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Resumen Laburpena Abstract

En la industria 4.0, se quiere fomentar el uso de tecnologias inalambricas. Sin embar-
g0, debido a la naturaleza de la propagacion inalambrica, aun es dificil cumplir con los re-
quisitos de fiabilidad, latencia y determinismo que ofrecen las comunicaciones cablea-
das. Para evaluar el funcionamiento de las comunicaciones inalambricas, es necesario
realizar pruebas de campo, lo que supone un aumento del coste total. Otra opcion es
hacer uso de un emulador de canal, ahorrando el coste. Este Trabajo de Fin de Master
se centra en el diseno e implementacion de nuevas funcionalidades en un emulador de
canal RF sobre una tarjeta de desarrollo con multiprocesamiento asimétrico y légica pro-
gramable. Se utiliza una tarjeta de la familia Zynqg Ultrascale+ con un procesador Cortex
A53 con un Linux para tareas generales y un Cortex R5 para tareas con requisitos de tiem-
po, haciendo uso del framework openAMP e implementando el emulador de canal en la
FPGA de la tarjeta. Se realiza un analisis de las tecnologias relacionadas al emulador, al
igual que el estudio del propio emulador. Se detalla el desarrollo de las nuevas funciona-
lidades desde el diseno hasta la evaluacion mediante diferentes pruebas.

Palabras Clave: emulador de canal, Zynq Ultrascale+, openAMP.

4.0 industrian, haririk gabeko teknologien erabilera sustatu nahi da. Hala ere, ha-
ririk gabeko hedapenaren izaera dela eta, oraindik zaila da komunikazio kableatuek
eskaintzen dituzten fidagarritasun, latentzia eta determinismo baldintzak betetzea.
Haririk gabeko komunikazioen funtzionamendua ebaluatzeko, kanpo-probak egin
behar dira, eta horrek kostu osoa handitzea dakar. Beste aukera bat kanal-emuladore
bat erabiltzea da, kostua aurreztuz. Master Amaierako Lan hau multiprozesamen-
du asimetriko eta logiko programagarria duen garapen-txartel baten gainean RF ka-
naleko emuladore batean funtzionalitate berriak diseinatzean eta inplementatzean
oinarritzen da. Zynq Ultrascale+ familiako txartel bat erabiltzen da, Cortex A53 pro-
zesadore batekin, Linux batekin, zeregin orokorretarako, eta Cortex R5 txartel bate-
kin, denbora-eskakizunak dituzten zereginetarako, openAMP framework-a erabiliz
eta txartelaren FPGAn kanal-emuladorea inplementatuz. Emuladorearekin lotutako
teknologien azterketa egiten da, baita emuladorearen beraren analisia ere. Funtzio-
nalitate berrien garapena zehazten da, diseinutik hasi eta proba desberdinen bidezko
ebaluaziora arte.

Gako-hitzak: kanal-emuladorea, Zynq Ultrascale+, openAMP.

In Industry 4.0, the use of wireless technologies is to be encouraged. However, due
to the nature of wireless propagation, it is still difficult to meet the reliability, latency
and determinism requirements offered by wired communications. To evaluate the
performance of wireless communications, field testing is required, which increases the
overall cost. Another option is to make use of a channel emulator, saving the cost. This
Master's Thesis focuses on the design and implementation of new functionalities in
an RF channel emulator on a development card with asymmetric multiprocessing and



programmable logic. A Zynqg Ultrascale+ family board with a Cortex A53 processor is used
with a Linux for general tasks and a Cortex R5 for time-sensitive tasks, making use of the
openAMP framework and implementing the channel emulator on the board’s FPGA. An
analysis of the technologies related to the emulator is carried out, as well as the study
of the emulator itself. The development of the new functionalities is detailed from the
design to the evaluation by means of different tests.

Reywords: channel emulator, Zyng Ultrascale+, openAMP.
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1. Introduccion

Actualmente, gracias a los nuevos dispositivos inteligentes y procesos de automati-
zacion, se esta dando una nueva revolucion en el sector industrial, la industria 4.0. Esta
cuarta revolucion esta marcada por la aparicidon de nuevas tecnologias, asi como Inter-
net of Things, Inteligencia Artificial, Big Data, etc.

Dentro de este cambio, se espera que las comunicaciones inalambricas desempenen
un papel importante. Se espera que muchas de las redes de comunicaciones industriales
cableadas sean sustituidas por redes inalambricas, ya que estas ultimas ofrecen varias
ventajas: mayor escalabilidad, mejor eficiencia, menor coste de despliegue, etc.

Un ejemplo de la importancia de las comunicaciones inalambricas en la industria
son las Redes de Sensores Inalambricas Industriales (Industrial Wireless Sensor Network).
Graciasalosavances en latecnologia IWSN, larealizacion de sistemas de automatizacion
industrial embebidos de bajo coste se ha convertido en algo factible. En estos sistemas,
unos pequenos nodos de sensores son instalados en cada equipo industrial para monito-
rizar los parametros criticos que afectan a la eficiencia y fiabilidad para control predictivo
de cada uno. Esta informacion es transmitida desde los equipos a un nodo que procesa
esa informacion y analiza los datos de cada sensor.

Para poder desarrollar este tipo de tecnologias, y que estas sustituyan a las tecnolo-
gias basadas en comunicaciones cableadas, es totalmente necesario que cumplan una
serie de requisitos en relacion con cada caso de uso. Ejemplos de diferentes tipos de apli-
caciones son de tiempo real, de transmision alta de datos o de seguridad funcional. Estos
requisitos tratan sobre tiempos de latencia, Quality of Service, transmision de datos, re-
dundancia de paquetes, seguridad, deteccion de errores, etc [14].

Para cumplir todos estos requerimientos, se debe tener en cuenta que el medio de
propagacion inalambrico, también conocido como canal de comunicaciones inalambri-
co, es diferente al cableado y ofrece una serie de desventajas en relacion con la comu-
nicacion. En un entorno industrial, la senal de radiofrecuencia propagada por el canal se
refleja, difractay dispersa en los objetos circundantes, y llega al receptor como una super-
posicion de multiples copias atenuadas, retrasadas y desplazadas en fase y/o frecuencia
de la sefal original [15]. Esta superposicion de multiples copias de la sefial transmitida
es un fenobmeno conocido como multipath, y es un problema desde el punto de vista de
las comunicaciones. Este multipath da lugar a desvanecimientos y fluctuaciones en la
intensidad de la senal recibida que afectan gravemente a la velocidad y fiabilidad de la
comunicacion. Ademas, este no es el Unico efecto por el que las senales inalambricas se
ven alteradas, el ruido y las interferencias son efectos a tener en cuenta con igual impor-
tancia.

Debido alas razones anteriores, en aplicaciones donde se quiere implementar una co-
municacion inalambrica, es necesario validar los sistemas desarrollados sobre entornos



reales, con el objetivo de que se cumplan los requisitos anteriormente mencionados para
cada tipo de aplicacion. Estas validaciones normalmente suelen ser costosas y conllevan
un largo tiempo. Para evitar esto, se puede realizar una validacion del sistema inalambrico
en un entorno aproximado al real mediante un emulador de canal.

Los emuladores de canales de radio sustituyen el canal de radio del mundo real entre
un transmisor de radio y un receptor, proporcionando una representacion difuminada
de una senal transmitida a la entrada del receptor. Los emuladores de canales de radio
permiten crear modelos matematicos que representan el medio fisico de transmision
de senales de radio. Estos emuladores generan una distorsion digital en las senales
transmitidas. Esta distorsion esta basada en los efectos que sufre una senal por el medio
de propagacion inalambrico, es decir, por los efectos explicados al inicio del apartado.
De esta manera, se pueden realizar medidas aproximadas acerca de un sistema de
comunicaciones, y validar su funcionamiento.

En este trabajo se van a realizar mejoras y anadir nuevas funcionalidades a la tarjeta
de procesamiento y control de un emulador de canal ya implementado. El dispositivo
principal es la tarjeta ZCU102 de la familia Zyng Ultrascale+ de Xilinx.

1.1. Contextualizacion

Este Trabajo Fin de Master (TFM) se lleva a cabo durante una cooperacion educativa
con la empresa Ikerlan, S. Coop [16]. Concretamente, en el area de Hardware y Comuni-
caciones, dentro del equipo de Sistemas de Comunicaciones.

El equipo de Sistemas de Comunicaciones de Ikerlan ha estado investigando durante
anos cOmo integrar comunicaciones inalambricas en la industria. A pesar de los avances
en esta area, todavia es un desafio garantizar la fiabilidad requerida en entornos indus-
triales debido a la naturaleza de la propagacion inalambrica.

Dentro de las tecnologias de comunicaciones inalambricas, en el equipo se ha
investigado en especial sobre la integracion de la tecnologia 5G en la industria 4.0[17],
asi como la integracion de la tecnologia WiFi en aplicaciones industriales con requisitos
de alta fiabilidad y baja latencia [18].

Para investigar sobre estas tecnologias, el grupo cuenta con un emulador de canal
RF propio desarrollado en Ikerlan. El emulador se utiliza principalmente para validar las
tecnologias Wireless que se desarrollan en el grupo. Antes de realizar una validacion de
campo, el sistema es verificado mediante el emulador, lo que permite detectar fallos 'y
problemas en etapas anteriores y disminuir el tiempo de desarrollo y el coste[19] . La
primera version del emulador fue desarrollada en 2013. Desde entonces, se ha seguido
desarrollando mediante estudiantes en practicas, proyectos TFGy TFM.

1.2. Descripcion del proyecto

Este trabajo, continua el desarrollo de la tarjeta de procesamiento y control de un
emulador de canal ya en funcionamiento. La tarjeta sobre la que se va a trabajar es
la ZCU102 de Xilinx. Esta tarjeta tiene como elemento principal un MPSoC de Xilinx,
concretamente la Zynq Ultrascale+. Este MPSoC es un sistema de multiprocesamiento
asimeétrico que cuenta con dos tipos de procesadores, cada uno con varios cores: Cortex-



A53 (para tareas generales) y Cortex R5 (para tareas con requisitos de tiempo real). El
emulador implementado es un emulador RF de hasta 6 canales, con 10 paths por canal,
capaz de cubrir las bandas frecuenciales entre 400MHz y 6GHz, gracias al Front-End RF
usado. Por tanto, el emulador de canal se puede separar en dos grandes bloques: por un
lado, el MPSoC (ZCU102), donde se implanta la aplicacion del emulador, y por otra parte
el Front-End. El esquema general del emulador se puede observar en la figura 1.

El sistema implementado en la Zyng Ultrascale+, consta de dos sistemas procesado-
res (A53y R5) y la parte FPGA. Para la comunicacion entre procesadores, se emplea ope-
NAMP (Open Asymmetric Multi-Processing), un framework que proporciona los compo-
nentes de software necesarios para permitir el desarrollo de aplicaciones de software pa-
ra sistemas de muli-procesamiento asimétrico. El sistema consta de lo siguiente:

= Una aplicacion Linux ejecutandose en uno de los cores Cortex-A53, en la que se
ejecuta la interfaz de control del emulador de canal, con la que configurar los
parametros de los canales y los parametros de los Front-End.

= |3 aplicacion que genera los coeficientes necesarios para la emulacion de canal
sobre un core Cortex R5. Esta aplicacion recibe los mensajes de configuracion del
Cortex-A53.

m Enla parte l6gica del MPSoC se ha implementado el emulador de canal. Recibe del
Cortex R5 los coeficientes necesarios para la emulacion mediante el bus AXI.

El Front-End RF esta formado por cuatro microcontroladores EFM32-Gecko. Estos mi-
crocontroladores estan controlados por el Cortex R5 mediante comunicacion SPI. Cada
microcontrolador configura los parametros de los siguientes 4 elementos programables:

= Una atenuador variable, con la cual poder realizar la emulacion de un perfil de
atenuaciones o dejar un valor de atenuacion equivalente a un pathloss especifico.

= Un amplificador de IF (Intermediate Frecuency), con el que optimizar el nivel de
potencia de entrada a los ADC del MPSoC.

m Dos osciladores, con los cuales realizar el Downconversion o Upconversion de la
senal a la frecuencia IF de adquisicion de los ADC.
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Figura 1: Esquema general del emulador de canal.

1.3. Objetivosyalcance

El objetivo principal de este proyecto es disenar eimplementar nuevas funciona-
lidades a la tarjeta de procesado y control de un emulador de canal. Al disenar e
implementar las nuevas funcionalidades, este proyecto servira para considerar el emula-
dor de canal como una herramienta de validacion en los futuros desarrollos inalambricos
dentro del grupo de investigacion de Ikerlan. Los objetivos de este proyecto se definen a
continuacion:

= Analizar el estado del arte: Estudiar las caracteristicas de las comunicaciones
inalambricas y los emuladores de canal, asi como el funcionamiento del MPSoC
Zynq Ultrascale+y el uso de multiprocesamiento en sistemas embebidos.

= Analizar el emulador de lkerlan: Estudiar el trabajo previo del emulador, analizar
sus partes y su funcionamiento. Observar el codigo de las aplicaciones de los
procesadores Cortex A53 y R5, asi como el disefio del emulador implementado en
la FPGA.

= Desarrollar las nuevas funcionalidades del emulador: Desarrollar nuevas
funcionalidades al emulador de canal con el objetivo de mejorar el funcionamiento.
Se pretenden anadir dos nuevas funcionalidades al emulador:

+ Lectura e interpretacion de un fichero binario Matlab de parametros
de canal para la reproduccion offline: Realizar cambios para habilitar la
carga de un archivo con parametros predefinidos, sin necesidad de anadir
los parametros a mano mediante la interfaz de usuario. El principal trabajo
sera crear un archivo que contenga los parametros, y este sea leido por parte
del procesador Cortex-A53. A su vez, el A53 enviara los datos del fichero al
procesador Cortex-R5, para que este los aplique en la FPGA. Esta tarea incluye
programacion en C, comunicacion entre procesadores mediante openAMP y
uso de Linux embebido (Petalinux).



- Estimador de potencia para ajuste automatico de la ganancia: En el
sisterma actual, la ganancia de los amplificadores del Front-End es introducida
manualmente. Se pretende anadir un estimador de potencia en la parte de
la l6gica programable, con el objetivo de que el ajuste de la ganancia de los
Front-End sea automatico. El trabajo se centrara en el desarrollo del estimador
mediante System Generator, donde se generara una IP que sera anadida
al diseno de la FPGA mediante Vivado. El Cortex-R5 sera el encargado de
leer los valores del estimador y de actuar sobre los elementos del Front-End
(@amplificadores y atenuadores).



2. Estado del arte

2.1. Zynq Ultrascale+

El sistema desarrollado en este trabajo se basa en una tarjeta de procesamiento
MPSoC+FPGA de la familia Zyng Ultrascale+ de Xilinx. Esta tarjeta de desarrollo cuenta
con dos procesadores; un procesador de cuatro nucleos para aplicaciones de proposi-
to general de alto rendimiento y otro procesador de dos nucleos para aplicaciones con
requisitos de tiempo real. Ambos procesadores estan basados en la arquitectura ARM.
Ademas, el dispositivo cuenta con sistema de logica programable. Gracias a esta com-
binacion, estos dispositivos ofrecen la flexibilidad y escalabilidad de una FPGA, al tiempo
gue ofrece elrendimiento, la potenciay la facilidad de uso que suelen asociarse a los ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) y ASSP (Application Specific Standard Product).

La arquitectura de la Zyng Ultrascale+ permite alcanzar niveles de rendimiento
del sistema muy altos y eficientes, con un procesamiento inteligente. Ademas, Los
dispositivos basados en la arquitectura UltraScale+ abordan un amplio espectro de
requisitos de sistemas de gran ancho de banda y alto aprovechamiento mediante el
uso de técnicas innovadoras como el enrutamiento de senales de nueva generacion, la
sincronizacion de reloj similar a la de los ASIC, las tecnologias de SoC multiprocesador y
las nuevas funciones de reduccion de potencia [2].

En este trabajo, se ha utilizado la tarjeta de procesamiento ZCU102[10]. A continua-
cion, se detallan las partes mas importantes de la tarjeta diferenciando los dos bloques
principales: PSy PL. Ademas, en la figura 2 se puede observar un diagrama general de los
componentes de la arquitectura de la familia Ultrascale+.
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Figura 2: Diagrama general de los componentes de la arquitectura de la Zynq Ultrascale+[1].

2.1.1. Processing System (PS)

PS actia como un SoC autbnomo y es capaz de arrancar y soportar todas las
caracteristicas del sistema de procesamiento. Este sistema de procesamiento se puede
dividir en tres grandes subsistemas: la APU, RPU y GPU. Ademas de estos grandes
subsistemas dentro de PS se encuentran otras funciones de procesamiento como la
memoria, los controladores periféricos y las entradas/salidas (E/S).

2.1.1.1. Application Processing Unit (APU)

La APU, Application Processing Unit, esta formada por cuatro procesadores ARM
Cortex A53 MPCore con dos memorias caché nivel L1 independientes para cada nucleo,
y otra memoria cache nivel L2 compartida entre todos los nucleos. Los procesadores
A53 son los procesadores de arquitectura ARM-v8 de mayor eficiencia energética, con la
capacidad de soportar codigo de 32y 64 bits. Ademas, utiliza una canalizacion en orden
de 8 etapas de alta eficiencia equilibrada con técnicas avanzadas de obtenciony acceso
a datos para mejorar el rendimiento[2]. En la figura 3 se puede observar un diagrama de
la arquitectura de la APU.
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Figura 3: Diagrama de bloques de la APU[2].

Cada procesador Cortex-A53 incluye las siguientes caracteristicas:

Estados de ejecucion AArch32 y AArché4 para arquitecturas de 32y 64 bits.
Todos los niveles de excepcion (ELO, EL1, EL2 y EL3) en cada estado de ejecucion.

Conjunto de instrucciones de arquitectura ARM v8-A que incluye SIMD (Single Ins-
truction Multiple Data) avanzado, extensiones de coma flotante (VFPv4) y extensio-
nes para aplicaciones de criptografia.

Cachés L1 independientes de 32 KB para instrucciones y datos.
Unidad de gestion de memoria (MMU) de dos etapas (hipervisor y huésped).

La CPU incluye un pipeline de 8 etapas con doble emision simétrica de la mayoria
de las instrucciones.

1 MB de memoria caché nivel L2.
Accelerator coherency port (ACP).

Interfaz maestra de extension de coherencia AXI (ACE) de 128 bits hacia CCl(Cache
Coherent Interconnect).

Arquitectura Arm v8.
Endianess configurable.

Soporta virtualizacion de hardware que permite a multiples entornos de software y
sus aplicaciones acceder simultaneamente a las capacidades del sistema.

Criptografia acelerada por hardware: rendimiento entre 3 y 10 veces superior al
cifrado por software.

El gran alcance de las direcciones fisicas permite al procesador acceder a mas de 4
GB de memoria fisica.



» | a tecnologia TrustZone garantiza una implementacion fiable de las aplicaciones
de seguridad.

2.1.1.2. Real-time Processing Unit (RPU)

LaRPU, Real-Time Processing Unit, consiste en dos procesadores ARM Cortex-R5F pa-
ra procesamiento en tiempo-real. EL procesador Cortex-R5F implementa la arquitectura
ARM vT-R de 32 bits, e incluye una unidad de coma flotante ARM VFPv3.

En el procesador Cortex-R5F, la latencia de las interrupciones se mantiene baja, inte-
rrumpiendo y reiniciando las multiples instrucciones de carga/almacenamiento. Esto se
consigue con un puerto de periféricos dedicado que proporciona acceso de baja laten-
ciaal controlador de interrupcionesy con puertos de memoria estrechamente acoplados
para obtener accesos de baja latencia y deterministas a la RAM local. Habitualmente, el
procesador Cortex-R5F se utiliza para muchas aplicaciones criticas de seguridad.[2]. Enla
figura 4 se puede observar el diagrama de bloques de la RPU.
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Figura 4: Diagrama de bloques de la RPU[2].

Cada procesador Cortex-R5 incluye las siguientes caracteristicas:

Conjunto de instrucciones de 32 bits con arquitectura Arm v7-R.
m FPU de precision simple o doble con instrucciones VFPv3.
= Unidad de proteccion de memoria (MPU) de arquitectura Arm v7-R.

m Interfaz AXI3 maestra de 64 bits para acceder a la memoria y a los periféricos
compartidos.

» |nterfaz AXI3 esclava de 64 bits para acceso a DMA a las memorias TCM (Tightly-
Coupled Memory).



m Bancos de memoria TCM separados de 128 KB con proteccion de errores ECC para
cada TCM.

m Cachés L1 deinstruccionesy datos de 32 KB con proteccion ECC.

= Configuracion de forma independiente o redundante de ejecucion de los procesa-
dores.

» Interfaz APB de depuracidon a un puerto de acceso de depuracion (DAP) CoreSight .
= Baja latencia de interrupcion e interrupciones rapidas no enmascarables.

= Unidad de supervision del rendimiento.

» Manejo de excepcionesy proteccion de memoria.

m Detecciony correccion de errores ECC en memorias de nivel L1.

