39
55,3 5,4,3,2 27 27,26,25,22 49149,40 |49,45,44,43
66,5 6,5,3,2 98 (28,25 |28,27,24,22 50 50,48, 47, 46
7176 7,6,5,4 20(20,27 |29,28,27,25 51 51,50, 48, 45
8 8,6,5,4 30 30, 29, 26, 24 52(52,49  |52,51,49,46
9(9,5 9,8,6,5 31(31,28 |31,30,29,28 53 53,52, 51,47
10]10,7  |10,9.7,6 32 32,30, 26, 25 54 54,51, 48, 46
11(11,9  |11,10,9,7 33(33,20 |33,32,29,27 55 (55,31 |55,54,53,49
12 12,11,8,6 M 34,31, 30, 26 56 56, 54, 52, 49
13 13,12,10,9 35(35,33  |35,34,28,27 57(57,50  |57,55,54, 52
14 14,13,11,9 36 (36,25 |36,35,29,28 58 (58,39 |58, 57,53,52
15[15,14  |15,14,13,11 37 37,36, 33,31 59 59, 57, 55, 52
16 16,14, 13, 11 38 38,37,33,32 60 (60,59 |60, 58, 56,55
17(17,14  |17,16,15, 14 39(39,35 |39,38,35,32 61 61, 60, 59, 56
18]18,11 |18,17,16,13 40 40,37, 36, 35 62 62,59, 57, 56
19 19,18,17, 14 A1]41,38  |41,40,39, 38 63(63,62 |63,62,59,58
20(20,17  |20,19, 16, 14 42 42,40, 37,35 64 64,63, 61, 60
21(21,19 21,20,19,16 43 43,42, 38,37 65 (65,47 |65, 64, 62,61
22(22,21  [22,19,18,17 44 44,42, 39, 38 66 66, 60, 58, 57
23(23,18 23,22,20,18 45 45, 44,42, 11 67 67, 66, 65, 62




ANEXO C “PROGRAMAS EN VHDL”

Bloque divisor de frecuencia
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—— Mario A. Morales Palacios 11270484

—— Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérresz
—— Departamento de Eléctrica y Electrdnica
—— Programa generador de pulsos cuadrados

—— frecuencia de reloj/2

library IEEE;

entity Pulse is

port (USER SMA GPIO N,USER_SMA GPIO P: incut std logic:='0';

i i USER_CLOCK : inout =td logic):
end Pulse;

architecture Behavioral of Pulse is

—-— components——

component base de tiempol is

port

{ (USER_CLOCK : in =td logiecs

EUSER_SHA_GPIO_N,USER_SHA:GPIO_P: inout =std logic:='0");

end component;
—— =zignals——

begin

BT: base_de_ tiempol port map
(USER_CLOCK,USER_SMAL GPFIO N,USER SMAL GPIO F):

end Behawvioral;

loque circuito anti-rebote

—— Mario &. Morales Palacios 11270484

—— Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
—— Departamento de Eléctrica v Electrdnica
—— Programa anti-rebote para interruptores

library I
use IEEE.S5TD LOGIC 1164.ALL;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity anti is
port | clk: in =std logics
swin: in std_logic;
debounced out: inout std logic):;

end anti:

architecture Behavioral of anti is
——zefiales

— Declaracién de Libreri

- Salidas SMA
— Entrada Reloj del FPGA

as

75

— Declaracton de componente gue hace la

— divisidn de frecuencia

—— Llamada a diwvisor de

frecuencia

-— la frecuencia de clk tiene gque ser el

-— el inverso del tiempo gue duran los
—— rebotes no desados del interruptor

signal currents,nexts : std logic vector (1 downto 0):

signal conteo: =td logic vector (7 downto 0)
gignal pulso @ std logics
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24

25 begin

26 —-lédogica combinacional

27 nexts <= "00" when swin = 'l' else

28 "01l" when currents = "00" elze "10";
29

30 pulso <= '0' when currents = "10" else '1°';
31 debounced out <= pulso;

32

33 -- logica secuencial

34 process (clk,pulso)

35 begin

36 if (pulso'event and pulsc = '1') then
37 conteo <= conteo +1;

38 end if;

39

40 if clk'event and clk ='l' then

41 CUrrents <= Nexts;

42 end if;

43 end process;

44 end Behavioral;