» Built-in-self-test (BIST) para detectar fallos aleatorios en el hardware. Probablemen-
te, causados por fallos permanentes.

= Watchdog para detectar fallos tanto sistematicos como aleatorios que causan
errores en el flujo del programa.

2.1.1.3. Graphic Processing Unit (GPU)

La GPU es un subsistema de graficos 2D y 3D basado en el acelerador de hardware
Arm® Mali -400 MP2. Tiene como componentes principales un procesador geomeétrico
y dos procesadores de pixeles, ademas de un controlador de memoria cache compartida
de nivel L2 de 64 KB. Cada procesador incorpora una unidad de manejo de la memoria
(MMU). En la figura 5 se puede observar el diagrama de bloques de la GPU.
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Figura 5: Diagrama de bloques de la GPU[2].

La GPU Mali 400 MP2 incluye las siguientes caracteristicas:

m Es compatible con las APIs graficas Open GLES 1.1y 2.0y Open VG 1.1.

m SIMD: aritmética de coma flotante de 32 bits y ejecucion simultanea de 4 instruc-
ciones de 32 bits.
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= Unidad DMA del Vertex Loader.

» Alta tolerancia a la latencia de datos.

= Antialiasing 4xy 16x avanzado.

= Tamano de texturas de hasta 4096 x 4096 pixeles.

s Compresion de texturas Ericsson (ETC) para reducir el ancho de banda de la
memoria.

m Caché local para reducir el ancho de banda de la memoria.
» Diferentes formatos de texturas:

+ RGBA 8888, 565, 1556
+ Mono 8y Mono 16
« Formato YUV

2.1.2. Programmable Logic (PL)

La logica programable (PL) es la segunda gran parte del sistema que compone la Zynq
Ultrascale+. La FPGA que componen el subsistema esta formada por logica programable
de proposito general, que esta compuesta de “slices” y de CLBs (Configurable Logic
Blocks), asi como bloques de Entrada/Salida[20].

Estos son los principales componentes de |la PL:

» Configurable Logic Block (CLB): los CLB son pequenas agrupaciones regulares
de elementos logicos dispuestos en una matriz bidimensional en PL y conectados
a otros recursos similares mediante interconexiones programables. Cada CLB esta
situado junto a una matriz de conmutacion y contiene dos “slices’logicas.

m Slice: Subunidad dentro del CLB que contiene recursos para implementar circuitos
l6gicos combinatorios y secuenciales. Las slices Zyng estan compuestas por 4 LUTSs,
8 flip-flops y otros elementos logicos.

= Look-up Table (LUT): recurso flexible capaz de implementar:

+ Una funcion logica de hasta seis entradas.

+ Una pequefa memoria de sélo lectura (ROM).

- Una pequena memoria de acceso aleatorio (RAM).
» Unregistro de desplazamiento.

Las LUT pueden combinarse entre si para formar funciones logicas, memorias o
registros de desplazamiento mas grandes, segun sea necesario.

» Flip-flop (FF): Elemento de circuito secuencial que implementa un registro de
1 bit, con funcion de reset. Uno de los FF puede utilizarse opcionalmente para
implementar un “latch”.

s Matriz de conmutacion: junto a cada CLB se sitla una matriz de conmutacion
que proporciona una funcion de enrutamiento flexible para realizar conexiones
entre elementos dentro de un CLB y/o desde un CLB a otros recursos del PL.
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= Carry Logic: |os circuitos aritméticos requieren la propagacion de senales interme-
dias entre cortes adyacentes, o que se consigue mediante la “carry logic”. Se com-
prende de una cadena de rutas y multiplexores para enlazar las slices en una colum-
na vertical.

= Bloques de entrada/salida (I/0B): los I/OB son recursos que sirven de interfaz
entre los recursos logicos del PL y los "pads”del dispositivo fisico utilizados para
conectar circuitos externos. Cada I/0OB puede manejar una senal de entrada o salida
de 1 bit. Los I/0B suelen estar situados alrededor del perimetro del dispositivo.

Enlafigura 6 se pueden observaralgunos de los componentes mencionados anterior-
mente. Ademas de la estructura general, hay varios componentes de propoésito especial:

= Block RAMs (BRAM) para requisitos de memoria.
m DSP48ET1 slices para operaciones aritméticas de alta velocidad.

m Transreceptores GTH y GTY para sefales de alta velocidad: PCle, 100 Gigabit
Ethernet, USB3.0, etc.
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Figura 6: Diagrama de la PL y sus componentes.

2.2. Multiprocesamiento en Sistemas Embebidos

Desde hace unos anos, los sistemas embebidos incorporan mas de un nucleo en sus
procesadores. No solamente en ordenadores de uso general, sino en especial, en los siste-
mas situados en entornos industriales donde es necesario no Unicamente procesadores
de bajo consumo y alto rendimiento, sino también la capacidad de aglutinar varias apli-
caciones en un Unico chip, SoC (System on Chip); sistema de control, procesado de sefial,
comunicaciones, graficos, visualizacion de imagen, etc.
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Para poder conseguir este tipo de sistemas SoC, es necesario integrar varios tipos
diferentes de sistemas operativos para hacer funcionar distintos dispositivos de hardware.
Por ejemplo, Linux embebido admite varias tecnologias de comunicacion y visualizacion
de graficos e imagenes. Por otro lado, el control de sistemas de tiempo real y el
procesamiento de senales se realizan mediante un sistema operativo en tiempo real
integrado.

Para conseguir esto, es necesario admitir varios sistemas operativos y aplicaciones
gue se ejecuten en paralelo en distintos nucleos del procesador, y lograr el aislamiento
de particiones, la cooperacion sincronay la comunicacion entre sistemas operativos, con
el objetivo de maximizar el rendimiento de los procesadores multintcleo[21]. Para conse-
guir este multiprocesamiento, es necesario tener en cuenta la complejidad que supone
que distintos entornos procesadores accedan al mismo PL. Para evitar la generacion de
problemas, se deben tener en cuenta cuestiones como la sincronizacion de los relojes de
los procesadores, el acceso a las regiones de memoria compartida, la compatibilidad de
la interfaces, etc.

Los procesadores multinucleo pueden ser de dos tipos dependiendo de su diseno:
homogéneos o heterogéneos. En los sistemas multintcleo homogéneos, todos los
procesadores tienen la misma arquitectura, mientras que, en los heterogéneos, existen
diferencias en la arquitectura de los procesadores.

2.2.1. Multiprocesamiento Simétricoy Asimétrico

Desde el punto de vista del software, existen dos tipos de arquitecturas de procesado-
res multintcleo: Multiprocesamiento Simétrico (SMP) y Multiprocesamiento Asimétrico
(AMP).

m SMP: En un sistema de arquitectura SMP todos los procesadores comparten la
misma arquitectura y un diserio homogéneo. Ademas, todas las CPU comparten la
memoria del sistemay los recursos periféricos, y el sistema operativo es responsable
de la cooperacion entre procesadores y de la coherencia de la estructura de
datos. El sistema operativo puede programar dinamicamente cualquier proceso
en cualquier nucleo, permitiendo la plena utilizacion de todos los nucleos. Esto
proporciona mayor escalabilidad y paralelismo que un sistema AMP, junto con una
gestion de recursos compartidos mas sencilla[21].

s AMP: En un sistema de arquitectura AMP los procesadores pueden compartir o no
compartir la misma arquitectura, es decir, pueden tener un diseio homogéneo o
heterogéneo. Cada nucleo es gestionado por un sistema operativo distinto, o por
una copia separada del mismo SO. Normalmente, cada proceso de software esta
blogueado a un Unico nucleo (por ejemplo, el proceso A sélo se ejecuta en el nlcleo
1, el proceso B s6lo se ejecuta en el nlcleo 2, etc.). Mayormente, un nlicleo potente
eselegido el nucleo principal del procesador, y el resto de los nucleos del procesador
son utilizados como nucleos auxiliares. Estos sistemas proporcionan un entorno de
ejecucion similar al de los sistemas uniprocesador, lo que permite una migracion
sencilla del codigo heredado. También permite a los desarrolladores gestionar cada
nucleo de forma independiente[22].
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Figura 7: Sistema de multiprocesamiento simétrico y asimétrico.

2.2.2. OpenAMP

OpenAMP es un framework creado por la Multicore Association (MCA) que ofrece
los componentes de software requeridos para desarrollar aplicaciones software para
sistemas AMP. Ofrece funciones de gestion del ciclo de vida (LCM) y comunicacion entre
procesadores para gestionar recursos informaticos remotos. También proporciona una
biblioteca independiente que puede utilizarse con entornos de software RTOS (Real-
Time Operating System) y bare-metal (sin sistema operativo)[3].

OpenAMP utiliza Libmetal como capa de abstraccion para acceder a dispositivos,
manejar interrupciones y memoria compartida. Libmetal se utiliza porque proporciona
una interfaz uniforme para acceder a dispositivos y memoria. OpenAMP utiliza libmetal
para acceder a IPI (Interrupcion entre Procesadores) y memoria compartida. OpenAMP
aprovecha los estandares para la gestion de la memoria compartida, la gestion del ciclo
de vida y la comunicacion|[23].

La libreria OpenAMP proporciona la implementacion de RPMsg, virtlO (Modulo
de Virtualizacion), y remoteproc, que estan implementados en el kernel de Linux. La
biblioteca OpenAMP proporciona la implementacion de estos componentes para los
siguientes entornos: Baremetal, FreeRTOS (Real-Time Operating System), y espacio de
usuario de Linux. A continuacion, se detallan los componentes uno a uno:

= virtlO: La biblioteca OpenAMP implementa el estandar virtlO para la gestion de
memoria compartida. El virtlO es un estandar de virtualizacidbn para drivers de
dispositivos de red y disco donde solo el driver en el dispositivo invitado sabe que
se esta ejecutando en un entorno virtual, con el hipervisor.

= remoteproc: Remoteproc proporciona capacidad para la gestion del ciclo de
vida (LCM) de los procesadores remotos. La APl remoteproc que utiliza |a libreria
OpenAMP es compatible con la infraestructura presente en el Kernel Linux 3.18
y posteriores. El remoteproc utiliza la informacion publicada a través de la tabla
de recursos del firmware del procesador remoto para asignar recursos del sistema
y crear dispositivos virtlO. El remoteproc puede utilizarse para cargar firmware
arbitrario; no esta limitado a firmware OpenAMP.

= RPMsg: Esta APl permite las comunicaciones entre procesos (IPC) entre el software
gue se ejecuta en nucleos independientes en un sistema AMP. También es compa-

14



tible con la infraestructura de bus RPMsg presente en el Kernel Linux version 3.18 y
posteriores.

Linux Userspace Bare-Metal/RTOS
Aplicacién Aplicacion
OpenAMP OpenAMP
rpmsg | remoteproc rpmsg
virtio virtio

Figura 8: Implementacion de OpenAMP en Linux y Bare-Metal/RTOS.[3]

OpenAMP se basa en tres tecnologias clave para poder funcionar:

s Recursos compartidos dual-core: Los principales recursos compartidos del
dual-coreincluyen 512 KB de caché L2, 256 KB de memoria en chip (OCM), memoria
DDR, controlador de interrupciones GIC, reloj, etc.

= Método de arranque dual-core: Durante el proceso de arranque dual core, el
procesador esclavo arranca bajo el control del procesador maestro, como se puede
observar en la figura 9. El modulo Remoteproc de OpenAMP proporciona una
interfaz de software para gestionar el ciclo de vida del procesador remoto para las
aplicaciones de software que se ejecutan en el procesador principal.

CPUO CPU1

| |
| |
—l —l

remoteproc_init() Inicializar dispositivo

remoteproc_re
remoteproc_boot() Boot de la CPU esclavo source_init() —| BOOT CPU1

Mensaje de apagado

rpmsg_send()
Mensaje de apagado confirmado
remoteproc_shut rpmsg_send() [ [ sHUTDOWN
down() CPU1
. Desinicializar dispositivo remoteproc_res
remoteproc_deinit() ource deiniz()

Figura 9: Secuencia de arranque dual-core mediante OpenAMP[4].

= Método de comunicacion dual-core: La memoria compartida se utiliza para la
comunicacion en la arquitectura AMP. Los dos nucleos tienen derecho a leer y es-
cribir en la misma zona de memoria[24]. Un diagrama del método de comunicacion
entre los nucleos se muestra en la figura 10.
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Figura 10: Método de comunicacidon dual-core mediante OpenAMP[4].

2.3. Emuladores de canal

Un emulador de canal de RF (radiofrecuencia) es un dispositivo o sistema que emula
los efectos de un entorno de RF real en un sistema de comunicacion inalambrica.
En este proyecto, se ha trabajado sobre un emulador de canal anadiendo nuevas
funcionalidades. Por ello, es de vitalimportancia conocer este tipo de sistemas, los efectos
gue emulan, su funcionamiento y sus principales caracteristicas.

En la figura 11 se presenta un diagrama general de un emulador de canal. El primer
paso es convertir la frecuencia de operacion de la senal de entrada RF a una frecuencia
intermedia (IF) mediante el Front-End RF. A continuacion, el modelo de canal en banda
base compleja distorsiona la sefal segln el canal programado. Finalmente, la senal digital
se convierte en analogica y se hace una conversion de IF a RF mediante el Front-End de
salida RF.

| S

/ { EMULADOR DE CANAL

- N

FRONT-END MODELO DE CANAL FRONT-END
RF EQUIVALENTE EN RF

BANDA BASE

\

\ /

Figura 11: Esquema de un emulador de canal general.

En lo que al modelo de canal se refiere, principalmente, hay dos formas de modelar
un canal inalambrico de comunicaciones:
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= |3 primera forma mas comun de modelar el canal es utilizando modelos esto-
casticos basados en mediciones. Los parametros de estos modelos se describen
mediante distribuciones estadisticas como los desvanecimientos de Rayleigh y Ri-
ce, por el PDP (Power Delay Profile), el tiempo coherente del canal y el ancho de
banda[25]. Estos modelos se suelen basar en el analisis CIR (Channel Impulse Res-
ponse) del canal. Este método se implementa usando filtros FIR (Finite Impulse Res-
ponse).

= |a segunda forma mas comun de modelar un canal de comunicaciones es basan-
dose en las propiedades fisicas del canal, por ejemplo, las propiedades electromag-
néticas y geomeétricas. Estos modelos son también conocidos como modelos de-
terministas. Esta segunda forma, requiere de una mayor complejidad, puesto que,
para emular la respuesta del canal se utilizan las ecuaciones de Maxwell. Dada es-
ta complejidad, y puesto que para realizar el modelado del canal se requiere una
gran cantidad de datos reales y un largo tiempo operativo para describir un en-
torno de propagacion especifico, la universalidad de los modelos deterministas es
limitada[26].

2.3.1. Comunicaciones inalambricas

La comunicacion inalambrica se refiere a la transferencia de informacion o datos a
distanciasin eluso de hilos o cables. Ensulugar, la comunicacioninalambrica utiliza ondas
electromagnéticas, como ondas de radio para transmitir y recibir datos. Ejemplos de esta
tecnologia son las redes WiFi, redes moviles (3G,4G y 5G), Bluetooth, etc.

Los emuladores de canales de radiofrecuencia emulan diversos efectos reales que
pueden afectar al rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambrica. Estos
efectos son una de las consecuencias que sufren las senales por el medio de propagacion.
Ademas, estos efectos se acentuan en los entornos industriales. Estos entornos pueden
incluir una amplia gama de factores como la presencia de metal y otras superficies
reflectantes, interferencias de otros sistemas inalambricos y condiciones adversas como
temperaturas extremas, vibraciones y polvo. Estos factores pueden tener un impacto
significativo en el rendimiento de los sistemas de comunicacion inalambrica, provocando
problemas como el desvanecimiento de la senal, la atenuaciony las interferencias. Es por
ello, que, en este apartado se explican los principales efectos que afectan a la calidad de
la senal en una comunicacion inalambrica.

2.3.1.1. Multipath

El efecto multipath se refiere al fendmeno en el que una senal inalambrica toma
multiples caminos mientras viaja desde el transmisor al receptor. Esto puede deberse
a la reflexion, refraccion o difraccion de la sefal por obstaculos del entorno [27], esto
se observa en la figura 12. Los multiples caminos dan lugar a la superposicion de las
senales en el receptor. Esta superposicion de las senales puede generar dos tipos de
interferencias:

= Interferencia constructiva: El multipath constructivo se produce cuando los
multiples trayectos de una senal inalambrica llegan al receptor en fase unos con
otros. Estas similitudes en fase entre las senales interfieren constructivamente en el
receptor, aumentando la intensidad de la senal. Esto puede ocurrir cuando la senal
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recorre distancias o caminos parecidos para llegar al receptor, o cuando la senal es
reflejada o refractada por superficies similares con propiedades similares.

= Interferencia destructiva: El multipath destructivo se produce cuando los multi-
ples trayectos de una senal inalambrica llegan al receptor desfasados entre si. Esta
diferencia de fase entre las senales interfiere destructivamente en el receptor, re-
duciendo la intensidad de la senal. Esto puede ocurrir cuando la senal recorre dife-
rentes distancias para llegar al receptor, o cuando la senal es reflejada o refractada
por diferentes superficies con diferentes propiedades.

Static path —»

Wall reﬂecti]g)n’/ Dynamic path >

AN

/ — —Line-of-Sight path—b@
| / Ground reflection k

",' Floor Human body reflection

Figura 12: Efecto multipath[5].

2.3.1.2. Pathloss

El pathloss, también conocida como pérdida de trayectoria, es la disminucion de
la densidad de potencia (atenuacion) de una onda electromagnética a medida que se
propaga por el espacio. En los sistemas de comunicacion inalambricos, el pathloss se
refiere a la reduccion de la intensidad de la senal que se produce cuando ésta viaja del
transmisor al receptor[28]. La pérdida de trayectoria se ve afectada principalmente por la
distancia entre el transmisor y el receptor. Esta disminucion de potencia viene dada por
la ecuacion de Friis:

2xpixd
Aten(dB) = 20 x loglo(*p%*f

) (2.1)

donde d es la distancia entre las antenas (metros), f la frecuencia de la seial enviada
(Hz) y c es la velocidad de la luz.

Para conseguir atenuaciones significativas, se necesitan senales con frecuencias altas
0 que la distancia entre emisor/receptor sea grande. En la figura 13 se puede observar
la atenuacion por PathLoss para diferentes bandas ISM (Industrial Scientific and Medical
Band). Las bandas de radio ISM son porciones del espectro radioeléctrico reservadas
internacionalmente para fines industriales, cientificos y médicos.
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Figura 13: Path Loss para diferentes bandas ISM.

2.3.1.3. Efecto Doppler

El efecto Doppler, también conocido como desplazamiento Doppler, es el cambio
de frecuencia o longitud de onda de una senal causado por el movimiento relativo
de la fuente de la sefnal y el observador[29]. En las comunicaciones inalambricas, el
efecto Doppler puede causar desvanecimiento, distorsiony otras alteraciones de la senal,
dependiendo de la velocidad relativa del transmisor, el receptor y los dispersores del
entorno. Por ello, el efecto Doppler es un factor clave en el diseno y funcionamiento de
los sistemas de comunicacion inalambrica, sobre todo en los sistemas moviles y de alta
velocidad.

Sin embargo, cuando se habla de modelar un canal, es mas interesante hablar sobre
la distribucion Doppler del canal. La distribucion Doppler de un canal se refiere a la
distribucion estadistica del desplazamiento Doppler, que es el cambio en la frecuencia de
una onda causado por el movimiento relativo del transmisor, el receptor y los dispersores
en el entorno.

Existen varios tipos de distribuciones Doppler que se utilizan habitualmente para
modelar canales inalambricos, como las distribuciones de Gauss, Rayleigh, Rician y
Nakagami. Estas distribuciones tienen diferentes parametros que dependen de las
caracteristicas del canal, como la velocidad de los dispersores, la longitud de onda de la
senaly la densidad de los dispersores en el entorno.

2.3.1.4. Ruido

Una forma en que se puede alterar la naturaleza original de una senal es la introduc-
cion en el medio de propagacion de sefnales extranas provocando en la senal original alte-
raciones en amplitud y frecuencia, conociéndose este fendbmeno como ruido. Las causas
por las que la senal sufre ruido pueden ser varias, dependiendo de su origen: El ruido en
una senal se refiere a cualquier energia eléctrica o electromagnética que pueda inter-
ferir con la senal original o deseada. El ruido puede proceder de diversas fuentes, como
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el ruido térmico, el ruido atmosférico, las interferencias provocadas por el hombre y los
componentes electronicos de un sistema.

Existen distintos tipos de ruido, en funcion de su origen:

= El ruido térmico, esta causado por el movimiento aleatorio de los electrones en
una resistencia u otro componente eléctrico. Es un tipo de ruido fundamental que
esta presente en todos los sistemas electronicos.

= Ruido de disparo, esta causado por la llegada aleatoria de electrones a una unién
semiconductora, es importante en dispositivos electronicos como foto-diodos,
transistores y amplificadores electronicos.

= Ruido impulsivo, esta causado por factores externos como rayos, interferencias
electromagnéticas, interferencias de radiofrecuenciay otros tipos de interferencias.

= Ruido de intermodulacion, esta causado por las no linealidades de los compo-
nentes electronicos, como los amplificadores.

El ruido puede tener un efecto perjudicial en el rendimiento de un sistema de
comunicacion. En la figura 14 se puede observar el efecto que produce este fendbmeno.
Por eso es importante disenar sistemas de comunicacion que puedan minimizar o
eliminar el ruido y aumentar la SNR (Signal to Noise Ratio). Su forma matematica queda
definida como:

P .
SNR(dB) = 10 x zogm(PSL”“’) (2.2)
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Figura 14: Efecto del ruido en una senal.

2.3.2. Emuladorde canal de Ikerlan

En este apartado se van a explicar las principales caracteristicas del emulador de
canal que se ha utilizado en este proyecto. Como se ha explicado en la introduccion,
se dispone de un emulador de canal multipunto en banda base basado en la tarjeta de
procesamiento Zyng Ultrascale +, con un ancho de banda de 100 MHz y un rango que
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cubre las frecuencias desde 400 MHz hasta 6 GHz de la banda ISM. En la figura 1, se puede
observar un diagrama general del emulador de canal.

El emulador de canal esta conectado a cuatro transceptores formando cuatro nodos:
A, B, Cy D. Estos nodos forman entre ellos 6 enlaces inalambricos (A-B, A-C, A-D, ...). El
emulador cuenta en cada nodo, con un Front-End RF para [a conversion de frecuencia
tanto descendente como ascendente, conversion de RF a IF (concretamente 61.44 MHz)
y viceversa. Ademas de una etapa conversora analogico-digital o digital-analogica para
discretizar la senal y realizar la emulacion de canal en el MPSoC o reconvertir la senal
analdgica tras la emulacion.

El proceso de emulacion de un canal seria el siguiente: El emulador de canal recibe
datos a través de los transceptores RF. El Front-End RF de entrada, realiza la conversion
de RF/IF para reducir espurios y mejorar la calidad de filtrado. La senal es desplazada en
frecuencia en dos pasos; primero a 645 MHz y después a 61.5 MHz. La senal convertida es
entonces discretizada por el ADC y enviada a la Zynq UltraScale+. Dentro del MPSoC, la
senal se mueve a banda base y se le aplica el modelo de canal predefinido. Para finalizar,
se vuelve a convertir la senal de banda base a IF, se recupera la senal analdgica mediante
el DAC, y se desplaza en frecuencia la senal de nuevo a RF mediante el Front-End de salida.

2.3.2.1. Front-End RF

Cada uno de los nodos dispone de un Front-End RF para la Downconversion y
Upconversion de la seial. Cada uno de estos Front-End dispone de cuatro elementos
programables:

= Dos osciladores locales (EV-ADF4355)[13] para convertir la sefal RF a frecuencia
intermedia en dos etapas; primero, a 645 MHz y después a 61.44 MHz

= Un atenuador variable (RUDAT 6000-110)[30] para realizar la emulacion de un perfil
de atenuacion.

» Unamplificadorde IF (ADL5202)[31] con el objetivo de optimizar el nivel de potencia
de la senal de entrada del ADC.

Estos elementos se controlan mediante una comunicacion USB desde un microcon-
trolador EFM32 [12], que actla como hub USB para los cuatro elementos programables.
Este microcontrolador recibe los valores mediante una comunicacion SPI con el MPSoC.

Cada Front-End cuenta con un detector de potencia. La funcion del detector de
potencia es distinguir si existe sefnal de entrada. En caso de que exista, el puerto RF se
pondra en modo “recepcion” (la sefal entra al Front-End) y la senal de entrada se redirige
al ADC tras ladownconversion. Por el contrario, si el detector de potencia no detecta senal
se supone que la senal esta saliendo por defecto, proveniente del DAC. A continuacion, se
observa un diagrama del Front-End.
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Figura 15: Diagrama del Front-End del emulador de canal.

2.3.2.2. Tarjeta de procesamiento Zynq Ultrascale+ MPSoC

La tarjeta de procesamiento es la parte fundamental del disefio del emulador. Dentro
de esta se pueden dividir dos grandes secciones: el sistema de procesamiento (PS) y la
unidad de légica programable (FPGA). Como se ha detallado en el apartado referente ala
tarjeta Zynq Ultrascale+, esta cuenta en su PS con dos unidades de procesamiento. Por un
lado, un ARM Cortex A53 con cuatro cores, y por otro lado, una unidad de procesamiento
de tiempo real ARM Cortex R5 dual-core. A continuacion, se detalla el funcionamiento de
cada uno de estos cores, asi como de la parte logica del MPSoC.

2.3.2.2.1. Cortex A53 - Interfaz de Usuario

Esta unidad de procesamiento contiene una aplicacion Linux, donde se ejecuta la
interfaz de usuario del emulador de canal. Esta interfaz se encarga de adquirir los datos
introducidos por el usuario, y enviar los mensajes de configuracion al procesador de
tiempo real. Esta interfaz permite configurar el modelo y las caracteristicas del canal a
emular, asi como los parametros para la configuracion de los elementos del Front-End.

Para el desarrollo de la aplicacion, se ha utilizado la herramienta Petalinux [32]. El kit
de desarrollo de software (SDK) PetalLinux es una herramienta de desarrollo de Xilinx
que contiene todo lo necesario para construir, desarrollar, probar y desplegar sistemas
Linux embebidos. La aplicacion de la interfaz de usuario esta desarrollada mediante la
herramienta QT Creator[9]. En la figura 16 se observa la pantalla principal de la interfaz de
usuario.
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Figura 16: Pantalla principal de la interfaz de usuario del emulador.

Como se observa, se pueden configurar varios valores relacionados al canal que se
pretende emular, como la frecuencia Doppler, la frecuencia de la senal portadora, etc. El
funcionamiento de la interfaz se explicara detalladamente en los apartados relacionados
al desarrollo de las nuevas funcionalidades.

Por otro lado, para enviar los datos de los parametros desde la interfaz al procesador
de tiempo real se utiliza openAMP. Como se ha explicado anteriormente, openAMP
ofrece la comunicacion entre procesadores para la gestion de recursos, gestion memoria
compartida, manejo de interrupciones, etc. En este caso, el procesador A53 actia como
maestro de la comunicacion y cuando la aplicacion se ejecuta, arranca el procesador
remoto, en este caso, el procesador de tiempo real R5. Después, se procede al envio de
las estructuras con informacion acerca del canal.

2.3.2.2.2. Cortex R5-Procesador de tiempo real

En el procesador de tiempo real Cortex R5 se ejecuta la aplicacion de control de bajo
nivel del emulador de canal. Esta aplicacion recibe los parametros de configuracion en
estructuras con informacion sobre el canal enviadas desde la aplicacion de la interfaz
mediante el uso de openAMP. Tras la recepcion de estos datos, el R5 genera los
coeficientes necesarios para la emulacion del canal. Estos coeficientes, con informacion
relacionada al modelo del canal, se emiten a la parte logica del MPSoC mediante el bus
AXly registros. Para los coeficientes relacionados con informacion sobre los elementos
del Front-End, el R5 genera los coeficientes necesarios y los envia mediante SPI.
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2.3.2.2.3. FPGA-L6gica Programable

Finalmente, la implementacion del emulador de canal se encuentra en la logica
programable del MPSoC. Este elemento realiza la emulacion de los modelos de canal
y se comunica con la unidad de procesamiento Cortex-R5 a través del bus AXI. A
continuacion, se muestra un pequeno diagrama de bloques de los apartados de la PL.

PS-Processing System

Cortex-R5 (Bare-Metal) Cortex-Ab3 (Petalinux)
R/ece[t)cwén dedmst Transmisién de los
parametros mediants OpenAMP parémstros mediante
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Figura 17: Diagrama de blogues de la parte de la Zynqg Ultrascale+.

Como se observa en la figura 17, existen varias partes dentro de PL. El bloque Sysgen
hace referencia al diseno del emulador desarrollado mediante la herramienta System
Generator. Se ha generado una IP, y se ha anadido al diseno en Vivado. En este blogue la
senal pasa de IF a banda base, y se realiza la emulacion del canal teniendo en cuenta los
valores introducidos desde el R5. Come se ve en la figura, los coeficientes se transmiten
mediante la interfaz AXI GPIO.

2.3.2.3. Emuladores de canal comerciales

Al margen del emulador de canal creado en Ikerlan, existen varias opciones comer-
ciales de emuladores que cumplen funciones similares. Los emuladores de canal comer-
Ciales son dispositivos costosos, especialmente cuando tienen una configuracion de alto
rendimiento con un ancho de banda amplio, varios puertos I/0 y un rango de frecuen-
cias amplio. Los emuladores comerciales mas conocidos son de la marca Spirent y Key-
sight. En la tabla 1, se muestra una comparativa entre los modelos comerciales Spirent
Vertex[33], Keysight Propsim FS8[34] y el emulador de Ikerlan.
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Caracteristicas Spirent Vertex PROPSIM FS8 Emulador Ikerlan

RFin Upto 16 Upto8 Upto4
Numero de canales Up to 256 Up to 32 Upto6
Trayectorias maximas 6144(256X24) 1536(32x48) 60(6x10)
Frecuencias entrada 30MHzto 5925MHz 350MHz to 6000MHz  400MHz to 6000MHz
Max. Ancho de Banda 100 MHz 40 MHz 100 MHz
Delay 0 to 4000us 0 to 3000us 0to 8us
Step Delay 0.1ns = 8ns
Max. Doppler Shift Up to 12000Hz - Up to 1000 Hz

Tabla 1: Comparativa de emuladores comerciales y emulador de Ikerlan.
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3. Desarrollo

Elemulador de canal es un prototipo en funcionamiento que es capaz de emular hasta
6 canales de comunicaciones con hasta 10 trayectorias por canal. Ademas, es capaz de
capturar senales en el rango de 400 a 6000 MHz, con un ancho de banda de 100 MHz.

Como se explica en el apartado 1.3, el objetivo principal de este trabajo es anadir
nuevas funcionalidades al emulador de canal RF basado en |a tarjeta de procesamiento
ZCU102, combinando las unidades de procesamiento (APU y RPU), asi como la logica
programable.

En este apartado, se van a explicar todos los pasos que se han seguido con el objetivo
de anadir estas funcionalidades. La primera, es la capacidad de habilitar una opcion en
la interfaz grafica, de lectura e interpretacion de un fichero con parametros acerca de los
coeficientes del canal. De esta manera, se pretende que no haya la necesidad de ajustar o
anadir los parametros del canal manualmente mediante lainterfaz, sino que, cargando un
fichero, el procesador Linux lea los coeficientes y los transmita mediante la comunicacion
openAMP al procesador de tiempo real, para que este los aplique en la emulacion del
canal mediante AXI.

La segunda, es el disernio de un estimador de potencia para realizar el ajuste de la
ganancia del amplificador del Front-End. Hasta ahora, la ganancia del amplificador se
anade manualmente en la interfaz grafica. El objetivo de disenar el estimador es que
se actualice el valor de ganancia del amplificador dinamicamente una vez calculada la
potencia de entrada de la sefal, para adaptar la potencia de entrada del ADC con el
objetivo de aprovechar todo su rango dinamico. El objetivo es disefnar este estimador
mediante la herramienta System Generator y anadirla al disefio actual de Vivado.

Por lo tanto, teniendo dos tareas principales que completar, este apartado se dividira
en dos grandes secciones. En cada seccion, se explicara en que consiste con mas
exactitud cada tarea, los pasos que se han seguido en el disefio e implementacion de la
funcionalidad, asi como los resultados o conclusiones que se pueden sacar.

3.1. Cargadel fichero con parametros del canal

Como se ha expuesto anteriormente, existe la necesidad de anadir una opcion en
la interfaz grafica del emulador que sea capaz de leer un fichero con parametros y los
envie al procesador de tiempo real R5 para que este los aplique adecuadamente en
la emulacion del canal. El diserio actual del emulador no cuenta con esa capacidad.
Pero, tras la configuracion de canal desde la interfaz, el emulador es capaz de enviar
la informacion sobre los parametros de emulacion de un procesador a otro, y a su vez,
el procesador de tiempo real una vez ha recibido e interpretado esta informacion, es
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capaz de generar los coeficientes necesarios para la emulacion del canal. Los parametros
hacen referencia a los valores de las distintas opciones de configuracion que se envian
encapsuladas en estructuras desde la interfaz, mientras que los coeficientes, son los
valores que genera el procesador R5 para la emulacion del canal en base a los parametros
de las estructuras recibidas.

Cuando se enciende el emulador, el procesador Linux A53 es el primero en iniciarse.
Después, el procesador A53 carga la aplicacion del procesador de tiempo real R5 y lo
arranca gracias a OpenAMP. Una vez que la aplicacion de la interfaz grafica se inicia
en el procesador A53, el procesador R5 queda en espera de recibir los mensajes de la
interfaz. A través de la interfaz, se pueden configurar los parametros de emulacion, que
se envian al procesador R5 en estructuras. Cuando este las recibe, las procesa y gracias
a los parametros es capaz de generar los coeficientes necesarios para la emulacion del
canal: Ajustar los elementos del Front-End mediante SPI o aplicar los coeficientes del
canal mediante AXlalemulador en PL. Para aplicar los coeficientes durante la emulacion,
el Cortex-R5 hace uso de un flag de interrupciones que se activa mediante un timer.
La frecuencia de este timer es 10 veces superior a la frecuencia Doppler definida en la
interfaz. Este valor 10 veces mas grande se hace para mantener una década de margeny
evitar problemas en la emulacion.

Para poder implementar la nueva funcionalidad, el primer paso ha sido tratar de
entender como funcionany se comunican entre ellos los dos entornos procesadores para
conseguir la emulacion del canal. Y una vez se ha entendido el funcionamiento, construir
0 anadir la nueva funcionalidad al actual disefo. Es por lo que, en el siguiente apartado,
se van a explicar en detalle todas las tecnologias y elementos que son participes de Ia
emulacion.

3.1.1. Implementacion Linux en MPSoC

Laimplementacion del entorno Linux en el MPSoC se realiza mediante la herramienta
Petalinux. El flujo de diseno de Petalinux parte siempre de un fichero de descripcion de
hardware (Hardware Description File), que se importa a través de un diseno de Vivado.
En este caso, el diseno de Vivado incluye la implementacion del emulador. Una vez se
realiza la sintesis y la implementacion del diseno, se crea el fichero de descripcion de
hardware “hdf” a partir del cual se crean las imagenes para la integracion de Linux sobre
la plataforma.

Para acceder al conjunto de herramientas de Petalinux, es necesario una distribucion
Linux para poder ejecutar los diferentes comandos. En este caso, se ha hecho uso del
programa VirtualBox con una distribucion Ubuntu para la ejecucion del programa.

El primer paso es crear un proyecto Petalinux mediante el comando “petalinux-
create’, eligiendo la plantilla de hardware correspondiente.

~$ petalinux-create --type project --template zyngmp -name <project_name>

Después, se cambia al directorio donde se encuentra el proyecto y se utiliza el coman-
do petalinux-config para personalizar el proyecto Petalinux. En la primera ejecucion del
comando se anade el path al directorio donde se encuentra el archivo con la descripcion
de hardware. Ademas de importar el hardware, este comando lanza el menu de configu-
racion del sistema. Mediante este menu que se observa en la figura 18 se configuran/mo-
difican las caracteristicas relacionadas con el hardware y el sistema en general.
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$ cd .\project_name
$ petalinux-config --get-hw-description=

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module

< > module capable

Ilnﬁﬂﬂﬂiﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬂl-

uto Config Settings ---
-*- Subsystem AUTO Hardware Settlngs -
TG Settings --->
RM Trusted Firmware Compilation Configuration --->
MU FIRMWARE Configuration --->
-boot Configuration --->
mage Packaging Configuration --->
irmware Version Configuration --->
Yocto Settings --->

Figura 18: Menu de configuracion de Petalinux.

Dentro de este menu, se deben realizar algunos cambios, los primeros son para que la
revision de la tarjeta de evaluacion concuerde con la tarjeta usada. El ultimo es necesario
para que el sistema de ficheros se monte en una tarjeta SD.

-> DTG Settings -> MACHINE_NAME -> zcul02-rev1.0
-> u-boot Configuration -> u-boot config target -> ..102_rev1l_0_defconfig
-> Image Packaging Configuration -> Root FS type -> SD card

Después, usando el comando “petalinux-create”, Petalinux proporciona la capacidad
de anadir aplicaciones creadas al sistema desarrollado.

$ petalinux-create -t apps --template install -name <app-name> --enable

Este comando crea una nueva carpeta en la que se encuentra un fichero .bb 'y
una carpeta llamada “files”. El fichero “.bb"que se genera, es la receta de la aplicacion
del emulador. Las recetas contienen instrucciones sobre como configurar, compilar y
desplegar un determinado software. En la carpeta “files” se copia el archivo .elf, este
archivo es un ejecutable generado tras la compilacion de la aplicacion del procesador R5
mediante la herramienta Xilinx SDK.

Posteriormente anadiendo el siguiente comando se abre el menu de configuracion
del Root File System.

$ petalinux-config -c rootfs

En este menu se deben seleccionar los paquetes necesarios para el sistema de
archivos. En este caso, para poder establecer la comunicacion entre los cores A53 y R5
mediante openAMP, es necesario activar los siguientes paquetes:

Filesystem Packages--->
libs --->
libmetal - >
[*] libmetal
openamp ->
[*] openamp
misc --->
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sysfsutils --->
[*] libsysfs

Ademas, en el apartado apps del menu de configuracion del Root File System se
seleccionan las aplicaciones remotas que se quieren integrar en el sistema de archivos.
Estas aplicaciones se ejecutan en el procesador remoto, es decir, en el Cortex R5. Sin
embargo, en la opcion “user packages” se seleccionan las aplicaciones que se ejecutan
en el host, en este caso la aplicacion de la interfaz para configurar el emulador.

Finalmente, como ultimo paso de personalizacion de la imagen de Linux, se deben
activar algunas opciones en el nucleo del sistema operativo con el siguiente comando.

$ petalinux-config -c kernel

En un principio no hay que hacer ningun cambio, ya que al importar el hardware el
kernel se autoconfigura correctamente. De todos modos, conviene asegurarse que el
kernel esta configurado para trabajar con OpenAMP.

[*] Enable loadable module support --->
Device Drivers --->
Generic Driver Options --->
<*>Userspace firmware loading support
Remoteproc drivers --->

<*>7yngMP_r5 remoteproc

Posteriormente, se debe modificar el Device Tree generado por defecto con el fichero
system_user.dtsi (generado sin contenido de forma automatica por Petalinux) para
incluir informacion relativa a Remoteproc y |la ubicacion de los descriptores de buffery
la memoria compartida entre nucleos. Ademas de deshabilitar la UARTT para que no se
pueda acceder a ella desde el A53 y solo el procesador remoto la utilice, asi como definir
los dispositivos SPI de la PS. Las definiciones son las siguientes:

/include/ "system-conf.dtsi"
/ {
aliases {
spi® = &qgspi;
spil = &spi0;
spi2 = &spil;
spi3 = &axi_quad_spi_0;
spi4 = &axi_quad_spi_1;

b5

reserved -memory {
#taddress -cells = <2>;
#tsize-cells = <2>;
ranges;
rproc_0_reserved: rproc@3ed00o0oo {
no -map;
reg = <0x0 0x3ed0OOOO OxO0 O0x1000000>;
};
};

power -domains {
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pd_r5_0: pd_r5_0 {
#power -domain-cells = <0Ox0>;
pd-id = <0x7>;

};

pd_tcm_0_a: pd_tcm_0_a {
#power -domain-cells = <0x0>;
pd-id = <0xf>;

};
pd_tcm_0_b: pd_tcm_0_b {
#power -domain-cells = <0Ox0>;
pd-id = <0x10>;
};
}s
amba {
r5_0_tcm_a: tcm@ffe00000 {
compatible = "mmio-sram";
reg = <0x0 OXFFEOOOOO Ox0 0x10000>;
pd-handle = <&pd_tcm_0_a>;
3
r5_0_tcm_b: tcm@ffe20000 {
compatible = "mmio-sram";
reg = <0x0 OxXFFE20000 0Ox0 0x10000>;
pd-handle = <&pd_tcm_0_bs>;
3
elf_ddr_0: ddr@3ed00000 {
compatible = "mmio-sram";
reg = <0x0 0x3ed0OOOO OxO0 OXFOOOO>;
};
test_r50: zyngmp_r5_rproc@0 {
compatible = "xlnx,zyngmp-r5-remoteproc-1.0";
reg = <0x0 0xff9a0100 Ox0 Ox100>,
<0x0 Oxff340000 0x0 0x100>,
<0x0 Oxff9a0OOO OO0 0x100>;
reg-names = "rpu_base", "ipil", "rpu_glbl_base";
dma-ranges;
core_conf = "splito";
srams = <&r5_0_tcm_a &r5_0_tcm_b &elf_ddr_0>;
pd-handle = <&pd_r5_0>;
interrupt-parent = <&gic>;
interrupts = <0 29 4>;
} s
}s
};
&uarti
{
status = "disabled";
};
&spid {
is-decoded-cs = <0>;
num-cs = <1>;
status = "okay";
spidev@ox00 {
compatible = "spidev";

spi-max-frequency = <5000000>;
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reg = <0>;
}s
1

&spil {
is-decoded-cs = <0>;
num-cs = <1>;
status = "okay";
spidev@ox00 {
compatible = "spidev";
spi-max-frequency = <5000000>;
reg = <0>;
};
hE

Finalmente, mediante el siguiente comando se realiza una compilacion completa del
nucleoy el sistema de archivos de Linux:
$ petalinux-build

Por ultimo, se accede a la carpeta “\images\linux” dentro del directorio del proyecto

y se generan los ficheros BOOT.bin e image.ub que se deben incluir en la particion de la
tarjeta SD para ejecutar el sistema operativo en el MPSoC.