Componente base de tiempo para circuito Anti-rebote

1 -- Mario 4. Morales Palacios 11270484
2 —- Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
3 —— Departamento de Eléctrica y Electrdnica
4 —- Programa base de tiempo para componensete anti-rebote
5 library IEEE;
6 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
7 entity Baselnti is=s
8
9 port |
10 clk: in =td logic;
11 reset : in std logicy
12 clk3: inout std logic
13 )i
14 end Baselnti;
15
16 architecture Behavioral of Baselnti is
17 =signal count?2: integer :=1;
18
13 bkbegin
20 process (clk)
21 begin
22 if (clk'ewvent and clk = '1') then ——— 100Mhz/400000 = 250
23 count? <= count2 +1; ——— inverso de 250 = 4 ms
24 if (count2=400000) then
25 clk3 <= not clk3;
26 count2 «<=1;
27 elsif (count2>400001) then
28 count2 <=1;
29 end if;
30 end if;

31 end process;
32 end Behavioral;

Tanto el divisor de frecuencia y el circuito anti-rebote sirven como componentes para integrar

otros programas.



Programa generador de datos PRBS

Paquete de constantes a utilizar en el programa principal de PRBS

1 —— Mario A. Morales Palacios 11270484
2 —— Imnstituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
32 —- Departamento de Eléctrica y Electrdnica
4 —- Definicidén de Constantes a utilizar en Programa generador de PRES
5 library IEEE;
& muse IEEE.STD LOGIC 1164.all;
7
8 package Constantes is
9 constant N : positive:=6; -— Tamafio de LFSRE
10 constant N2: positive:=9; -
11 constant N3: positive:=11; -
12 constant N4: positive:=15; -
13 function and wector (vector : in std logic wector (0 to N-1)) return std logic:
14 end Constantes;
15 package body Constantes is
16
17 function and vector (vector : in std logic_wector (0 to N-1)) return std logic is
18 wvariable resultado : std_logics
19 begin
20 resultado := wector(0);
21 for I in 1 to H-1 loop
22 resultado := wector (I) and resultado;
23 end loop;
24 return resultado;
25 end and wvector;
26
27 funcrion and vector2 (wvector? : in std logic wvector (0 to N2-1)) recturn std logic is
28 variable resultado2 : std logic
29 begin
30 resultado? := wector2(0):
31 for I in 1 to H2-1 loop
32 resultadoZ := wectorZ (I) and resultadol;
33 end loop;
34 return resultadol:
35 end and wvectorl;
36
37 function and vector3 (vector3 : in std logic wvector (0 to N3-1)) return std logic is
38 variable resultado3d : std logic:
39 begin
40 resultado3d := wvector3(0):
41 for T in 1 to N3-1 loop
42 resultadold := wvector3 (I) and resultado3:;
43 end loop;
44 return resultado3;
45 end and vector3i;
46
47 function and vector4 (vectord4 : in std logic wvector (0 to N4-1)) return std logic is
48 variable resultado4 : std logic:
49 begin
S0 resultadod := wvector4(0):
51 for I in 1 to H4-1 loop
52 resultadod := wvector4 (I) and resultadod:
53 end loop;
54 return resultadod:
55 end and vector4;

5E end Constantes;



Componente Registro
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—— Mario A. Morales Palacios 11270484
—— Imstituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez
-- Departamento de Eléctrica y Electrdnica
—— Programa registro con Flip Flop D
library IEEE;
use 5TD LOGIC 1164.RALL;
.5TD_LOGIC ARITH.ALL:
use 5TD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity Registros is=s
port (clk2,resec,D : in std logic:
Q @ out =td logic):

end Begistros;
architecture Behawvioral of Registros is
begin
process (clk2, reset)
begin
if reset='1l' then
Q<= "1";
elsif clk2'event and clkZ2='1l' then
Q <= D:
end if:
end process;
knd Behawvioral:;

Componente “Base Tiempo” de control de PRBS

WO -] LN R L R
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—— Mario A. Morales Palacios 11270484

—— Instituto Tecnolédgico de Tuxtla Gutiérrez

—— Departamento de Eléctrica v Electrdnica

——- Programa/componente Base de tiempo

—— En este progrma se lleva a cabo la etapa de divisor de frecuencia v control de PRES
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use ieee.std logic_unsigned.all;