$ petalinux-package --boot --fsbl zyngmp_fsbl.elf --u-boot --force

Enla figura 19 se puede observar un diagrama del flujo del diserio de Petalinux.

ARCHIVO HDF |</>
/ =

<

Elegir plataforma Hardwars petalinux -create

Personalizar el proyecto:
Kemel, Aplicaciones y
Sistema de Archivos

petalinux - config

Compilar el nucled y el

sistema de archivos Linux petahnux - build

Crear los ficheros
necesarios para ejecutar el
sistema en la tarjeta SD

petalinux - package

1111

Figura 19: Etapas de disefno de Petalinux.
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3.1.2. Aplicacion Bare-metal en Cortex R5

Para poder aplicar los valores de los parametros provenientes del procesador A53, el
procesador de tiempo real debe ejecutar una aplicacion que sea capaz de establecer una
comunicacion openAMP, asi como generar los coeficientes necesarios para el canal. Para
crear la aplicacion del emulador de canal, se utiliza la plantilla base “openAMP echo test”,
de la libreria openAMP de Xilinx SDK.

4 (= srC
it} echo_test.c
¢ helper.c
i platform_info.c
ih platform_info.h
le] rsc_table.c
i rsc_table.h

Figura 20: Archivos de la plantilla openAMP echo test.

Como se observa en la figura 20, la plantilla base echo_test contiene varios ficheros
esenciales para habilitar la comunicacion openAMP en el procesador R5:

= Informacion de la Plataforma (platform_info.c/.h): Estos ficheros contienen
valores hard-codeados especificos de la plataforma para obtener la informacion
necesaria para OpenAMP.

- #define IPI_IRQ_VECT_ID: Vector de Interrupcion de Inter-Procesador (IPI,
Inter-Processor Interrupt) del agente IPI utilizado para la comunicacion entre
procesadores.

« #define IPI_BASE_ADDR: Direccion base del agente IPI utilizado para Ia
comunicacion entre procesadores.

« #define RPMSG_CHAN_NAME: Nombre utilizado para identificar un canal de
comunicacion entre dos procesadores.

» #define IPI_CHN_BITMASK: La mascara de bit del IPI para el procesador
remoto. Esta mascara identifica con qué procesador remoto comunicarse.

= Tabla de Recursos(rsc_table.c/.h): La tabla de recursos contiene entradas que es-
pecifican los recursos de memoria y virtlO. El dispositivo virtlO contiene caracteris-
ticas del dispositivo, y lainformacion de las direcciones, tamanos y alineamientos de
los vring. Mediante la memoria que se especifica en el recurso RSC_RPROC_MEM,
el kernel de Linux remoteproc asigna la memoria compartida para los vrings y los
buffers de RPMsg. Este recurso tiene que estar dentro del rango de la memoria re-
servada definida en DTS(Device Tree Specification) para el procesador remoto, pero
sin que se superponga en las direcciones de memoria asignadas a la aplicacion en
el linker script.

= Helper(helper.c/h): Contienen APIs especificas de la plataforma que permiten a la
aplicacion remota conectarse con el hardware. Incluyen funciones para inicializar y
controlar el GIC(Generic Interrupt Controller).

= Codigo de aplicacion(echo_test.c): Contiene el codigo de la aplicacion. En este
caso, el procesador remoto manda de vuelta al maestro Linux los mensajes de
RPMsg que recibe.
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struct remote_resource_table _ resource resources = {

/* Version */ Numero de version. Si la estructura cambia en

un futuro, esto actia como referencia de la

1,
estructura.
/* NUmber of table entries */
NUM_TABLE_ENTRIES, Numero de recursos. Coincide con la cantidad de
/* reserved fields */ entradas de recurso que se definen.

19, @,},

/* Offsets of rsc¢ entries */

» | Array de offsets apuntando a los recursos.
offsetof(struct remote_resource_table, rproc_mem), v P

offsetof(struct remote_resource_table, fw_chksum),
offsetof(struct remote_resource_table, rpmsg_vdev),

1 RSC_RPROC_MEM configura el rango de direcciones de

’ la memoria compartida. Solo se requiere si se guiere
especificar una memoria compartida estaticamente. Si
se quiere que el host asigne la memoria compartida, no
es necesario definir este recurso. La asignacién dindmica
de la memoria compartida solo se soporta cuando el
host Linux utiliza la implementacién de RPMsg en el
espacio de kernel.

{RSC_RPROC_MEM, @x3ec00080, Ox3cc00000, 0x100000, 0}, — >

/* firmware checksum */
{RSC_FI_CHKSUM, "sha256", {@}},

/¥ Virtio device entry */

{

RSC_VDEV, VIRTIO_ID_RPMSG_, ©, RPMSG_IPU_C@_FEATURES, @, 0, @,
NUM_VRINGS, {8, 0},

¥,

/* Vring rsc entry - part of vdev rsc entry */
{RING_TX, VRING_ALIGN, VRING_SIZE, 1, @},
{RING_RX, VRING_ALIGN, VRING_SIZE, 2, @3},

Y

Figura 21: Tabla de Recursos del firmware.

En lo que al flujo de aplicacion se refiere, a continuacion, se detallan los pasos
concretos que deben seguirse para establecer una comunicacion. En este caso para
realizar una aplicacion simple de echo, es decir, un aplicacion que lea los mensajes v los
devuelva sin modificarlos ni realizar ninguna operacion.

1. El primer paso es crear una tabla de recursos del firmware como la que se observa
enlafigura21.Latabla de recursos define las entradas necesarias del firmware para
la aplicacion OpenAMP. Es una lista de los recursos del sistema requeridos por el
remote_proc.

2. Definirlas funciones de callback de RPMsg para la creacion del canal, la supresion y
la recepcion de mensaje, como se observa en la figura2?2.
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static void rpmsg_read_cb(struct rpmsg_channel *rp_chnl, void *data, int len,
void *priv, unsigned long src)

{
(void)priv;
(void)src;
/* On reception of a shutdown we signal the application to terminate */
if ((*(unsigned int *)data) == SHUTDOWN_MSG) {
evt _chnl deleted = 1;
return;
}
/* Send data back to master */
if (rpmsg_send(rp_chnl, data, len) < @) {
LPERROR("rpmsg_send failed\n");
}
H
static void rpmsg_channel_created(struct rpmsg channel *rp_chnl)
{
rp_ept = rpmsg_create_ept(rp_chnl, rpmsg_read_cb, RPMSG_NULL,
RPMSG_ADDR_ANY) ;
H
static void rpmsg_channel_deleted(struct rpmsg_channel *rp_chnl)
{
(void)rp_chnl;
rpmsg_destroy_ept(rp_ept);
rp_ept = NULL;
evt_chnl_deleted = 1;
H

Figura 22: Funciones de callback de RPMsg.

3. A continuacion, se debe crear una instancia hil_proc. La instancia hil_proc repre-
senta un procesador remoto y encapsula la memoria compartida y la informacion
de las notificaciones que se requieren para la comunicacion entre procesadores. Es
imprescindible crear la instancia de hil_proc para inicializar el framework de RPMsg.

4. Para poder inicializar la comunicacion es necesario llamar a la funcion remote-
proc_resource_init()para configurar el framework de RPMsg. remoteproc_resource_init()
inicializa el framework RPMsg en una aplicacion OpenAMP, utilizando como argu-
mentos la tabla de recursos del firmware y las estructuras de hil_proc junto con las
funciones de callback de RPMsg.

5. Para saber si se ha recibido algun mensaje nuevo es necesario llamar a la funcion
hil_poll(). Esta funcion realiza un polling en el procesador remoto.

6. Para finalizar, mediante rpmsg_send() se envia un mensaje al procesador maestro.
En este caso, la misma informacion que se ha recibido.

En resumen, después de inicializar el framework remoteproc_resource_init(), el flujo
de una aplicacion OpenAMP consiste en un canal RPMsg actuando como comunicacion
entre el procesador maestro y el remoto via romsg_send() y las funciones de callback.

Una vez se ha comprendido el uso de openAMP, se detalla el funcionamiento de la
aplicaciony como se generan los coeficientes en el procesador Cortex R5.
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El procesador Cortex R5 recibe desde la interfaz grafica diferentes tipos de estructuras
con informacion relacionada al canal y al Front-end. Las estructuras que intercambian los
procesadores son |as siguientes:

= Canal: Esta estructura recoge la informacion sobre la activacion del canal, los

- o W N =

2

4

coeficientes de Rice y la atenuacion del canal.

typedef struct Canal {

bool_t b_canal_enable; /+«%<¢ Canal habilitado =/
float32_t f32_rice_C1; /xx< Coeficiente de Rice Clx/
float32_t f32_rice_C2; /xx<¢ Coeficiente de Rice C2x/
int8_t i8_atenuacion; /xx< Atenuacion del canal=/
//Variables para guardar el estado en caso de que se pase el fader de
ON a OFF/THROUGH
float32_t f32_rice_Cl_old; /xx< Coeficiente de Rice Clx/
float32_t f32_rice_C2_old; /xx<¢ Coeficiente de Rice C2x/
int8_t i8_atenuacion_old; /=%<¢ Atenuacion del canalx/
} Canal;

Path: Esta estructura recoge la informacion sobre el path activado, los desvaneci-
mientos, el retardo y la ganancia.

typedef struct Path {

bool_t b_path_enable; /xx< Path habilitado =/
bool_t b_desvanecimientos; /xx< Desvanecimientos habilitados =/
int32_t i32_delay; /xx< Delay del path=/

float32_t f32_gain_real; /x*<¢ Ganancia real del path=x/
float32_t f32_gain_imag; /xx< Ganancia imaginaria del pathx/
//Variables para guardar el estado en caso de que se pase el fader de
ON a OFF/THROUGH
bool_t b_path_enable_old; /x=<¢ Path habilitado =/
bool_t b_desvanecimientos_old; /x*< Desvanecimientos habilitadosx/
int32_t i32_delay_old; /+xx< Delay del path=/
float32_t f32_gain_real_old; /xx< Ganancia real del pathx/
float32_t f32_gain_imag_old; /+xx<¢ Ganancia imaginaria del path=/

} Path;

Timer: Esta estructura recoge la informacion sobre el contador del timer, para
después obtener la frecuencia deseada.

typedef struct Timer {

float32_t f32_freq; /+=%< Frecuencia a la que se actualizara el valor
para emular el efecto doppler/desvanecimientosx/

uint32_t ui32_irg_micro; /xx<¢ valor con el que obtener obtener la
frecuencia de interrupciones para actualizacion de coeficientesx/

} Timer;

= Puertos Activos: Esta estructura recoge la informacion sobre los puertos activos

del emulador, es decir, si los canales estan habilitados o no.

1 struct activePorts

2 {

3

bool_t activeChannel [MAX_CHANNELS]; // true canal activo, false canal
no activo
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float carrierFreq [MAX_PORTS]; // en MHz
float signalBW [MAX_PORTS]; //en MHZ
int CRC;

IE

Estado del fader: Esta estructura recoge la informacion sobre el fader de cada
canal. El fader es un elemento que actua sobre la senal de la siguiente manera: si
esta en ON, permite a la senal pasa por el modelo de canal, en OFF no permite a
la senal pasar por el modelo de canal, y en THROUGH la senal pasa por el path sin
sufrir ningtn modelado.

struct faderState

{
int ID;

int state [MAX_CHANNELS]; // on = 1, off = 0, through = -1
int same_doppler_seed;
int CRC;

Is

Calibracion Manual: Mediante esta estructura se recoge la informacion acerca de
la calibracion de cada Front-end.

struct manualCal

{
float powerlnput [MAX_PORTS]; // en dBm

float crestFactor [MAX_PORTS]; //en dB

float att [MAX_PORTS]; //en dB

int dummy; // para que tenga tamano diferente
int CRC;

Large Scale: Esta estructura recoge informacion relacionada al pathloss y el
shadowing de cada canal.

struct largeScale

{
float pathLoss [MAX_CHANNELS]; // en dB
float shadowing [MAX_CHANNELS]; //en dB
int CRC;

}i

Tap Info: Esta estructura recoge informacion relacionada a los parametros de cada
path de cada canal (A-B, A-C, B-C,...) como la ganancia o el tipo de espectro Doppler.

struct taplnfo
{
int ID;
int indexTap;
int indexChannel;
float delay; // en ns
float gain; // en dB
int dopplerSpectrum; // Jakes = 1, bell = 2, Gausian = 3...
float maxFDoppler; // en Hz
int envelopeDistr; // Rayleigh = 1, Rice = 2...
float kFactor;
int CRC;
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13}

Cada vez que el procesador de tiempo real recibe un flujo de datos nuevo, compara
su tamano al tamano de las estructuras anteriormente mencionadas. De esta manera, el
procesador sabe a qué estructura corresponden los datos que ha recibido.

Después de cada comparacion, el procesador ejecuta las operaciones necesarias rela-
cionadas a cada estructura. Por ejemplo, en el caso de recibir una estructura activePorts,
actualizara el valor de los canales que quieren ser activados, qué frecuencia portadora
tendran las senales de cada puerto, asi como su ancho de banda. Una vez se han reali-
zado todas las operaciones, el procesador reenvia la estructura mediante rpomsg_send|)
como senal de ACK(acknowledged). En la figura 23, se observa el flujo de recepcion de
mensajes del procesador de tiempo real Cortex-R5.

Ademas de la aplicacion, la plantilla echo_test genera un Linker Script donde se
controla la posicion en memoria de las diferentes secciones del archivo ejecutable. Como
se observa en la figura 24, estas direcciones y tamanos en memoria que se definen en
el Linker Script deben coincidir con las asignaciones de memoria que se realizan en el
device-tree. Por defecto se asigna un tamano de memoria de 0x00010000 posiciones
a cada seccion, para que la aplicacion funcione es necesario aumentar el tamano de
memoria DDR asignado por defecto a la aplicacion.
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Figura 23: Flujo de ejecucion de la recepcion de mensajes del procesador Cortex R5.

Linker Script: Iscript.ld

A linker script is used to control where different sections of an executable are placed in memory.
In this page, you can define new memory regions, and change the assignment of sectionsto memory regions.
Available Memory Regions

MName Base Address Size Add Memory.

peu_ddr_5_AX] BASEADDR Ox3EDOD000 e QO0F0000
psu_ocm_ram_1_S_AX]_BASEADDR OxFFEFOO00 00010000
psu_rS_tem_ram_0_S_AX]_BASEADDR OFFEQQDO0 00010000
psu_r5_tom_ram_1_S_AX]_BASEADDR OxFFE20000 0x00010000

Figura 24: Linker Script de la aplicacion.

38



3.1.3. Aplicacion Linux en Cortex A53

Una vez se ha entendido el funcionamiento del procesador remoto R5, en este
apartado se va a detallar el funcionamiento de la aplicacion Linux en el procesador
A53. Esta aplicacion corresponde a la interfaz grafica del emulador, que se encarga de
recolectar los parametros para la emulacion del canal y enviarlos al procesador de tiempo
real.

Esta aplicacion se ejecuta sobre una distribucion Linux, concretamente, el Linux que
se construye en el apartado 3.1.1 con la herramienta Petalinux. La aplicacion ha sido
desarrollada mediante la herramienta Qt Creator. Para poder utilizar el software Qt
Creator ha sido necesario utilizar un maquina virtual con Ubuntu.

Para poder entender mejor como funciona la aplicacion y qué parametros se confi-
guran, a continuacion, se detallan las partes mas importantes de la interfaz grafica:

= Pantalla Principal: La pantalla principal de la interfaz se muestra en la figura
16. Como se observa en la figura, en la pantalla principal se pueden encontrar
varias opciones de configuracion, asi como unas notas acerca de la emulacion y un
apartado para los mensajes de Debug del procesador A53.

En el margen izquierdo de la pantalla principal se encuentran las opciones de
configuracion relacionadas alos canales y los Front-End. Se configuran la frecuencia
portadora de la sefnal y el ancho de banda. Ademas, se eligen los puertos (A,
B, C o D) que van a ser utilizados y los canales (A-B, A-C, A-D, B-C, ..) que se
van a utilizar. Una vez se configuran estos parametros mediante la opcion APPLY
se envian las estructuras correspondientes a estos parametros al procesador R5.
Concretamente, la estructura ActivePorts que se explica en el apartado 3.1.2.

En la parte inferior central se encuentran unas notas con informacion acerca de
la emulacion del canal. Por ejemplo, se detalla que la frecuencia de muestreo del
sistema es 10 veces la definida en la frecuencia Doppler o que en el modo de
calibracion manual con 0dBm de entrada, 0 dBm de factor de cresta y 0dBm de
atenuacion el emulador atenta 18 dBm por defecto a una frecuencia de 2.45 GHz.

En el margen central-derecho de la pantalla se muestra un apartado relacionado
conelestado del fader de cada canal. En este apartado, si se clica sobre cada opcion
de fader (Fader A-B, Fader A-C, etc) se abre una pantalla donde podemos configurar
los parametros de los paths de cada canal. Cuando se configuran los parametros
y se manda la informacion al procesador R5 al clicar en RUN, se da comienzo a
la emulacion del canal. El fader de cada canal puede estar en 3 estados distintos.
Cuando esta en ON, el emulador realiza la emulacion del modelo de canal elegido,
en OFF el emulador no permite la emulacion del canal y en la opcion THROUGH la
senal pasa por el emulador sin ser alterado por ninglun modelo de canal.

Para finalizar, en el margen derecho de la pantalla se muestra una consola de
debug del procesador A53. En esta consola se muestra la informacion acerca
de la transmision y recepcion de las estructuras mediante openAMP entre los
procesadores maestro y remoto.

» Pantalla de los fader: Esta pantalla se muestra cada vez que se quieren configurar
los parametros de los paths de cada canal al clicar sobre el boton de los faders (Fader
A-B, Fader A-C, etc). En este menu se configuran parametros de cada path como la
ganancia, el delay, la distribucion Doppler, etc. Se pueden anadir hasta 10 paths por
cada canal. Una vez se configura el fader se clica en OK y en la pantalla principal se

39



clicaen RUN. Los parametros que se han definido en esta pantalla con informacion
de cada canal se envian en la estructura tap/nfo al procesador R5.

|
Large: scale fading
Fathloss (dB)- - - - - - { * ode
liﬂdnw'luidal -
‘ot s o
. |Delsy (ns) - Bas step . a
JGaindBy - - . . . a
. |Doppler Spectrum. | OFF
-[EpveiopeDis,. - .| W OFF
I Kfactowr - - . . . a
Cl=ar Tap
add Tap
Clear all

Figura 25: Pantalla de configuracion de los paths de cada canal.

» Pantalla de Calibracion: Esta pantalla se muestra al clicar sobre la opcion MA-
NUAL CAL de la pantalla principal. Como se muestra en la figura 26, este menu nos
permite configurar varios parametros acerca de los elementos de cada Front-End:
la potencia de entrada, el factor de cresta y la atenuacion. Cuando se ejecuta la op-
cion RUN de la pantalla principal, los valores recogidos en esta pantalla se envian
dentro de la estructura manualCal descrita en el apartado 3.1.2.
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Manual Calibration
Input & [dem)
Input B [dEm)
Input C {dEm)
Input 0 (dEm)
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Crest Facbor B (dB2)
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At A (oE)
st B (dE)
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st O [dE)

K concel | @l oK
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Figura 26: Pantalla de configuracion de la calibracion de los elementos del Front-End.

3.1.4. Desarrollo de la funcionalidad

Una vez se ha comprendido el funcionamiento de las aplicaciones de los dos entornos
procesadores del sistema, en este apartado de van a detallar los cambios que se han
realizado en el actual disenio para poder realizar la transmision de unos parametros
recogidos desde un fichero por parte de la interfaz grafica al procesador de tiempo real.
Este Ultimo leera estos valores y los aplicara a la emulacion del canal. Se explicaran todos
los pasos seguidos desde el inicio del proyecto hasta la implementacion de la nueva
funcionalidad.

El objetivo principal de anadir esta funcionalidad es la posibilidad de emular un
canal de comunicaciones a una frecuencia de Doppler de 300 Hz durante 1 minuto
aproximadamente, sin que los valores de los coeficientes se repitan en la emulacion
del canal durante ese tiempo. Para ello, se debe tener en cuenta que la frecuencia
de muestreo del procesador de tiempo real para la emulacion del canal, es decir, la
frecuencia a la que se actualizan los valores de los coeficientes que actuan sobre la
emulacion, viene dada por la siguiente expresion:

Fs =10 % Fdoppler (31)

Por lo que, a esa frecuencia Doppler de 300 Hz, los valores de los coeficientes se deben
actualizar 3000 veces por segundo. Teniendo en cuenta que el tiempo total de emulacion

41



que se pretende conseguir es aproximado al minuto, se obtiene el numero de valores que
deberia contener el fichero para poder realizar la emulacion:

N =t % Fyoppier = 605 % 30005~ = 180000 (3.2)

En resumen, se debe enviar un fichero que contenga el valor de 180000 coeficientes
para poder emular un canal de comunicaciones con una frecuencia Doppler de 300 Hz
durante 1T minuto aproximadamente.

3.1.4.1. Primer paso: Reproducir un array en el procesador R5

Los primeros pasos para poder desarrollar la funcionalidad han sido las de familiari-
zarse con los entornos de programacion y diseno del sistema. Para poder hacer uso de
las herramientasXilinx SDK 'y Petalinux correctamente, se ha seguido el tutorial de dise-
no de Xilinx acerca de la tarjeta Zynq Ultrascale+[35]. De esta manera, se ha entendido el
proceso de disenio de una aplicacion para la Zynq Ultrascale+.

Primero, se describe lalogica programable que se va a utilizar mediante la herramienta
Vivado. Después, se exporta el hardware de Vivado y medianteXilinx SDK se crea la
aplicacion de software para el sistema procesador, eligiendo el tipo de plataforma del
sistema operativo: bare-metal, freeRTOS o Linux. Si se pretende generar una aplicacion
para Linux, se hace uso de Petalinux como se ha descrito en el apartado 3.1.1. Finalmente,
se generan los ficheros necesarios para la ejecucion y se elige cual sera el modo de
arranque del sistema: JTAG, SD o QSPI.

Una vez se ha entendido el flujo de disero, se debe tener en cuenta que en este
€aso no se realiza ningun cambio en la parte logica programable del diseno, por lo que
se trabaja directamente sobre los entornos procesadores A53 y R5. Para la generacion
de la aplicacion Linux de la interfaz grafica se utiliza el programa Qt Creator, mientras
gue para el diseno del R5, se utilizaXilinx SDK. Para poder implementar las funciones de
lectura, transmisiony escritura del ficheroy realizar la comunicacion del diseno, lo primero
ha sido entender el funcionamiento de los procesadores y analizar el codigo en C de las
aplicaciones.

Para comprender como funciona el codigo del procesador R5, el primer paso ha
sido encontrar la parte del codigo donde se generan los valores de coeficientes y se
escriben para su transmision mediante AXI GPIO. Se ha observado que la generacion de
los coeficientes se produce al momento de comparar si los paths de cada canal estan
activados o no. Si el path esta activado, en base al tipo de espectro Doppler se generan
unos coeficientes u otros para la emulacion, esto se observa en la figura 27.El emulador
trabaja con valores en formato I/Q, por lo que es necesario que el fichero que se pretenda
reproducir posea coeficientes en ambos formatos.
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GENERACION DE
COEFICIENTES
Index_CAMNAL < MAX_Canales
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Index_PATH=0
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Index_PATH< MAX_PATHS Index_CANAL++

FALSE
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Se escriben coeficientes que son un
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Index_PATH++

Figura 27: Diagrama del flujo de ejecucion de la escritura de los coeficientes de emulacion.

Como primera prueba, se han definido dos arreglos; uno correspondiente a los valores
reales y el otro a los imaginarios. Estos arreglos se definen en el codigo de aplicacion del
R5,y se rellenan con valores predefinidos. En este caso, para realizar la prueba el valor de
los elementos de los dos arreglos es el mismo:

. for(int i=0;i ¢ARRAY_SIZE; i ++){

2 array_gorka_r[i]=aux;
3 array_gorka_i[i]=aux;
4 if (aux==T){

5 aux=0;

6 }else{

7 aux=aux+1;

8 }

9 }

Como se observa en el codigo, los arreglos se inicializan siguiendo una secuencia de
suma desde 0 a 7 sucesivamente hasta que se termine el tamano del array. Una vez
inicializado los valores, se anaden las siguientes lineas a la parte de codigo donde serealiza
la escritura en los coeficientes GPIO. En este caso se ha seleccionado de manera temporal,
gue se realice la emulacion del canal con los valores del array cuando los paths estén
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deshabilitados, es decir, que cuando no se configure el path de un canal mediante la
interfaz el valor del coeficiente que se escribe en el procesador R5 sea el del array. Esto
se observa en el recuadro amarillo del flujo de proceso de la figura 27.

x=array_gorka_r[aux];

y=array_gorka_i[aux];

aux =aux+1;

if (aux==(ARRAY_SIZE-1)){
aux=0;

}

i16_coef_real = x = 4096;
i16_coef_imag =y = 4096;

uile_coef_real
uil6_coef_imag
ui32_variable_c2

(uint16_t) i16_coef_real;
(uint1e_t) i16_coef_imag;
= uil6_coef_real + 0x10000 * uil6_coef_imag;

escribir_coef(ui32_variable_c2, channel_index, tap_index);

En la primera parte del codigo, se leen los valores del array a partir del indice “aux’,
después se realiza la actualizacion del valor de este indice y se comprueba sise ha llegado
al final del tamano de los arreglos, si es asi, el valor del indice se reinicia a 0. Después
se aumenta el valor de los coeficientes multiplicandolos por el 4096. Esto se hace para
ajustar el rango dinamico del ADC y mejorar la visualizacion de la forma de onda de los
valores del array en la salida del emulador. Por ultimo, se realiza una conversion del tipo de
dato de los coeficientes para la escritura de estos mediante GPIO. Para finalizar se llama
a la funcion escribir_coef que realiza la escritura del coeficiente teniendo en cuenta el
indice del canaly el path.

Una vez se ha desarrollado el codigo, es necesario comprobar su funcionamiento
poniendo el emulador en marcha. El método de arranque elegido para el arranque del
emulador es una memoria SD. La memoria incluye dos particiones: BOOT y ROOTFS.
La primara corresponde a la particidon de arranque que contiene los archivo BOOT.bin e
image.ub. La particion ROOTFS hace referencia al sistema de archivos del Linux creado
para el procesador Cortex-A53. En ella se encuentran los ejecutables para las aplicaciones
de los procesadores A53 y R5.

A continuacion, se van a mostrar los pasos seguidos para el arranque del emulador.

1. El primer paso es preparar la memoria SD con todos los archivos ejecutables para
la emulacion. Para ello, se compilan las aplicaciones de ambos procesadores para
obtener los ficheros ejecutables “elf”. El archivo correspondiente al procesador R5
se copia dentro de la particion ROOTFS en el directorio “\lib\firmware". El archivo de
la aplicacion del A53, sin embargo, se copia dentro del directorio “\usr\bin\gorka".
Sise hanrealizado cambios en el disenio hardware o0 en algun aspecto de Petalinux,
se vuelven a generar los archivos BOOT.bin e image.ub después de compilar el
proyecto mediante el comando petalinux-package, como se explica en el apartado
3.1.1. Estos archivos se copian en la particion BOOT de la SD.

2. Elsegundo paso esencender latarjetay comprobar que el Linux del procesador A53
arranca correctamente. Para ello, se hace uso de un programa que permita acceder
mediante puerto serie ala tarjeta, en este caso se ha utilizado el software Tera-Term.
Mediante la consola accedemos al Linux introduciendo el usuario y contrasena, en
este caso root/root. Dentro del sistema de archivos, nos movemos hasta el directo-
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rio “\etc\init.d". Dentro de este directorio se encuentra el archivo ini_emulador.sh,
el cual es el encargado de inicializar la interfaz grafica y establecer la comunicacion
openAMP entre ambos procesadores. Su contenido es el siguiente:

export QT_QPA_PLATFORM_PLUGIN_PATH=/usr/lib/platforms
export QT_QPA_FONTDIR=/usr/1lib/fonts
export QT_PLUGIN_PATH=/usr/1lib/plugins

export QT_QPA_GENERIC_PLUGINS=evdevmouse, libinput
export QT_QPA_EVDEV_MOUSE_PARAMETERS=/dev/input/eventil
export QT_QPA_FB_HIDECURSOR=0

export QT_PLUGIN_PATH=/usr/lib/plugins

touch /etc/machine-1id
echo abcdabcdabcdabcdabcdabcdabcdabcd > /etc/machine -1id

modprobe rpmsg_user_dev_driver

cd /lib/firmware/
echo Emulador_R5.elf > /sys/class/remoteproc/remoteprocO/firmware
echo start > /sys/class/remoteproc/remoteproc0d/state

/usr/bin/gorka/EMULV2_GORKA -platform 1linuxfb -plugin libinput
-plugin evdevmouse -plugin evdevkeyboard &

El script comienza estableciendo varias variables de entorno relacionadas con la
configuracion de Qt. Las variables de entorno establecidas incluyen la ubicacion de
plugins, directorios de fuentes y otros parametros relacionados con la interfaz de
usuario.

Luego, el script crea un archivo de identificacion de maquinay carga un controlador
de dispositivo. A continuacion, cambia el directorio de trabajo vy se indica al com-
ponente Remoteproc el programa .ELF que debe cargar en memoria e iniciar su
ejecucion en uno de los procesadores de tiempo real. Posteriormente, el coman-
do “echo start” inicia la ejecucion del firmware. Por ultimo, se carga la aplicacion
grafica llamada EMULV2_GORKAY se espera que se ejecute.

. Una vez se ha lanzado la interfaz grafica, solo queda configurarla para realizar las
pruebas correspondientes. En este caso, se elige una frecuencia de 2.45 GHz con
un ancho de banda de 100 MHz, se eligen los puertos Ay By se activa el canal A-B.
Despuésseelige lafrecuencia Doppler, 300 Hz y se clicaen APPLY.En este momento,
Se carga una barra de progreso mientras se configuran los elementos de los Front-
End Ay B. Una vez terminado, se configura el fader del canal elegido. Se pueden
anadir hasta 10 paths por canal, con varias configuraciones distintas. En este caso,
para realizar la prueba del array, se ha elegido que los coeficientes del array se
apliquen cuando el path de los canales esté deshabilitado, por lo que después de
anadir un solo path, el minimo necesario para poder realizar la emulacion, se clica
en RUN para la ejecucion del canal.

Finalmente, una vez se ha configurado el emulador, es necesario comprobar que la

configuracion del generador de senales que entra al emulador esté dentro del ancho
de banda que cubre el emulador 2.4-2.5 GHz y que la potencia de entrada de la senal
sea suficiente como para que el Front-end detecte que existe una senal de entrada. Por
ultimo, se visualiza la senal de salida del emulador mediante un osciloscopio. En la figura
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28, se muestra una captura del osciloscopio de la senal de salida del emulador, después
de ser alterada por los coeficientes del array predefinido en la aplicacion del Cortex R5.
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Figura 28: Captura de la sefnal de salida del canal A-B del emulador con osciloscopio.

3.1.4.2. Segundo paso: Leer un archivo desde el A53

Para poder enviar la informacion de los parametros del fichero, es necesario que la
aplicacion del emulador sea capaz de leer esta informacion. Teniendo en cuenta que
el emulador trabaja con coeficientes en formato 1/Q, el archivo contiene dos lineas de
valores con los parametros de la emulacion del canal, la primera con los valores reales y
la segunda con los imaginarios. El objetivo es que la aplicacion del emulador lea las lineas
de este archivo y vuelque la informacion en dos arreglos, uno para el formato real y el otro
para el formato imaginario.

Para conseguir que la aplicacion lea el fichero, se ha utilizado la herramienta Qt
Creator, que fue utilizada para el diseno de la interfaz grafica. Mediante el siguiente diseno,
se consigue volcar los valores de los ficheros a dos arreglos:

constexpr int ARRAVY_SIZE = ;

#include <«QFile>»

#include <QDebug»

#include «QString>

#include <«QCoreApplication»

int main(int argc, char xargv[])

{
QCoreApplication a(argc, argv);

float array_R [ARRAVY_SIZE];

float array _I[ARRAY_SIZE];

QFile f("/home/emulador/Desktop/file_prueba.txt");
bool ok;

if (1f.exists()) {
gCritical () << "File does not exist"”;
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return 1;

}

if (!f.open(QFile::ReadOnly)) {
gCritical () << "Unable to open file";
return 2;

}

QTextStream stream(&f);

int i = 0;
while (i < ARRAY_SIZE & !stream.atEnd()) {
const auto line = stream.readline () ;
const auto values = line .trimmed().split(" ");
for (const auto& value : values) {
const auto number = value.toFloat(&ok);
if (ok) {
array_R[i++] = number;
}

}

i = 0;
while (i < ARRAY_SIZE §& !stream.atEnd()) {
const auto line = stream.readline () ;
const auto values = line .trimmed().split(" ");
for (const auto& value : values) {
const auto number = value.toFloat(&ok);

if (ok) {
array _I[i++] = number;
}
}
}
for (int i = 0; i < ARRAY_SIZE; i++) {
printf ("VALOR ARRAY R [%d]: %f\n", i, array_R [i]);
}
for (int i = 0; i < ARRAVY_SIZE; i++) {
printf ("VALOR ARRAY_I [%d]: %f\n", i, array _I[i]);
}
f.close () ;

return a.exec();

El programa comienza por definir la constante ARRAY_SIZE, este valor hace referencia
al numero de parametros que tiene el fichero, seguido de la inclusion de las librerias
necesarias.Para la primera prueba se utilizaron ficheros con diferentes tamanos para
comprobar que entodos los casos los valores del fichero se leian correctamente. Después,
se crea una instancia de QCoreApplication para manejar los argumentos de entrada.

El programa primero verifica si el archivo existe y puede ser abierto. Si el archivo no
existe 0 no puede ser abierto, el programa muestra un mensaje de error y termina la
ejecucion. Si el archivo puede ser abierto, el programa crea un objeto QTextStream a
partir del objeto QFile para poder leer el contenido del archivo.

El archivo se lee linea por linea y se separa cada linea en elementos individuales
usando el método split() de la clase QString. Cada elemento se convierte en un nimero
flotante y se almacena enlos vectores array_Rvy array_I. Finalmente, se utiliza el comando
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“printf"para mostrar los valores de los arreglos en consola. En la figura 29, se muestra una
captura de la consola de Qt mostrando el valor de los elementos del array.

T T T T T WD W

= - ]

[

=

Figura 29: Captura de la consola de Qt mostrando los valores de los arreglos 1/Q.

Teniendo en cuenta que los valores del fichero siguen la misma secuencia que la
inicializacion de los array representada en el apartado 3.1.4.1, y observando la figura, se
demuestra que los valores se leen correctamente.

3.1.4.3. Tercer paso: Establecer la comunicacion entre los procesadores

Hasta ahora, se ha conseguido reproducir un array con valores predefinidos en el
procesador R5 y realizar la lectura de un archivo con parametros para la emulacion en el
procesador A53. No obstante, la parte primordial del desarrollo de la nueva funcionalidad
es que los valores del fichero se transmitan de un procesador a otro mediante la
comunicacion con el framework openAMP.

Para conseguirlo, es necesario adaptar el codigo actual de la aplicacion de la interfaz,
asi como el del procesador R5. La interfaz grafica debe anadir una opcion de carga
del fichero para habilitar la lectura del fichero y la transmision de los parametros
encapsulados en una estructura. A su vez, se debe actualizar la funcion de recepcion
de mensajes del procesador R5, para que pueda leer los mensajes relacionados a la
transmision del fichero.

Para poder efectuar la emulacion de los parametros del fichero en el procesador R5,
es necesario saber en qué parte del codigo anadir esta opcion. Como se ha descrito en el
apartado 3.1.4.1, los coeficientes se escriben dependiendo del tipo de espectro Doppler.
Por lo que, para realizar la ejecucion de los valores del fichero, se generara un nuevo
tipo de opcion de espectro Doppler que hara referencia a la transmision y recepcion del
fichero.

El primer paso es la implementacion de este nuevo tipo de espectro Doppler en la
interfaz grafica. Para ello se anade una opcion llamada “File” al menu desplegable del
espectro Doppler dentro de la pantalla del Fader, como se observa en la figura 30. Esta
informacion indica al R5 que debe aplicar los parametros que recibe en los arrays de
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la estructura relacionada a la transmision del fichero. En los casos anteriores, cuando
se envia un tipo de espectro “Jakes’(tipo de distribucion que se suele dar en canales
en los que los nodos que se estan comunicando estan en movimiento), por ejemplo,
el propio R5 es quien genera los coeficientes para ese tipo de espectro. En este caso,
los coeficientes a ser aplicados se envian en la estructura file_info que se muestra mas
adelante.

Figura 30: MenU de configuracion del tipo de espectro Doppler con la opcion “File”.

Una vez se ha anadido la opcion de “File”, se debe anadir el codigo que posibilite el en-
vio de los arreglos reales e imaginarios con los parametros del fichero. Para ello, se deben
encapsular en una estructura, para que se envien como si fuera un paqguete y el procesa-
dor remoto, comprobando el tamano del mensaje, sea capaz de interpretar el mensaje
como si fuese una estructura relacionada con la transmision del fichero. Para realizar es-
ta transmision se debe adaptar el fichero “communicationthread.cpp” del proyecto de
Qt Creator. Este fichero es el encargado de la transmision y recepcion de los mensajes en
el procesador A53. Este fichero se encarga de enviar las estructuras de configuracion de
la interfaz y comprobar que el procesador remoto confirme su recepcion. Antes de ex-
plicar el algoritmo que se ha utilizado para posibilitar la comunicacion conviene tener en
cuenta algunos aspectos.

Los recursos de memoria compartida para habilitar la comunicacion entre los proce-
sadores son limitados, por lo que, para conseguir enviar un archivo con 180000 valores en
formato I/Q es necesario que la informacion sea transmitida por partes. Si no, cuando se
intenta transmitir un mensaje demasiado grande la comunicacion falla y el sistema deja
de responder. Para evitar esto, se ha creado un algoritmo que envie la informacion del
fichero en tramas de longitud fija, de esta manera se posibilita que la aplicacion de re-
cepcion de mensajes del R5 comprenda que se trata de una trama correspondiente a la
reproduccion del ficheroy que la informacion de los parametros del fichero se transmitan
correctamente. A continuacion, se muestra la estructura de mensaje que se envia para
poder transmitir la informacion del fichero:

struct file_info
int File_id;
float array_R[ARRAY_SIZE];

float array_I[ARRAY_SIZE];
int seq;
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La estructura contiene dos arreglos correspondiente al formato 1/Q con una longitud
fija denominada ARRAY_SIZE, que como maximo debe tener un valor de 60. Puesto
que, si se supera este valor el tamano de la trama que se envia colapsa los recursos de
memoria compartida entre ambos procesadores y la comunicacion se termina. Ademas,
se observan dos variables mas, File_id y seq. El primero de los dos hace referencia al tipo
de trama gque se esta enviando:

m File_id = 1: En este caso, la trama corresponde a los primeros valores del fichero,
es decir, [a trama que tiene el valor de File_id = 1, es |la primera trama que se envia.

» File_id =0:Eneste caso, latrama corresponde alos valores intermedios del fichero,
es decir, la trama que se envia esta entre la primera vy la dltima.

m File_id = -1: En este caso, la trama corresponde a los ultimos valores del fichero,
es decir, la trama que tiene el valor de File_id = -1, es la Ultima trama que se envia.

Elsegundo hace referencia al numero de trama que se ha enviado. Gracias a estos dos
valores, la aplicacion de recepcion de paguetes del R5 puede comprobar si la trama que
harecibido corresponde al orden correcto y de esta manera, saber sialguna de las tramas
se ha perdido. A continuacion, se muestra el algoritmo de transmision y recepcion de las
estructuras de ficheros del procesador A53:
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TRANSMISION DEL
FICHERO

file_info.file_id=1
file_info.seq=100

file_size > 0

TRUE

FALSE
file_size > ARRAY_SIZE

Se asignan los valores del
TRUE fichero a los arrays de la
estructura. Los valores del
array sin rellenar se rellenan
con zeros

Se asignan los valores del
fichero a los arrays de la
estructura.

file_info.file_id = -1

ENVIAR ESTRUCTURA

FALSE
bytes_rev <0

Comprobacion de errores
TRUE en el ACK

ACK no recibido.
Reeintentar.

file_info file_id==1

FALSE TRUE

file_info file_id = 0

file_info.seq = file_info.seq + 1

file_size = file_size - ARRAY_SIZE

Figura 31: Diagrama del algoritmo de transmision y recepcion de estructuras “File_info” en el A53.

Una vez que se ha leido el fichero siguiendo el algoritmo descrito en la seccion 3.1.4.2,
se procede a la transmision del mismo. Como se observa en la figura 31, se crea una
instancia de la estructura file_info.