B

entity Base_Tiempo is
port |

clk: in =std logics
reset,swin @ in =std logics
51,52,53: out =td logic:
clk2, clk3,debounced out @ inout =td logicy
R5T: inout =std logic:='0"
Y

end Base Tiempo:

architecture Behavioral of Base Tiempo is

—— sefiales ——
=signal count: integer :=1;
signal currents,nexts : std logic vector (1 downto 0);
signal conteo,conteod : std logic wvector (7 downto 0) := "000000007;
signal pulso : =std logic;
signal y: integer:=1;
signal indicadores: std logic vector (2 downto 0);
-— procesa —-
begin
nexts <= "00" when swin = 'l' else —— Ahnti-rebote para push-button

"01l" when currents = "00" else "10"; —— zelector de frecuencia
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38
39
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41
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43
44
45
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47
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25
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64
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67
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pulso <= '0' when currents = "10" else

debounced out <= pulso;

process (clk3, reset, pulso,conteo)
begin
if reset = "1' then
conteo <= "00000000";
el=if (pulso'event and pulso =
contea <= conteo +1;
end if;
if clk3'event and
currents <= nexts;
end if;
end process;

Process (reset,contecd,debounced_out)

begin
if reset='1l' then
conteo2<= "0

clk3 ="1' then

'1') then

elsif (debounced out'event and debounced ocut='l") then

conteo2<=conten2+1;
end if;

if (conteo2 = "0
contea2 <= "
end if;
end process;

with conteo2 select

v <=0 when "0
50000 when " ",
25000 when " ",
10000 when "0 oiiw,

50 when "00
0 when others:;

with conteod select
indicadores <= "000" when
when

when
when
when
000" when others:
(51,52,53) <= indicadores;

with y select
R5T <= '1' when 0O,
'0' when others;

process (clk, v)
begin
if yv=1 then
count «<=1;
elsif y>1 then
if (clk'event and clk = 'l') then
count <= count +1;
if (count=y) then
clk2 <= not clk2;
count <=1;
elsif (count>y) then
count <=1;
end if;
end if:;
end if;
end process;
end Behavioral;

—— Légica combinacional para seleccionar frecuencia

—- Lagica combinacional para indicadores de frec.

—-— Logica secuencial para diwvisor de frec.
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Programa principal “generador de datos PRBS”

1 -- Mario A. Morales Palacios 11270484

2 —- Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

3 —- Departamento de Eléctrica v Electrdnica

4 —- Programa principal gue une todos los conponente#

5 —— para poder implementar =1 "generador de datos PRES"

& library IEEE;

7 use 5TD LOGIC 1164.ALL;

8 use 5TD LOGIC ARITH.ALL;

3 use E.5TD LOGIC UNSIGNED.ALL;

10 use .Constantes.hl11;

11

12 entity Pseudoaleatorios is

13 generic (Nreg ! positive = N» —— Uso de paguetes de constantes
14 Nreg2 ! positive =N2:

15 Nreg3 : positive :=N3;

16 HNreg4 : positive :=N4);

17 port (reset,clk,swin ! in 5TD LOGIC:

18 clk2,clk3 : inout STD LOGIC:

15 R5T, sw2,sw3: inout STD LOGIC:

20 clk_datos,reloj,51,52,53,datos,datosl,

21 datosZ,datos3, datos4,datoss, sinc, sw33,8w22 @ inout 5TD _LOGIC) !
2z end Pseudoaleatorios;

23

24 architecture Behavioral of Pseudoaleatorios is

25 —-- Componentes—-

26 component Base Tiempo is —— Uso de Componente "Base tiempo"™
27 port |

28 clk: in std logic;

29 reset,swin : in std logic;

30 51,52,53: out std logicy

31 debounced ocut,clk2,clk3 : inout std logic;

32 R5T: inout std logic:="0"

33 1

34 end component;

35

36 component registros is —— us=o componente Registros
37 port (clk2, reset,D : 1in =std logic;

ag Q i out =td_logic);

39 end component;

40

41 component BaselAnti is —-— Uso componente base de tiempo para anti-rebote
42 port |

43 clk: in =td logicy

44 reset : in std logics

45 clk3: inout std logic

46 )i

47 end component;

48 —— Sefiales —-

49 signal sig xor : std logic:

50 signal sig_xord : std_logics

51 signal =ig xor3 : std logics

52 signal sig xord : std logics

53 signal Q int i std_logic_vector (0 to Nreg-1}:

54 =2ignal Q int2 : std_logic_wvector (0 to Nreg2-1):

55 signal Q int3 : std logic_vwvector (0 to Nreg3-1j:

56 =ignal Q int4 : std logic wvector (0 to Nreg4-1):

57 signal longitud: std logic wvector (0 to 1):

58

£9 begin

&0 Generador datos: for I in 0 to Nreg-1 generate ——LFSR de & bits
61 Reg00: if (I=0) generate

62 Reg0: Registrosz port map (clk2, reset, =2ig xor, Q int(0)):
683 end generate;

64 Regs : if I>»0 generate

65 Reg: Registros port map (clk2, reset, Q int(I-1), Q int(I)}):

66 end generate;
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end generate;

Generador datosZ: for I in 0 to Nregl2-1 generate —— LFS5R de 9 bits
Reg000: if (I=0) generate
Regl0: Registros port map (clk2, reset, sig xor2, Q int2(0));

end generate;
Regs2 : if I>0 generate
RegZ: Registros port map (clkZ, reset, {Q int2(I-1), Q int2(I}):
end generate;
end generate;

Generador_datos3: for I in 0 to Nreg3-1 generate —— LF5R de 11 bits
Reg0000: if (I=0) generate
Reg000: Registros port map (clk2, reset, sig xor3, Q int3(0)):
end generate;
Eeg=s3 : if I>0 generate
Reg3: Registros port map (clk2, reset, {Q int3(I-1)}, Q int3(I)):
end generate;
end generate;

Generador datos4: for I in 0 to Nreg4-1 generate —— LF5R de 15 bits
Reg00000: if (I=0) generate
Reg0000: Registros port map (clk2, reset, sig xord, Q int4(0)):
end generate;
Regs4 : if I»0 generate
Reg4: Registros port map (clk2, reset, Q_int4(I-1), Q_int4(I)};
end generate;
end generate;

BT1: Base Tiempo port map (clk2 => clk2,clk3=>clk3, R5T => RS5T, —— Unidn de Componentes
clk => clk,reset=»reset,sWwin=-swin,
51 =»51,52=>52,53=>53);

BTA: Baselnti port map (clk3=>clk3, clk=>clk,reset=>reset):

debugsele: debunse sele port map (clk3=>clk3, resset=>reset,

sW2=>sw2, swi=»sw3, sw22=>3w22,
SW33=>sw33) ;

datosl <= Q Int (Nreg-1} :

datos2 <= Q Int2(Nreg2-1});:

datos3 <= Q Int3(Nreg3-1);

datos4 <= Q Int4(Nreg4-1):

sig mor <= Q int(l) xor Q int(2) xor Q_int(4) =xor Q_int(5);

sig =or? <=  intZ(4) =or Q_int2(5) xor Q int2(7) xor Q intZ(8):;

sig =or3 <=  int3(6) =or Q_int3(8) xor Q int3(9) xor Q int3(10);

sig =ord <=  int4(10) =or Q int4(1l2) =xor Q int4(13) =or Q int4(14):

sinc <= and vector(Q_int); —-logica secusncial para seleccidn de lojgitud PRBS
longitud <= (3wW33,3w22);
with longitud select

datos <= datosl when "117,
datos2 when "107",
datos3 when "017,
datos4 when "00":

process (R5T,datos)
begin
if RST ='1' then
datoss <= "0';
else
datos5 <=datos:
end if:
end process;
end Behavioral;



Programa principal/ Componente Modulador PPM
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—-— Mario A. Morales Palacios 11270484

—— Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
—— Departamento de Eléctrica v Electrinica
—— Programa principal para modulador PEM
library IEEE

use IEEE.S5TD LOGIC 1164.ALL;

STD LOGIC RRITH.ALL;

5TD LOGIC UNSIGNED.ALL;

use work.Constantes.ALL;