Primero, se determina el tamano total del archivo y se almacena en la variable
“file_size”. A continuacion, se establecen algunos valores iniciales para la estructura
file_info, como el identificador del tipo de trama, que se inicializa con el valor de 1y el
numero de secuencia, que se inicializa con el valor de 100.

Luego, se comienza un bucle que se ejecuta mientras la variable “file_size” sea mayor
que cero. Dentro del bucle, se realiza una verificacion para determinar si el tamano de la
variable “file_size"es mayor o igual al tamano definido para los arrays de la estructura,
valor definido por la variable "ARRAY_SIZE". Si es asi, se copian los valores del fichero
en la estructura file_info. En caso de que el valor de “file_size” sea menor, significa que
los valores por enviar del fichero no ocupan todos los espacios asignados a los arrays
de la estructura. Estos espacios restantes se rellenan con zeros y se actualiza el valor del
identificador de tipo de trama a "~ 7", puesto que, se ha llegado al final del fichero, y esta
es la ultima trama que se debe enviar.

Después de enviar cada estructura file_info, el codigo espera recibir una confirmacion
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de que la estructura se recibi6é correctamente a través de la conexion. Si la confirmacion
no se recibe, el codigo reenvia la estructura un numero limitado de veces. El codigo
también comprueba que la estructura recibida de la confirmacion coincida con la
estructura original enviada, y si no se recibié una confirmacion o si no coincide, el codigo
emite mensajes de error.

Posteriormente, se anade la actualizacion del identificador del tipo de trama después
de enviar la primera de estas, es decir, la primera vez que se envia la trama, el valor del
identificador esta a “1", y una vez se envia esta trama, se actualiza su valor a 0 y todas
las demas tramas se envian con este valor, a excepcion de la Ultima trama, que como ya
se ha explicado, recibe el valor de "-T7". Finalmente, se actualiza el nUmero de secuencia,
sumando uno a su propio valor, y se resta la longitud de los arreglos de la estructura a la
variable file_size. Esta variable actia como contador descendente de los valores que se
deben enviar. Cuando su valor es menor o igual a 0", significa que no quedan valores del
fichero por transmitir, por lo que la transmision del fichero se da por finalizada. Una vez
que se han enviado todas las estructuras file_info, el codigo emite un mensaje indicando
gue la transmision ha finalizado.

En resumen, la interfaz grafica anade la opcion de configurar el tipo de espectro
Doppler como “File”. Cuando se elige esta opcion en el fader, se envian las estructuras
necesarias para la emulacion asi como las tramas relacionadas con los coeficientes del
fichero mediante el algoritmo que se ha descrito. Para poder emular los parametros, es
necesario anadir un algoritmo de recepcidn en el procesador R5 que recibe las tramas
relacionadas al fichero. En la siguiente figura se muestra el algoritmo de recepcion de los
mensajes relacionados a la transmision de los coeficientes del fichero.

Recepcion del fichero

sizeof(struct file_info) == len_mensaje

nqn n_qn

file_info->file_id == 7

file_info->seg==expected_seq

le_info->file_id == expected_id
&8
file_info->seq=—expected_seq

file_info->file_id == expected_id

Pasar valores de los
arrays de la estructura a
arrays locales

L 4

expected_seq=100; expected_seq=a_info->seq +1; expected_seq=a_info->seq +1;
expected_id=1; expected_id=0; expected_id=0;
Y
+ expected_seq=100;
Pasar valores de los Pasar valores de los expected_id=1;
arrays de la estructura a

arrays locales

expected_seq=100;
expected_id=1;

arrays de la estructura a
arrays locales

Y
BEREAK BEREAK | EREAK I

Figura 32: Diagrama del algoritmo de recepcion de estructuras “File_info” en el R5.
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El algoritmo comprueba si el mensaje que se ha recibido mediante la conexion
openAMP es del tipo relacionado a la transmision del fichero comparando el tamano
del mensaje recibido con el de la estructura del tipo file_info. En caso de confirmarlo,
se vuelca la informacion del mensaje a una estructura tipo file_info y se comprueba el
valor del file_id. Por cada tipo de trama recibida, se comprueba que su valor concuerde
con el valor del tipo de trama que se espera. Por ejemplo, si después de recibir una trama
del tipo file_id=1, que corresponde a la primera trama de la transmision, se recibe otra
del mismo tipo, algo ha fallado en la comunicacion, aunque el nUmero de secuencia si
corresponda con el esperado. Es por ello por lo que se comprueban el tipo de identificador
y el nUmero de secuencia de cada trama, con el valor de nUmero de secuencia y tipo de
trama esperado. Estos valores se actualizan cada vez que se recibe una nueva trama.

Cada vez que se recibe una tramay concuerda su identificador del tipo de trama y el
numero de secuencia con los valores esperados, los valores de los arrays de la estructura
se pasanalosarrays real e imaginario locales, los cuales tienen el tamano total del fichero.
Gracias a una variable que se utiliza como indice, se va recorriendo los arrays y se anaden
los valores recogidos en cada trama hasta que se recibe la ultima.

Cuando se recibe la ultima trama, file_id=-1, los valores esperados del identificador
del tipo de trama y el numero se secuencia se inicializan a los valores por defecto,
preparandose asi para la recepcion de otro fichero.

Después, cuando la transmision del fichero ha finalizado, se da inicio a la emulacion
de los coeficientes. Como se muestra en el apartado 3.1.4.1, dependiendo del tipo de
espectro Doppler se ejecutan unos coeficientes u otros. Anteriormente, se ha anadido
una nueva opcion de tipo Doppler a lainterfaz llamada “File” por lo que, se debe actualizar
el codigo del procesador R5 para realizar las operaciones correspondientes con los
coeficientes del fichero cuando el path esté configurado con un espectro Doppler del tipo
“File”. A continuacion, se muestra el codigo que se ha anadido para la recepcion de este
tipo de mensajes:

if (doppler_type[channel_index][tap_index] == DopplerFile){ //Si es un doppler
tipo file , aplicar valor de array

x=array_gorka_r[aux];
y=array_gorka_i[aux];
aux =aux+1;

if (aux==(SIZE_FILE -1)){
aux=0;

}

il6_coef_real
i16_coef_imag

X * 4096;
y % 4096;

_coef_real
_coef_imag

(uintlie_t) i16_coef_real;
(uint1e_t) i16_coef_imag;

ui32_variable_c2 = uil6_coef_real + 0x10000 = uil6_coef_imag;
escribir_coef(ui32_variable_c2, channel_index, tap_index);

Siguiendo los mismo pasos que se han detallado el apartado 3.1.4.1, se aplican los
valores de los arrays a los coeficientes de la emulacion. Cuando se llega al final de los
valores del array, se reinicia el valor del indice a 0, para poder continuar con la emulacion.
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Gracias a los cambios que se han realizado en este apartado, se ha conseguido trans-
mitir un fichero con parametros de los coeficientes del canal mediante la comunicacion
openAMP. En el apartado 4, se detallan los resultados que se han conseguido acerca de
la funcionalidad.

3.2. Estimador de potencia para ganancia automatica

La segunda funcionalidad que se pretende desarrollar consiste en disenar e imple-
mentar un estimador de potencia con el objetivo de que el ajuste de la ganancia de los
elementos del Front-End se realice automaticamente. En el diserio actual, la configura-
cion de los elementos del Front-End se realiza manualmente mediante la interfaz, como
se muestra en la figura 26.

Por lo tanto, cuando se configuran estos valores del emulador dependiendo de la
senal de entrada que se va a utilizar, el emulador de canal funciona correctamente. Pero si
la potencia de la sefal de entrada no esta controlada, el emulador puede llegar a atenuar
la senal demasiado o incluso aumentar tanto su potencia a un punto donde puede saturar
la entrada del ADC.

Ante esta problematica, el objetivo de esta nueva funcionalidad es crear un estimador
de potencia que calcule la potencia de la senal de entrada y dinamicamente configure los
elementos del Front-End. Lo primero de todo, es crear el diserio del estimador de potencia
mediante System-Generator e incluirlo en el diseno actual del emulador. Después, se
actualiza la IP correspondiente al diseno de System-Generator en Vivado y se establecen
los valores de la potencia de entrada como GPIOs para poder leer los valores desde el
procesador R5. Por ultimo, el procesador R5 leera estos valores de potencia y actualizara
los valores de los elementos del Front-End.

3.2.1. Diseno del estimador en System Generator

El primer paso ha sido realizar el diseno del estimador de potencia con la herramien-
ta System Generator. Xilinx System Generator es un complemento de MATLAB Simulink
que permite el desarrollo de disenos FPGA a nivel de arquitectura mediante la progra-
macion de bloques. Los usuarios pueden validar los disefios mediante simulacion en Si-
mulink y el diseno puede empaquetarse en una IP e importarse facilmente a un proyecto
Vivado.

Para realizar el diseno del estimador se debe tener en cuenta que el emulador trabaja
consenales enformato I/Q. Debido a esto, el estimador debe leer los valores de la senal en
este formato yrealizar el calculo de la potencia en base a ellos. La potencia instantanea de
una senal se define como la magnitud al cuadrado de la senal en un instante de tiempo
dado. En el formato I/Q, la magnitud se define como la raiz cuadrada de la suma de |as
magnitudes al cuadrado de las senales |y Q en cada instante de tiempo. Por lo tanto, la
ecuacion de la potencia instantanea se define de la siguiente manera:

P(t) = I(t)* + Q(t)° (3:3)
Es importante tener en cuenta que la potencia instantanea puede variar con el

tiempo, ya que depende de la senal en cada instante de tiempo. Para obtener la potencia
total de la senal, se debe realizar la media de un numero de muestras durante un tiempo
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de medicion. Por lo que la potencia total de la senal se puede definir de la siguiente
manera:

al 1
n=0

De esta manera se puede conseguir el valor de la potencia de entrada gracias a estos
calculos. Teniendo en cuenta estas dos formulas, se ha realizado el diseno del estimador
de potencia. A continuacion, se va a explicar el disenio del estimador; en qué parte del
diseno se ha colocado, las diferentes partes que componen el blogue, asi como las sefales
de entrada y salida del blogue. En la figura 33 se muestra el bloque del estimador.

— |
inst_power
—»Q
—»| detection_threshold
power
—»| reset

Power_estimator A

Figura 33: Bloque del estimador de potencia de System Generator.

Por un lado, el estimador recibe cuatro senales de entrada, las dos primeras son el
valor en formato I/Q de la senal de entrada. Estas dos senales llegan al estimador desde
un bloque que ha pasado la senal de entrada de frecuencia intermedia a banda base y
ha generado las senales de 1/Q. La senal “detection_threshold” hace referencia al nivel
minimo de potencia que debe tener la senal de entrada. Sila potencia de la senal entrante
es inferior al valor de “detection_threshold’, no se tiene en cuenta, y se entiende que no
existe senal entrante. La senal reset” se utiliza para resetear el valor de la potencia media
calculada por el estimador.

Por otro lado, el bloque del estimador tiene dos sefales de salida. La primera senal
"inst_power” es la senal de la potencia instantanea de la senal, mientras que, la senal
"power”’, es la potencia media de la senal calculada después de medir un numero
de muestras. Para entender mejor como se generan estas dos senales de salida, a
continuacion, se muestra el disenio del bloque:
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Figura 34: Diseno del interior del estimador de potencia de System Generator.

Como se muestra en la figura 34, el primer paso es calcular la potencia instantanea de
la senal de entrada. Para ello, se introducen los valores I/Q en el bloque llamado “Instant
pwr”. Este bloque aplica la ecuacion 3.3, primero multiplica al cuadrado los valores de
las senales 1/Q y después las suma, obteniendo asi la potencia instantanea de la senal.
Después la senal generada entra al bloque “sumatorio_N", dentro de este bloque se
encuentra un sumatorio que recoge “N” valores de potencia instantanea y los suma.
Cuando ya ha recogido N muestras, cada vez que llegue un nuevo valor de potencia
instantanea, se resta el primer valor guardado para hacer la media, y de esta manera se
va actualizando el valor. El blogue cuenta también con la entrada de la senal de reset,
cuando se activa se resetea el valor de la suma. Del blogue sale el valor de la suma de
N muestras y pasa por un bloque que divide el valor de la suma de las muestras por el
numero de muestras “N". De esta manera se consigue el valor medio de la potencia. Este
es el valor que se le da a la potencia instantanea de la senal de salida.

Por otra parte, este valor se compara con la senal “detection_threshold", en caso de
que supere el valor del threshold, se envia un valor de “1" a una FIFO con un retardo
de N muestras. Cuando el valor de la potencia instantanea ha superado el threshold
después de N comprobaciones, se activa el registro y el valor de la potencia instantanea
se convierte en el valor de la potencia final del estimador. Esto se realiza para evitar que
la medicion de la potencia sea incorrecta. Ya que, la potencia instantanea no se estabiliza
hasta que se han medido por lo menos N muestras de la senal y ademas, se debe tener
en cuenta que el valor de la potencia medida sea superior al valor fijado por el threshold.
Una vez se ha estimado el valor medio de la potencia, es necesario recibir una senal de
reset para reiniciar la medicion.
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Figura 35: Captura delas senales de salida de la potencia de los puertos Ay B del disefio de Sytem Generator.

Una vez se ha entendido como se realiza el calculo de los valores de la potencia
instantanea y de la potencia total, como existen cuatro puertos diferentes (A, B, Cy
D), se anade un estimador a cada uno de ellos. Como se muestra en la figura 35, cada
estimador se anade después del bloque conocido como “interfaz_entrada’, este bloque
recibe las senales de los cuatro canales en IF y los pasa a banda base. Ademas, convierte
las senales entrantes a formato I/Q, para poder enviarlas a los bloques donde se realiza la
emulacion del canal. Los estimadores reciben estos valores en I/Q y realizan los calculos
explicados anteriormente. Las sefales de salida de los estimadores se configuran como
senales de salida de la IP. Para finalizar, solo queda generar el IP del diserio de System
Generator para incluirla en el proyecto de Vivado. Al generar el IP para su uso en Vivado,
System Generator permite seleccionar el lenguaje de descripcion hardware, la tarjeta de
procesamiento, etc.

3.2.2. AnadirlalIP generada al proyecto de Vivado

Después de generar la IP con System Generator, es esencial actualizar la IP en el
proyecto de Vivadoy establecer las sefales de salida del estimador de potencia como AXI
GPIOs, para que puedan ser leidas por el procesador R5. El proyecto de Vivado consta de
multiples archivos y la arquitectura de las distintas partes del proyecto se puede observar
en la siguiente figura.
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Figura 36: Arquitectura de los archivos del proyecto en Vivado.

El proyecto consta de diferentes partes como se observa en la figura 36; las IPs
correspondientes alas PLLs que generan los relojes de 100y 245 MHz del sistema, las IP de
las FIFOs correspondientes a los ADC de cada canal y el "wrapper vhdl” correspondiente
al subsistema PS donde se encuentran los bloques AXI GPIO para la aplicacion de los
coeficientes de emulacion y el envio de los paquetes del Front-End mediante SPI. Por
altimo, la IP correspondiente al diserio de System Generator donde se implementa el
emulador de canal con el estimador de potencia recién anadido.

El primer paso es anadir [a nueva IP generada al proyecto, para ello se clica en la
pestana IP Catalog. Dentro de esta pestana se debe anadir el path al repositorio donde
se encuentra la IP que se ha generado, y de esta manera anadir la IP al proyecto, como se
muestra en la figura 37.

Project Summary % | IPCatalog  x

Cores | Interfaces

z 2 B o« [
Name 1 axe Status License VLNV
~ User Repository (ciiworklemulador_mpsoc_SPI_vZ_10tap/SysGenilP)

~ System Generator for DSP
4F mimo_4port_10tap Beta Included User_Company:SysGen:mimo_4port_10tap:1.0
> Vivado Repository

Figura 37: Captura del Ip Catalog de Vivado.

Para poder tratar las senales de potencia de los estimadores como AXI GPIOs, es
necesario instanciar las IPs correspondientes en el diserio de blogues relacionado a la
estructura del Processing System del proyecto, esta estructura se muestra en la figura
36 como “zynqg_ps_inst”. Para realizar esto, dentro del disefo de blogues de la estructura
se anaden las IPs de AXI GPIO, como se muestra en la figura 38, para anadir las senales
relacionados al estimador de potencia. Estos AXI GPIO se configuran como senales de
entradaal diserio, menos las senales de reset y threshold que se configuran como senales
de salida, puesto que son senales que se generan desde el Cortex R5. Después se anaden
las senales del estimador como puertos al disefno de bloques y se conectan a los bloques
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AXI GPIO. Para finalizar con el diseno, se configuran las conexiones de los bloques GPIO,
se valida el diseno y se genera el “wrapper VHDL" para poder anadirlo al diseno top del
proyecto.

power inst A

1|4 S_AXI

_ Grio = |||
s_axi_aclk

) gpic_ic_i[31:0] 4
S_axi_aresetn

AXI GPIO

Figura 38: IP correspondiente al AXI GPIO de la sefal de potencia del canal A.

Eneste caso,seanadelalPenVHDL al codigo top del proyecto, se instanciay se realiza
las conexiones pertinentes, ademas de las nuevas conexiones relacionadas al estimador
de potencia entre la IP generada en System Generator y la estructura relacionada al PS
de la Zyng Ultrascale+. La informacion compartida entre PS y el IP de System Generator
se muestra en el diagrama de la figura 39.

ZYNQ PROCESSING SYSTEM SYSTEM GENERATOR IP
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Figura 39: Diagrama de los datos compartidos entre el sistema procesador R5 y la IP de System Generator
relacionados al estimador.

Para poder realizar las pruebas de funcionamiento del estimador de potencia, se
ha utilizado la herramienta ILA (Integrated Logic Analyzer) que ofrece Vivado. El ILA
es un nucleo de analizador logico personalizable que puede utilizarse para monitorizar
cualquier senal interna del diseno. Para incluirlo al diseio, se sintetiza el disefio actual y
se abre la pestana de “Synthesized Design”y se clica sobre “Set Up Debug”. Se despliega
una pestana como la que se observa en la figura 40, donde se pueden anadir las senales
gue se quieren capturar del diseno, y su correspondiente reloj. Una vez se han anadido
las senales que se quieren debuggear, se clica sobre APPLY. De esta manera, se pueden
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comprobar los valores de las senales capturadas mediante el ILA cuando se ejecuta el
emulador.

Q s + o
MName Clock Domain Driver Cell  Probe Type
> IF# det_threshold (32 pll_245/finsticlk_122_88Mhz  FDRE Data and Trigger v
> I mimo_4port_10tap_0_instU0/mimo_4port_10tap_structipower_estimator_afinstant_pwr/mult/dina (16 pli_245/nsticlk_122_88Mhz  FDRE Data and Trigger v
» Ir% mimo_dport_10tap_0_instlU0/mimo_dport_10tap_structipower_estimator_afinstant_pwrimult/dina (16 pll_245finsticlk_122_88Mhz FDRE Data and Trigger
> I mimo_4pori_10tap_0_instipower_out_a (32 pli_245/insticlk_122_88Mhz  (Multiple) Data and Trigger v
> Ir# mimo_dport_10tap_0_instipower_out_inst_a (32 pll_245finsticlk_122_88Mhz  (Multiple)  Data and Trigger
% reset_power pll_245/finsticlk_122_88Mhz FDRE Data and Trigger  +

Figura 40: Senales elegidas para su captura mediante el analizador logico.

Para finalizar, se implementa el diseno y se genera el bitstream. Por Ultimo, se exporta
el hardware del diserio junto con el bitstream.

3.2.3. Prepararlos archivos de la tarjeta SD

Como se ha modificado el disenno hardware del sistema, es necesario volver a
generar los archivos “BOOT.bin" e “image.ub”. Para poder hacerlo, se utiliza el fichero
de descripcion de hardware que se ha exportado desde Vivado y se utiliza el siguiente
comando en el proyecto del emulador en Petalinux:

$ petalinux-package --boot --fsbl "zyngmp_fsbl.elf" --fpga "top.bit"
--u-boot --force

El comando que se utiliza es el mismo que el mostrado en el apartado 3.1.1, solo que
estavez, se anade el fichero bitstream puesto que se ha modificado el hardware. Tras esto,
se anade el —force para poder ejecutar el comando y sobrescribir los ficheros “BOOT.bin"
e “image.ub”.

Para finalizar, se copian los archivos a la tarjeta SD, dentro de la particion conocida
como BOOT.
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4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos durante la
realizacion del proyecto, donde se han utilizado los algoritmos y las funcionalidades
desarrolladas en el apartado 3 para su obtencion. Se han realizado diferentes pruebas
para certificar el funcionamiento de las dos nuevas funcionalidades que se han anadido
en el proyecto.

4.1. Resultados de la transmision de un fichero con para-
metros del canal

Para comprobar que la transmision del fichero con los parametros del canal se realiza
correctamente, es necesario comprobar que se aplican los valores transmitidos en el
fichero. Para ello, haciendo uso de MATLAB, se generan unas sefales con una forma
de onda conocida (triangular, cuadrada y sinusoidal) y se extraen sus valores 1/Q para
escribirlas en un fichero. Este fichero sera leido por el procesador A53 y se enviara al
procesador R5. Este ultimo, recogera los valores del fichero y los aplicara mediante AXI al
emulador de canalimplementado en la FPGA. La senal entrante al emulador sera un tono
a 2.45 GHz, por lo que al ser multiplicado por los valores de los ficheros y debido a que la
frecuencia de la aplicacion de los valores es mucho menor, por la salida del emulador se
deberia visualizar la propia forma de onda de la senal del fichero.

4.1.1. Formade onda cuadrada

Enlaprimeraprueba, se ha generado unasenal cuadrada en MATLABY se han extraido
sus valores al fichero “files_prueba.txt”. El valor minimo de la senal es 0 y el valor maximo
6. A continuacion se muestra el script que genera los parametros del fichero en MATLAB:

% Frecuencia de la senal cuadrada
freq = 500;

% Amplitud de la senal cuadrada
amplitude = 6;

% Ancho de pulso de la senal cuadrada
duty cycle = 0.5;

% Generar valores de tiempo
t = linspace(0, 1, 6400);
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% Generar sefial cuadrada en formato I/Q
period = 1/freq;
sq_signal = amplitude/2 * (square(2*pi*freq*t + pi*duty_cycle,
duty_cycle*100) + 1i*square(2*pi*freq*t, (1-duty_cycle)*100))
+ amplitude/2;

% Obtener valores reales e imaginarios de la senal
real_part real(sq_signal);
imag_part imag(sq_signal);

% Abrir el archivo de texto para escritura
fileID = fopen('file_prueba.txt', 'w');

% Escribir los valores reales en la primera fila del archivo de
texto

fprintf(fileID, '%f ', real_part);

fprintf(fileID, '\n');

% Escribir los valores imaginarios en la segunda fila del
archivo de texto
fprintf(fileID, '%f ', real_part);

% Cerrar el archivo de texto
fclose(fileID);

En este caso se ha enviado un fichero con 6400 valores debido a que es un tamano
donde la transmision del fichero entre ambos procesadores se realiza rapidamente. Los
valores se escriben en el formato en el que el procesador A53 los lee, como se muestra
en el apartado 3.1.4.2. Una vez se ha creado el fichero se copia en el sistema de archivos
del Linux del A53, para que la aplicacion pueda leer los valores. Se arranca el emuladory
se configura para la transmision del fichero. Cuando se transmiten todos los valores del
fichero mediante openAMP al procesador R5, esté aplica los valores mediante AXI en el
emulador de canal implementado en PL. A continuacion, en la figura 41, se muestra la
captura del osciloscopio de la senal de salida del emulador.
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Figura 41: Sefal de salida del emulador capturada en el osciloscopio con el fichero con parametros de una
senal cuadrada

Como se observa en la figura, la senal resultante de la aplicacion de los parametros
del fichero con el tono introducido da lugar a una senal con forma de onda cuadrada.

4.1.2. Formade onda triangular

Aligual que en el apartado anterior, se genera una sefal mediante MATLAB con una
forma de diente de sierra y se escriben los valores 1/Q en el fichero “files_pruebas”. A
continuacion se muestra el script utilizado para generar los parametros del fichero para
una senal de diente de sierra:

% Frecuencia de la senal de diente de sierra
freq = 500;

% Fase de la senal de diente de sierra
phase = pi/4;

% Amplitud de la senal de diente de sierra
amplitude = 3.5; % para que el rango sea 0 a 7

% Generar valores de tiempo
t = linspace(0, 1, 6400);

% Generar senal de diente de sierra en formato I/Q con amplitud
3.5 y rango entre 0 vy 7

iq_signal = amplitude * sawtooth(2*pi*freq*t + phase, 0.5) + 1i*
amplitude*0.5 + 3.5;
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% Obtener valores reales e imaginarios de la senal
real_part = real(iq_signal);
imag_part = imag(iq_signal);

% Abrir el archivo de texto para escritura
fileID = fopen('file prueba.txt', 'w');

% Escribir los valores reales en la primera fila del archivo de
texto

fprintf(fileID, '%f ', real_part);

fprintf(fileID, '\n');

% Escribir los valores 1imaginarios en la segunda fila del
archivo de texto
fprintf(fileID, '%f ', imag_part);

% Cerrar el archivo de texto
fclose(filelID);

Como en el caso anterior, se utiliza un fichero con 6400 valores. Los valores de la forma
de onda van de 0 a 7. En la siguiente figura se muestra la captura del osciloscopio de la
senal de salida del emulador para la emulacion de este fichero.

File | Edit

T 20.0mVidiv 500 By:2.56G | [ss6ms | 1~ Lea FlEL || 20.0mstdiv 500kS1s 2.0ps/pt
f ] m Rui Sample
i m 16 acgs RL:100k
€T Aute  January 22, 2006 23:16:04
n Max

i St Dev Count Info

Figura 42: Senal de salida del emulador capturada en el osciloscopio con el fichero con parametros de una
senal de diente de sierra.

Como se observa en la figura 42, la senal resultante de la aplicacion de los parametros
del fichero con el tono introducido da lugar a una sefnal con forma de onda triangular.
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4.1.3. Formade onda sinusoidal

Enesta ultima prueba, se ha generado una senal con unaforma de onda sinusoidal y se
escribenlos valores de lasenalI/Qen el fichero "files_pruebas”. A continuacion se muestra
el script utilizado para generar los parametros del fichero para una senal sinusoidal:

% Frecuencia de la senal senoidal
freq = 500;

% Fase de la senal senoidal
phase = pi/4;

% Amplitud de la sefnal senoidal
amplitude = 3;

% Generar valores de tiempo
t = linspace(0, 1, 6400);

% Generar senal senoidal en formato I/Q con amplitud 3 y rango
entre 0 y 6

igq_signal = amplitude * sin(2*pi*freq*t + phase) + 1i*amplitude*
cos(2*pi*freq*t + phase) + 3;

% Obtener valores reales e imaginarios de la senal
real_part = real(iq_signal);
imag_part imag(iq_signal);

% Abrir el archivo de texto para escritura
fileID = fopen('file prueba.txt', 'w');

% Escribir los valores reales en la primera fila del archivo de
texto

fprintf(fileID, '%f ', real_part);

fprintf(fileID, '\n');

% Escribir los valores 1imaginarios en la segunda fila del
archivo de texto
fprintf(fileID, '%f ', imag_part);

% Cerrar el archivo de texto
fclose(fileID);

En esta prueba también se utiliza un fichero con 6400 valores. La forma de onda
sinusoidal tiene valores entre 0 y 6. En la siguiente figura se muestra la captura del
osciloscopio de la senal de salida del emulador para la emulacion de este fichero.

65



sidiv1.0MSls 10ushpt |
F Sample
270 acqs RL:100k
Auto  January 23, 2008 00:09:46

alue an i ax L)
w  fon s [z __foon | o o |
#homv_|gsastrgim [toom _|szom _[steam a0 |

Figura 43: Sefal de salida del emulador capturada en el osciloscopio con el fichero con parametros de una
senal sinusoidal.

Como se observa en la figura 43, la senal resultante de la aplicacion de los parametros
del fichero con el tono introducido da lugar a una senal con forma de onda sinusoidal.

Después de las tres pruebas, se puede certificar que los parametros se transmiten
de forma correcta entre los procesadores Cortex A53 y R5. Y que este ultimo, aplica los
valores correctamente en el emulador de canal implementado en la FPGA.

4.2. Resultados del estimador de potencia

4.2.1. Simulaciones en Simulink

En primerlugar, se ha evaluado el funcionamiento del estimador de potencia median-
te simulaciones en Simulink. Para ello, se ha creado un script de MATLAB que genere una
senal de entrada al emulador controlando los parametros de la frecuencia y la potencia
de la senal, junto con la relacion senal-ruido. La senal generada se modula a la frecuencia
intermedia utilizada en el disefo (61.5 MHz). El codigo del script utilizado para la simula-
cion se muestra a continuacion:

Fs = 245.76¢e6;

f=20e6;

power_dbm = -25; %max 4 dBm -> 1 Vpp %min -80 dBm (sensibilidad
entrada) -40 dBm (sensibilidad estimador potencia ->
threshold -20)
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to=(0:(Fs/1000) -1)/Fs;

power W= (10~(power_dbm/10))*1e-3;
Vpico=sqrt(power_W*50)*sqrt(2);
Vpico_adc=Vpico*2; %El ADC tiene una ganancia de 6 dB en tension

dur

= 1;

chirp(to, f, dur, f, 'quadratic'); % Senal chirp lineal
= 60; % Nivel de relacidén senal-ruido deseado

awgn(x, snr); % Senal real con ruido gaussiano

signalil=Vpico_adc.*y;
signal=ssbmod(signall,Fs/4,Fs,0, 'upper');

rf_bp_a
rf_bp_b

04

03

signal; % Generar senal
signal;

Araiz de los valores de la potencia de |a senal de entrada y su frecuencia, asi como su
relacion SNR, se genera la senal de entrada de los canales Ay B. Para poder comprobar el
funcionamiento del estimador se comprueban mediante un Scope las sefales de salida
del estimador power y power_inst. En la figuras 44 y 45, se muestran las senales de salida
del estimador en Watts y en dBm, para una senal de entrada de 0 dBmy 20 MHz.

Potencia Instantanea
|

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Potencia Instantanea

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 44: Potencia instantanea del estimador en Watts y dBm en Simulink con una sefial de entrada de 0
dBmy 20 MHz
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Figura 45: Potencia final del estimador en Watts y dBm en Simulink con una sefal de entrada de 0dBm y
20 MHz.

Como se observa en las graficas la potencia instantanea necesita un margen para
estabilizarse, concretamente el nUmero de muestras elegido en System Generator, que
en este caso es NV = 71220. Este valor se elige para cubrir [as senales a partir de 1 kHz.

Ademas cuando la potencia instantanea supera el umbral establecido de potencia
minima, fijado por la senal de “threshold”, se activa la cuenta de muestras para establecer
la potenciafinal de lasenal, después de un margende N = 71220 muestras, aligual que para
la potenciainstantanea. Tras esperar el numero de muestras definido, se iguala el valor de
la potencia instantanea a la potencia final del estimador, ya que se considera que el valor
actual corresponde a una media de valores que ha sido calculada después de detectar
una senal por encima del umbral de 20 dBm. Una vez se ha calculado el valor de la senal,
el valor de la potencia total no se actualiza hasta recibir la senal de reset, para reiniciar el
proceso de estimacion de nuevo.

Para comparar el funcionamiento del estimador con otras potencias, a continuacion,
se muestran dos figura de las graficas para una senal de entrada de -10 dBmy 20 MHz
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Figura 46: Potencia instantanea del estimador en Watts y dBm en Simulink con una senal de entrada de
-10dBmy 20 MHz
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Figura 47: Potencia final del estimador en Watts y dBm en Simulink con una sefal de entrada de -10dBm y
20 MHz.

Si se comparan las figuras de la senal de 0dBmy -10 dBm, se observa como para la
sefnal de-10 dBm de potencia, el calculo de la potencia final (sefal power) se retrasa mas
que para el valor de 0dBm. Esto ocurre debido a que para una sefial de menor potencia, de
-10dBm, le cuesta mas tiempo superar el umbral de potencia minima al valor de potencia
instantanea media como para tener en cuenta la senal. Por lo tanto, durante ese tiempo
no se activa la cuenta de muestras para establecer la senal de potencia final.

En ambos casos, las medidas realizadas de [a potencia de ambas sefiales son correc-
tas, por lo que se da por bueno el diseno del estimador.
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4.2.2. Capturasdel Analizador Légico

El segundo paso para confirmar el correcto funcionamiento del estimador ha sido
capturar las sefales del estimador mediante el analizador |ogico. El analizador 16gico
utilizado esta integrado dentro del propio disenio de Vivado, como se muestra en el
apartado 3.2.2.

Para poder capturar las senales se arranca el emulador y se configura un canal, con
un pathy los parametros que se deseen (no es relevante puesto que no afecta al calculo
del estimador). Una vez se ha configurado el canal, se clica en RUN para comenzar la
emulacion.

Después, se abre el Hardware Manager en Vivado y se conecta a la tarjeta de
procesamiento mediante JTAG clicando en Auto-Connect. Una vez conectada a la tarjeta,
se muestra en pantalla el monitor donde se ariaden las senales capturadas que se quieren
visualizar.

Enlafigura 48, se muestra una captura del analizador l6gico para una senal de entrada
1 MHz modulada a 2.45 GHz, con una potencia de 0dBm.

hw_ila_1

Waveform - hw_ila_1
Q + = < p » B E @ @ H = M = 2 + [«
ILA Status: Idle

Name

Dashboard Options

> ™ det_threshold[31:0]
<% mimo_4port_10tap_0_instpower_out_a[31:0]
> M mimo_4port_10tap_0_instpower_out_inst_z

1% reset_power

0.00560052786022425

> ™ mimo_dport_10tap_0_inst t_pwrimult1/dina[15:0] 2168

> W mimo_4port_10tap_0_ins...nt_pwr/mult/dina[15:

Figura 48: Captura de las senales del analizador l6gico para una senal de TMHz y una potencia de 0 dBm.

Antes de analizar las senales obtenidas mediante el analizador logico, hay que
destacar un par de cosas. Porunlado, como se observa en lafigura 48, la senal de potencia
final no corresponde con un valor correcto. Como también se observa en la figura, el
threshold elegido tiene un valor de 0, puesto que todavia no se ha implementado el
codigo en la aplicacion del Cortex R5 que fije su valor. Por lo que la senal de potencia
tiene en cuenta muestras donde el valor de la sefial de potencia todavia no ha pasado
un nivel aceptable de umbral. Ademas, no se ha implementado el codigo que genera la
senal de reset para los estimadores en estas pruebas, por lo que, una vez establecido el
valor, no se vuelve a actualizar.

Por otro lado, la cadena del emulador anade una importante perdida de potencia
debido al recorrido de la sefnal desde el generador de senales hasta la FPGA. Esta perdida
de potencia se calcula entorno alos 15 dBm para una sefial modulada a 2.45 GHz.
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A raiz de estos factores, se tiene en cuenta el valor de la potencia instantanea para
valorar el funcionamiento del estimador. El valor se considera estable una vez se ha
esperado el tiempo suficiente para superar el margen donde el valor de la senal no es
estable.

Observando la figura, se puede extraer el valor de la potencia instantanea de 0.0056W,
que convertidos a dBm resultan en una potencia de -18.518 dBm. Si se tiene en cuenta
la etapa de perdida de potencia del emulador, se considera que el valor obtenido de la
medicion es aceptable y que el estimador funciona correctamente.

4.2.3. Comparacion entre las simulacionesy las capturas del analizador
légico

Enlos dos anteriores apartados, se ha mostrado como se han obtenido los resultados
de los valores de la potencia tanto en las simulaciones de Simulink como en el analizador
logico integrado. En este apartado, se va a realizar una comparativa de todas las medicio-
nes que se han realizado para senales de entrada con diferentes frecuencias y potencias.
Se van a comparar los valores calculados entre la simulaciéon en Simulink y los valores
capturados por el analizador logico.

En la tabla 2, se muestra la comparativa de una senal con una frecuencia de 1 MHz,
con valores de potencia de 10 dBm a -10dBm, con un salto de 5dBm entre medicion.

Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia(dBm)
dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,054300 -8,652 0,1271 -4,959 3,693
5dBm 0,018900 -13,235 0,0402 -9,958 3,278
0dBm 0,005770 -18,388 00,0127 -14,962 3,426
-5dBm 0,001820 -23,399 0,00399 -19,990 3,409
-10dBm 0,000554 -28,565 0,001243 -25,055 3,510

Tabla 2: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una senal de entrada de TMHz.

En la tabla se puede observar que los valores obtenidos entre la simulacion vy el
analizador l6gico difieren en torno a los 3.5 dBm en todos los casos. Esta diferencia de
potencia se puede atribuir a las pérdidas de potencia del camino que recorre la sefal que
no se hayan tenido en cuenta, por ejemplo, las pérdidas introducidas por los cables. A
pesar de la diferencia, los resultados obtenidos se pueden dar como validos.

En la tabla 3, se muestra la comparativa de una senal con una frecuencia de 10 MHz,
con valores de potencia de 10 dBm a -10dBm.

Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia(dBm)
dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,041990 -9,769 0,1271 -4,959 4,810
5dBm 0,013680 -14,639 0,04017 -9,961 4678
0dBm 0,004300 -19,665 0,01268 -14,969 4,697
-5dBm 0,001350 -24,697 0,003995 -19,985 4,712
-10 dBm 0,000417 -29,799 0,001242 -25,059 4,740

Tabla 3: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una sefal de entrada de 10MHz.
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En este segundo caso se observa como la diferencia entre la potencia calculada en la
simulacion y el analizador ha aumentado en un 1dBm respecto a las sefales mostradas
en la anterior tabla.

En la tabla 4, se muestra la comparativa de una senal con una frecuencia de 20 MHz,
con valores de potencia de 10 dBm a -10dBm.

Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia (dBm)
dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,035775 -10,464 0,12709 -4,959 5,505
5dBm 0,011538 -15,3719 0,040175 -9,960 5418
0dBm 0,003659 -20,366 0,012682 -14,968 5,398
-5dBm 0,001134 -25,454 0,003993  -19,987 5467
-10 dBm 0,000349 -30,572 0,0012425 -25,057 5515

Tabla 4: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una senal de entrada de 20MHz.

Aligual que en la anterior tabla, al subir la frecuencia de la sefial a 20 MHz, la diferencia
entre el valor obtenido de la simulacion y del analizador se aumenta en 1 respecto a la
anterior tabla, llegando a una diferencia de 5,5 dBm.

En la siguiente tabla 5, se muestra la comparativa de una senal con una frecuencia de
30 MHz, con valores de potencia de 10 dBm a -10dBm.

Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia(dBm)
dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,031560 -11,009 0,12708 -4,959 6,049
5dBm 0,010121 -15948  0,04016 -9,962 5,986
0dBm 0,003198 -20,952 0,01268 -14,969 5,983
-5dBm 0,001003 -25,988 0,003991 -19,989 5,999
-10dBm 0,000306 -31,143 0,0012422 -25,058 6,085

Tabla 5: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una senal de entrada de 30MHz.

En la siguiente tabla 6, se muestra la comparativa de una sefnal con una frecuencia de
40 MHz, con valores de potencia de 10 dBm a -10dBm.

Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia(dBm)
dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,026847 -11,711 0,1269 -4,965 6,746
5dBm 0,008512 -16,700 0,04009 -9,970 6,730
0dBm 0,002674 -21,729 0,01266 -14,976 6,753
-5dBm 0,000834 -26,788 0,003989 -19,991 6,797
-10 dBm 0,000254 -31,949 0,001241 -25,062 6,886

Tabla 6: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una serial de entrada de 40MHz.

En la siguiente tabla 7, se muestra la comparativa de una senal con una frecuencia de
50 MHz, con valores de potencia de 10 dBm a-10dBm.
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Potencia Entrada ILA ILA SYSGEN SYSGEN Diferencia(dBm)

dBm WATT dBm WATT dBm dBm
10 dBm 0,021148 -12,747 0,1268 -4,969 1,778
5dBm 0,006663 -17,764  0,04007 -9,972 7,792
0dBm 0,002091 -22,797 0,01265 -14,979 7,818
-5dBm 0,000647 -27,890 0,003983 -19,998 7,892
-10dBm 0,000193 -33,138 0,00124 -25,066 8,073

Tabla 7: Medidas de las simulaciones y el analizador l6gico para una sefal de entrada de 50MHz.

Comparando los valores de cada tabla se observa que la diferencia de potencia entre
la simulacion y el analizado logico aumenta en un 1dBm cada vez que se incrementa
en 1T0MHZ la frecuencia de la senal de entrada. Los valores que hacen que la diferencia
se incremente son los del ILA, que se obtienen valores de potencia cada vez mas bajos,
mientras que, los valores de las simulaciones se mantienen muy parecidas entre sia pesar
de la diferencia de frecuencias entre unas tablas y otras.

Conversion Loss
[2395MHz - 2505MHz] Ripple =4.0661 dB

[

Conmversion Loss(dB)

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2450 2470 2480 2430 2500

Frequency (MHz)

Figura 49: Caracterizacion de las pérdidas de conversion del Front-End para el rango de frecuencias de 2.4 a
2.5 GHz.

Esta disminucion del nivel de potencia junto con el aumento de la frecuencia se
puede deber a las pérdidas que introduce el Front-End en la Downconversion de la
senal. La senales que se han introducido son tonos a 2.45 GHz + fqgng (1MHz, T0MHz, 20
MHz...). En la figura 49, se muestra una grafica de unas pruebas que se hicieron sobre
la caracterizacion del Front-End en un trabajo propio dentro del grupo de investigacion,
donde se muestra las pérdidas de potencia de la conversion en dB, respecto a la
frecuencia de la senal introducida. Se puede observar como a partir de los 2450 MHz,

la senal se atenua entorno a 1 dB mas por cada incremento de 10 MHz en la senal de
entrada.