IEEE;

entity ppm i=

—— entrada de PRES,reloj del FPGA y RESET

port (clk2, reset,datos: inout 5TD LOGIC;
clk datos,salida ppm : out 5TD LOGIC; —- salida FEM
datos_par sal:inout 5TD LOGIC VECTOR (2 downto 0)):
end ppm;

architecture Behavioral of ppm i=
--Seflales--

signal datos_par,datos_serie
signal clk datos int, clk par

std logic wector (2 downto 0):

std_logic;

component Registros is
port (clk datog,reset,D in =td logic;
Q : out std logic);

end component;
signal cuenta ppm : natural range 0 to 7 :=0:
begin

Gen relojes: process

wvariable cuenta

(clk2, reset)
natural range 0 to &:=0;

begin
if reset ='1l' then
cuenta :=0;

clk datos_int <='l"';
clk par <='l';

elsif clk2'event and clkzZ='1"'
cuenta := cuenta+l;
if cuenta = & then
cuenta:=0;
clk datos_int <='1l"';
clk_par <="1"';
else
clk par <='0"';

then

—-— Relodj

if {({cuenta=0 ) or (cuenta=2) or {cuenta=4)
clk datos_int <='1"'; -— Relaoj
else
clk_datos_int <='0';
end if;
end if;
end if:

end process Gen relojes;
clk datos <=clk datos_int;
Registro paralelo: for I in 0 to
RegMl: if I=0 generate
Reg M1: Registros port map
(clk datos_int, reset,datos,datos_serie(0)):
end generate;
RegM: if I>0 generate
Feg in: Registros port map

2 generate -

—— uso del componente

registro

—— Generador de ERelojes

para registro paralelo

or ({(cuenta=6) or (cuenta=8)) then
para registros serie

—— registros para bits entrantes

[clk datos_int, reset,datos_serie(I-1), datos_serie(I)):

end generate;
Reg_par: Registros port map
(clk_par, reset, datos_serie(I), datos_par(I)}:;
end generate;

—— Registro para bits paralelo
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Gen ppm: process (clk2, reset) -— Contador de 0-7
begin
if reset ='1" then

cuenta ppm <= 0;
elsif clk2'event and clk2='1l' then
if cuenta ppm = 7 then
cuenta ppm <=0;
else
cuenta ppm <= cuenta ppm +1;
end if;
end if;
end process Gen ppm;

salida ppm «='1' when
(ztd_logic wvector (conv_unsigned (cuenta ppm, 3) )= datos_par)
else '0';
datoz_par =zal <= datos_par;
end Behavioral;

F— salida

—— Convertidor y comparador
—-— de entero a bit
para datos modulados en 8-PPM

Programa que une el Generador de datos PRBS y el Modulador PPM
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—— Mario A. Morales Palacios 11270484

—— Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

—— Departamento de Eléctrica v Electronica

—— Programa principal gue une £l generador v el Modulador
library IEEE:

5TD LOGIC 1164.ALL:

.5TD LOGIC ARTTH.ALL:
S5TD LOGIC UNSIGNED.ALL;
.Constantes.LLL;

entity sistema i=s

Port | clk2,clk, reset : inout S5TD LOGIC;
datos,sinc,salida ppm : inout STD LOGIC:
datos par sal : inout std logic_vector (2 downto 0));

end sistemas

architecture Behavioral of sistema is

component BTPPM is —— Componente Base de
port |
clk: in std logic:
reset : inout 3td_;0g:c;
clk2: inout =td logic
)z
end component;

component Pseudoaleatorios is
generic (HNreg positive
port (reset,clk datos inout STD LOGIC:
datos, 2inc inout STD LOGIC):
end component;

= N):

component ppm i=
Bort | clk2, reset, datos @
clk datos,salida_ppm @

inout STE; OGIC;
out STD LOGIC:

datos_par_ sal
end component ppm;

inout std logic_vector (2 downto 0)}):

signal datos_int,clk _datos,clk ppm : std logics

begin

Gen datos0:

Gen_ppm: ppm

BTMCD: BTPPFM
end Behavioral;

Pzeudoaleatorios port map

(clk datos=> clk datos,

Tiempo

—— Componente Pseudoaleatorios gue se encarga
-— de gendrar datos PREBS

—— Componente Modulador

—— Unidn de Componentes

reset=»reset,datos=>datos, sinc=>sinc);

port map (clk2=>clk2,reset=>reset,datos=>datos,clk_datos=>clk datos,
salida ppm=>salida ppm,datos_par sal=>datos_par sal);

port map (clk=»clk,reset =>reset, clkZ=>clk2):

83