Debido a esto, es comprensible que los resultados que se han observado para
diferentes frecuencias en las capturas de analizador logico difieran entre si. Y como es
logico, el incremento entre la diferencia de pérdidas en relacion a la frecuencia observada
en el analizador y la observada en la grafica sobre la caracterizacion del Front-End
son muy parecidas. Por lo que se entiende que en este caso, las diferencias entre las
mediciones estan originadas en el Front-End.
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5. Metodologia

En este apartado se explica cOmo se ha organizado el proyecto en diferentes tareas y
fases. Ademas se explica cual ha sido el equipamiento v las herramientas utilizadas para
el desarrollo del proyecto.

5.1. Descripcion de tareasy fases

En la primera fase del proyecto se han definido los objetivos de este y se ha realizado
el plan de trabajo para alcanzar esos objetivos.

= Fase 1: Definicién del proyecto

« Tarea 1.1: Definicion de objetivos.
+ Tarea 1.2: Definicion de especificaciones
- Tarea 1.3: Definicion de plan de trabajo.

En la segunda y tercera fases del proyecto se ha realizado el analisis del estado del
arte de las tecnologias relacionadas al proyecto y se ha estudiado el trabajo previo del
emulador de canal de Ikerlan, para entender su arquitectura y funcionamiento.

m Fase 2: Analisis del estado del arte

- Tarea 2.1: Estudio de la familia MPSoC Zynq Ultrascale+.
« Tarea 2.2: Estudio del multiprocesamiento en sistemas embebidos.
» Tarea 2.3: Estudio de los emuladores de canaly comunicacionesinalambricas.

m Fase 3: Analisis del emulador de Ikerlan

» Tarea 3.1: Analisis de los entornos procesadores Cortex A53 y R5.

« Tarea 3.2: Analisis de los codigos de las aplicaciones de los procesadores
Cortex A53 yR5.

+ Tarea 3.3: Analisis del emulador de canal implementado en la FPGA vy su
diseno en System Generator.

La fase 4 del Proyecto corresponde al desarrollo de este, la fase mas larga e impor-
tante del proyecto. Se detallan los diferentes pasos que se han seguido para conseguir
completar las nuevas funcionalidades del emulador.
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m Fase 4: Desarrollo de las funcionalidades

Tarea 4.1: Reproduccion de un array de manera local en el procesador R5.

Tarea 4.2: Lectura de un fichero con parametros en formato 1/Q en el proce-
sador A53.

Tarea 4.3: Transmision de los parametros del fichero desde el procesador A53
al procesador R5.

Tarea 4.4: Diseno del estimador de potencia en System Generator.

Tarea 4.5: Implementacion del estimador en el disefnio del emulador de canal
en Vivado.

Tarea 4.6: Lectura de los valores de potencia del estimador y calibracion
automatica del Front-End mediante el Cortex R5.

La siguiente fase del proyecto corresponde al analisis de los resultados obtenidos de
las pruebas de validacion de la transmision del fichero con parametros del canal, asicomo
de las simulaciones y capturas del analizador l6gico del estimador de potencia.

m Fase 5: Analisis de los resultados

Tarea 5.1: Medicion de las senales de salida transmitiendo ficheros con
parametros diferentes.

Tarea 5.2: Simulacion de las mediciones del estimador de potencia.

Tarea 5.3: Medicion de la senales del estimador de potencia mediante el
analizador logico integrado.

Tarea 5.4: Comparacion de los valores de las senales de simulacion y las
capturadas mediante el analizado logico.

En la ultima fase del proyecto se ha realizado un analisis del trabajo realizado hasta el
final del proyecto y se han definido las posibles mejoras que se pueden anadir al sistema
en un futuro.

= Fase 6: Finalizacion del proyecto

- Tarea 5.1: Conclusiones.

- Tarea 5.2: Lineas futuras.

5.2. Herramientas de Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto, han sido necesarias las siguientes herramientas de

desarrollo.

5.2.1. Vivado

Vivado es un conjunto de herramientas de diseno de sistemas electronicos desarro-
llada por Xilinx. Esta herramienta se utiliza para disefnar, implementar y depurar sistemas
digitales basados en logica programable.
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Figura 50: Logo de Vivado[6

En este trabajo se ha utilizado para el diseno del emulador de canalimplementado en
la logica programable de la Zyng Ultrascale+. Ademas, mediante el Hardware Manager
que proporciona, se han visualizado las senales capturadas mediante el analizador l6gico
integrado.

5.2.2. Xilinx Software Development Kit

Xilinx SDK es un entorno de desarrollo integrado en Vivado. Xilinx SDK proporciona un
conjunto completo de herramientas para el desarrollo de software, incluyendo un editor
de codigo, un depurador, un compilador de C/C++, un analizador de rendimiento y una
amplia variedad de bibliotecas de software. También permite la integracion con otras
herramientas de tercerosy ofrece soporte para multiples sistemas operativos, incluyendo
Linux, FreeRTOS y otros sistemas operativos en tiempo real.

5.2.3. MATLAB-Simulink

MATLAB-Simulink es una plataforma de software desarrollada por MathWorks que se
utiliza para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos y procesamiento de senales.
MATLAB es un lenguaje de programacion numérica utilizado para analisis de datos,
visualizacion y calculo matematico, mientras que Simulink es una herramienta de diseno
de sistemas basados en modelos que permite a los usuarios crear y simular modelos de
sistemas en tiempo real.

&\ MathWorks:

Figura 51: Logo de MathWorks[7].

En este proyecto se ha utilizado esta herramienta para la creacion de ficheros con
parametros del emulador de canal.

5.2.4. System-Generator

Xilinx System Generator es una herramienta que utiliza Simulink para generar algorit-
mos de procesamiento digital de senal de manera rapida y comoda. Es una herramienta
de diseno de sistemas digitales util para los disenadores que trabajan con FPGAs 'y SoCs
de Xilinx, ya que permite la validacion de diserios antes de implementarlos en hardware.
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Figura 52: Logo de System Generator [8].

La herramienta cuenta con una amplia variedad de bloques en librerias destinados
a diferentes funciones, como procesamiento de senales, lo que resulta muy util para
el diseno de sistemas digitales. Estos bloques permiten la generacion de modelos
destinados a realizar la parte l6gica de cada proyecto, los cuales pueden ser simulados
en Simulink. Esto facilita la validacion y prueba previa de los resultados esperados, lo que
ayuda a garantizar el correcto funcionamiento del sistema digital.

En este trabajo se utiliza para el diseno del estimador de potencia y el emulador de
canal.

5.2.5. Qt Creator

Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para programacion en C++y
QML, utilizado principalmente para desarrollar aplicaciones con la biblioteca de herra-
mientas de desarrollo de software Qt. Esta herramienta proporciona un editor de codigo
completo, depurador, herramientas de compilacion y herramientas de diseno visual para
ayudar a los desarrolladores a crear aplicaciones de alta calidad y rendimiento.

Figura 53: Logo de Qt Creator[9].

En este proyecto se ha utilizado para realizar la aplicacion de la interfaz grafica del
emulador en el procesador Cortex A53.

5.3. Equipamiento

A continuacion se explican de forma breve las caracteristicas técnicas de los diferentes
equipos utilizados a lo largo del proyecto.

5.3.1. Tarjeta de evaluacion ZCU102

La ZCU102 es una placa de evaluacion de propoésito general para la creacion rapida
de prototipos basada en el Zynq UltraScale+ MPSoC. Las interfaces de memoria DDR4
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SODIMM de alta velocidad y de componentes, los puertos de expansion FMC, los trans-
ceptores serie multigigabit por segundo, una variedad de interfaces periféricas y la logica
FPGA para disenos personalizados por el usuario proporcionan una plataforma de proto-
tipado flexible[10].

Figura 54: Vista superior de la tarjeta de evaluacion ZCU102[10].

A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de la tarjeta:

m Procesador Cortex R5 dual-core y procesador Cortex A53 quad-core

Conector USB-JTAG incorporado para programacion

Memoria flash Dual Quad-SPI

Arranque desde tarjeta SD

Memoria

« PS 4GB DDR4 SODIMM de 64 bits
Memoria DDR4 PL de 512MB
EEPROM de 8KB

Dual flash Quad SPI de 64MB

« Ranura para tarjeta SD

Controly E/S

« 6X Botones direccionales (5x PL, 1x PS)
- Interruptores
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« PMBUS Yy controlador de sistema MSP430 para alimentacion, relojes y conmu-
tacion de bus 12C

- USB2/3 (MIO ULPIy 1 GTR)

Comunicacion y Redes

« Puente UART a USB

« Conector RJ45 Ethernet
« SATA

» Puerto PCle

Pantalla

« Entrada y salida de video HDMI
« 9x LEDs de usuario GPIO (8x PL, 1x PS)

Reloj

+ Relojes programables
+ Relojes de sistema, de usuario, de atenuacion de jitter

Alimentacion

« Adaptadorde 12V

5.3.2. FMC150

La tarjeta FMC150, la cual se observa en la figura 55, esta equipada con dos canales de
entrada ADC de 14 bits y dos canales de salida DAC de 16 bits que pueden ser sincroniza-
dos por unreloj tanto interno como externo. Cuenta con un Conector LPC (Low Pin Count)
para facilitar el manejo de la tarjeta. Su diseno esta basado en el convertidor analégico-
digital ADS62P49 de doble canal de 14 bits a 250 Msps, el convertidor analogico-digital
DAC3283 de doble canal de 16 bits a 800 Msps, y el circuito integrado CDCE72010, todos
de Texas Instrument[11].

Figura 55: Tarjeta FMC150[11].

La tarjeta FMC150 se utiliza para realizar la conversion analogico-digital y digital-
analogica de las sefales de entrada y salida del emulador.
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5.3.3. EFM32 Giant Gecko

EI EFM32GG es un microcontrolador con TMB flash y 128KB RAM, lo que lo hace ideal
para aplicaciones sensibles a la energia con altos requisitos de memoria y conectividad.
El Giant Gecko incorpora un depurador SEGGER J-Link y un avanzado sistema de
monitorizacion de energia, que permite programar, depurar y realizar perfiles de corriente
en tiempo real de su aplicacion sin necesidad de utilizar herramientas externas[12]. A
continuacion, se muestran las caracteristicas principales del EFM32 Giant Gecko:

= Plataforma de CPU ARM Cortex-M3

m 32 MHz

m Hasta 128 Flash

» Hasta 16 KB RAM

= 180 A/MHz en modo activo

» Periféricos autbnomos en reposo.

= DMA

= USART, 12Cy SPI

= Hasta 90 pines de E/S de proposito general

= Fuente de alimentacion unicade-198Va3.8V
En la figura 56, se muestra el microcontrolador EFM32 Giant-Gecko. En este proyecto

se utiliza como hub USB para los cuatro elementos programables del Front-End, recibien-
do los mensajes de configuracion desde el procesador Cortex R5 mediante SPI.

Figura 56: Vista superior del microcontrolador EFM32 Giant Gecko[12].

5.3.4. Atenuador RUDAT-6000-110

El RUDAT-6000-110 es un atenuador programable mono-canal de proposito general
adecuado para una amplia gama de aplicaciones de control de nivel de senal de 1 MHz a
6 GHz. El atenuador proporciona una atenuacion de 0 a 110 dB en pasos de 0,25 dB. Su
diseno unico mantiene un cambio de atenuacion lineal por dB, incluso en los ajustes de
atenuacion mas altos. El atenuador puede controlarse mediante USB o0 RS232[30].

En este proyecto, este atenuador es uno de los elementos programables del Front-
End, se programa desde el microcontrolador EFM32 Giant Gecko.
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5.3.5. EV-ADF4355

EIEV-ADF4355 es un sintetizador de microondas de banda ancha con VCO integrado.
Permite la implementacion de sintetizadores de frecuencia de bucle bloqueado en
fase (PLL) fraccional o entero cuando se utiliza con un filtro de bucle externo y una
frecuencia de referencia externa. Una serie de divisores de frecuencia en la salida permite
el funcionamiento desde 51,5625 MHz hasta 6600 MHz[13]. En la figura 57, se observa la
tarjeta EV-ADF4355.

-001

Figura 57: Tarjeta EV-ADF4355[13].

En este proyecto, el EV-ADF4355 es uno de los elementos programables del Front-
End. Se utiliza pararealizar la Downconversiony la Upconversion de las senales de entrada
y salida del emulador.

5.3.6. Amplificador ADL5202

El ADL5202 es un amplificador de amplio ancho de banda, ganancia variable y
control digital que proporciona un control preciso de la ganancia y un bajo factor de
ruido. El excelente rendimiento de distorsion y el gran ancho de banda de sefnal hacen
del ADL5202 un excelente dispositivo de control de ganancia para una gran variedad
de aplicaciones de receptor. El ADL5202 también incorpora una opcion de modo de
baja potencia que reduce la corriente de alimentacién[31]. A continuacion se muestran
algunas de sus caracteristicas:

» Doble VGA independiente, controlada digitalmente

m Gananciade-11,5dBa+20dB

m Stepsizede0,5dB

= Entraday salida diferenciales de 150 ohm

m Figura de ruido de 7,5 dB a ganancia maxima

= Multiples opciones de interfaz de control

- Interfaz de control paralelo de 6 bits (con latch)
- Interfaz periférica serie (SPI)

= Amplio rango dinamico de entrada
= Opcién de modo de bajo consumo

m Funcionamiento con alimentacion de 5V
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En este proyecto, el amplificador ADL5202 es uno de los elementos programables
del Front-End. Se utiliza para optimizar el nivel de potencia de las senales de entrada
a los ADC,asi como de aumentar la potencia de la senal de salida del emulador en la
Upconversion a RF.
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Figura 58: Diagrama de Gantt del proyecto.
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6. Descripcidn del presupuesto

6.1. Horas internas

Los recursos empleados para este proyecto han sido un ingeniero junior, un ingeniero
senior para dar soporte en diferentes fases del proyecto y el propio director del proyecto.

En la tabla 8, se detalla el coste horario de los participantes del proyecto.

Trabajador Coste Horario (€/h) Horas(h) Coste (€)
Ingeniero Junior 20 600 12000
Ingeniero Senior 40 40 1600

Director del Proyecto 40 20 800

SUBTOTAL 14.400€

Tabla 8: Tasa horaria y distribucion de horas de los recursos humanos.

El subtotal correspondiente a horas internas es de 14.400 €, teniendo en cuenta las
tasasy el tiempo dedicado por cada una de las personas involucradas.

6.2. Amortizaciones

Para el calculo de las amortizaciones se consideran los equipos informaticos utilizados
en el desarrollo y las pruebas, asi como las tarjetas de hardware utilizadas para desarrollar
el emulador. Ademas, se incluye el software utilizado, ya que es propietario y su uso
requiere el pago de licencias correspondientes.

Inversién Coste Vida util Uso Cantidad Amortizacion
(€) (meses) (meses) (uds) (€)
Ordenador 1000 48 6 1 1250€
Licencias 6000 12 6 1 3.000,0 €

Tarjeta ZCU102 2500 48 6 1 3125€
Front-End 400 48 6 4 200,0 €
ADC FMC150 200 48 6 4 100,0 €
Osciloscopio 3000 120 6 1 150,0 €
Gen. Senal 800 96 6 1 50,0 €

SUBTOTAL 3.937,5€

Tabla 9: Coste de las amortizaciones.

El coste de las amortizaciones asciende a 3937,5€.
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6.3. Gastos

A continuacion en la tabla 10, se reflejan los gastos generados por el uso de recursos
exclusivos para este proyecto.

Gastos Coste (€)
Cableado 60 €
Tarjetas SD 30€
Memoria USB 20€
Material de oficina 50 €
SUBTOTAL 160 €

Tabla 10: Gastos del proyecto.

6.4. Presupuesto Total

La tabla 11 muestra el presupuesto total, el cual se obtiene al sumar los subtotales de
las horas internas (tabla 8), amortizaciones (tabla 9) y gastos (tabla 10).

Concepto Coste (€)
Horas internas 14.400,00 €
Amortizaciones/Inversiones 3.937,50 €
Gastos 160 €
TOTAL 18.497,5 €

Tabla 11: Coste total del proyecto.
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7. Conclusiones

En este proyecto se han conseguido implementar dos nuevas funcionalidades a
un emulador de canal RF basado en una tarjeta de procesamiento de la familia Zynq
Ultrascale+. Para ello, se han cumplido los objetivos fijados en el apartado 1.3.

Primeramente, se ha realizado el analisis del estado del arte de varias de las tecno-
logias relacionadas con el proyecto. Se ha estudiado la arquitectura de los MPSoC de la
familia Zynq Ultrscale+ de Xilinx. Ademas, se han estudiado las técnicas de multiproce-
samiento en sistemas embebidos, haciendo hincapié en el framework de multiprocesa-
miento asimétrico openAMP. Finalmente, se han estudiado los efectos que sufren las se-
Nales inalambricas al ser propagadas por el medio y como los emuladores de canal imitan
estos fenbmenos.

Segundo, se ha analizado el comportamiento del emulador de canal de Ikerlan para
entender su funcionamiento. Se ha estudiado el funcionamiento de las diferentes partes
del emulador, como el Front-End, los ADC y el MPSoC. Se ha analizado la arquitectura,
asi como las comunicaciones entre las diferentes partes del MPSoC; la interfaz grafica, el
procesador de tiempo-realy laldgica programable. Ademas, se han estudiado los codigos
delasaplicaciones delos procesadores para poder desarrollar las nuevas funcionalidades.

Tercero, se ha desarrollado una funcionalidad que permite transmitir un archivo con
coeficientes paralaemulacion del canal desde lainterfaz grafica al procesador CortexR5y
aplicarlos sobre elemulador de canalimplementado en lalogica programable del MPSoC.
Para ello, ha sido necesario anadir una opcion que habilitase la carga del fichero en la
interfaz grafica, que se ejecuta sobre un Linux en el procesador A53 y permite configurar
los parametros del canal. Se ha modificando el codigo de la aplicacion para que también
transmitiese los valores del archivo mediante openAMP al procesador R5. En este ultimo,
se ha modificado el codigo para poder realizar la recepcion de los valores del archivo,
asi como la aplicacion de los coeficientes recibidos del fichero en el emulador. Se ha
conseguido transmitir ficheros con diferentes tamanos, pero ha sido necesario aumentar
los tamanos de memoria compartida dedicada a ambos procesadores para agilizar la
duracion de la transmision y también la memoria definida para el procesador R5, para
poder compilar los coeficientes de ficheros de mayor tamano.

Cuarto, se ha desarrollado un estimador de potencia para la senal de entrada con el
objetivo de configurar los amplificadores del Front-End dinamicamente. Para conseguir-
lo, ha sido necesario estudiar el diseno y el funcionamiento del emulador de canal im-
plementado en la logica programable. Después, se ha disenado el estimador de potencia
en System Generator, se ha anadido al propio diseno del emulador de System Generator
y se ha comprobado su funcionamiento mediante simulaciones en Simulink-MATLAB.
Tras esto, se ha generado una IP a partir del nuevo diseno y se ha incluido en el proyecto
de Vivado para incluir el estimador de potencia al disefio actual del emulador. Ademas,
se ha anadido un analizador l6gico embebido en el MPSoC para capturar las senales del
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estimador y realizar las pruebas correspondientes para comprobar su correcto funciona-
miento. Después de haber generado el nuevo bitstream, ha sido necesario actualizar el
contenido de los archivos "BOOT.BIN e "image.ub“de la tarjeta SD. Para ello, se han rege-
nerado estos ficheros mediante Petalinux, incluyendo la nueva descripcion del hardware
del sistema. Para finalizar, se ha realizado la emulacion de un canal con el estimador im-
plementado y los valores obtenidos por parte del analizador l6gico se han considerado
como correctos. Ademas, se ha realizado una comparativa entre los valores obtenidos
en la simulaciony en el analizador logico.

En resumen, mediante este proyecto se han estudiado las tecnologias relacionadas
con los sistemas embebidos MPSoC vy los emuladores de canal. Se ha conseguido
implementar una nueva funcionalidad que permite enviar transmitir un archivo con
parametros predefinidos del canal y aplicarlos sobre el emulador y se ha disenado e
implementado un estimador de potencia para poder medir la potencia de las senales de
entrada.

En un futuro, haciendo uso del estimador podria implementarse un codigo en el
procesador R5 que leyese los valores de la potencia y que automaticamente actuara
sobre los amplificadores del Front-End, ajustando el valor de la ganancia dinamicamente
y adaptando la potencia de la senal de entrada a los ADCs, para poder utilizar todo su
rango dinamico.

En relacion con el diseno del emulador, solamente el 32 % de las DSPs de la Zynq
Ultrascale+ son utilizadas en el diseno, por lo que en un futuro se podrian aumentar
el numero de paths por canal e incluso anadir mas canales al sistema. Aunque, eso
conllevaria anadir un Front-End junto con otro ADC por cada nuevo canal.
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