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Este trabajo forma parte del proyecto “A radio interferometer design and construction, for
know-how acquisition, training, and teaching experiences design, at the Electrical Engineering
Department of the University of Chile”, el cual cuenta con financiamiento del Fondo ALMA —
CONICYT. Este proyecto tiene el objetivo de disefiar, construir e instalar un interferémetro de
dos antenas para fines de docencia en el Departamento de Ingenieria Eléctrica (DIE) de la
Universidad de Chile. Se contempla la instalacion de dos receptores de sefales
radioastrondmicas, diseflo y construccion de un circuito analdgico que traslada en frecuencia
las sefiales recibidas, conversor analogico digital de dos canales que digitaliza la informacion a
una alta taza de muestreo, un circuito digital que realiza el proceso de correlacion y finalmente
un sofware que se encargara del post proceso de la informacion, lo que incluye el calculo de
una FFT (Fast Fourier Transform) para obtener una Funcion de Visibilidad.

El objetivo general del presente trabajo de titulo es el disefio del circuito digital que albergara el
Correlacionador de este Interferometro. Los objetivos especificos que involucra esta labor son:
el disefio del esquematico detallado del circuito digital y el disefio de su correspondiente
circuito impreso en cuatro capas (Printed Circuit Board - PCB); la configuracion de cinco
FPGA (Field Programmable Gate Array) incluidas en el circuito, en un lenguaje de descripcion
de Hardware. Como elemento fundamental del disefio se incluyeron cuatro ASIC (4Application-
Specific Integrated Circuit) donados por ALMA (Atacama Large Milimetric Array) que
realizan los calculos para la correlacion, lo que implico el estudio acabado de su
funcionamiento.

Como resultado del proceso de disefo se logré confeccionar una primera version del PCB de
cuatro capas. Esta sera validada y luego construida, etapas que exceden los alcances del
presente trabajo de titulo. Ademas se disefid un sistema de control y monitoreo del proceso de
correlacion y de etapas de entrada y de salida, mediante configuraciones en cada una de las
cinco FPGAs. Las “personalidades” de estos dispositivos configurables fueron verificadas
mediantes simulaciones, las cuales arrojaron resultados apropiados. Ademas se comprobd que
las implementaciones son factibles en cada circuito configurable, mediante el célculo de
ocupancias y frecuencias maximas.

El trabajo que queda por hacer es la validacion del disefio de esquematico y PCB. Luego
implementar el disefio y someterlo a pruebas basicas. Finalmente configurar los dispositivos
programables que contiene y probar las personalidades disefiadas. Como aporte a este proceso
posterior, todos los resultados experimentales, fuentes y originales de disefio de este trabajo de
titulo se han ordenado y almacenado en un disco compacto.
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Capitulo I.- Introduccion

A 5.000 metros de altitud en la segunda region de Atacama se construye el observatorio de
radioastronomia mdas avanzado del mundo, éste se bautizd6 como “Atacama Large
Millimeter/submilimeter Array” o simplemente conocido por su acrénimo como ALMA.
Este observatorio proveerd una combinacion sin precedentes de sensibilidad y precision, y
con una alta tasa de fidelidad de resolucion en “Ondas de Radio™, para la cual la atmosfera
de la tierra brinda buenas condiciones atmosféricas para el estudio de dichas ondas. Los
objetivos que tienen en mente los astrébnomos e ingenieros de este proyecto es poder
estudiar con mds detalle objetos coésmicos que hasta ahora han sido ocultos al
entendimiento humano, tales como estrellas y galaxias que surgieron en épocas remotas del
Universo de hace miles de millones de afios atrds. Ademas ALMA podra revelar con mayor
detalle la composicion de nubes gigantes de polvo y gas o estrellas jovenes en formacion, y
se espera que se logren ademads apreciar planetas jovenes que se encuentran aun en proceso
de desarrollo.

En forma paralela a este gran proyecto es que se situa este trabajo de memoria, la cual
pretende al igual que ALMA captar y procesar la informacion radioastrondmica, para
realizar labores interferométricas (revisar [1]), pero con fines plenamente pedagdgicos para
estudiantes, profesores e ingenieros en Santiago de Chile. Si bien es cierto que esta
ubicacion no es la mas apropiada para un proyecto de este tipo, debido al nivel de
contaminaciéon para ondas de radio que presenta Santiago, ésta es una excelente
oportunidad, por su cercania y facil acceso, para fines docentes dentro de la Universidad de
Chile.

La interferometria es una técnica empleada en astronomia que consiste en “combinar” la
radiacion electromagnética (EM), provenientes de diferentes receptores de radio, para
obtener una representacion mas clara del objeto (radio fuente) que se esta apuntando. Este
ultimo trabajo se realiza de forma simultdnea (entre los receptores) para obtener mayor
detalle y resolucion de la radio fuente que emite dicha energia que se propaga por el
espacio. Esta técnica ha permitido desentrafiar grandes misterios que hasta algunas décadas
se desconocia explicacion alguna. Por ejemplo, objetos calientes que se encuentran detras
de un Medio Interestelar (MI) [2] (compuesto esencialmente por polvo y gas) ahora se
pueden estudiar con mas detalle, pues el MI es transparente para las sefales
radioastrondmica que lo atraviesa.

! Sefiales con longitud de ondas con un rango de frecuencia que oscila entre 15MHz y 200GHz.
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Capitulo I.- Introduccion

El desarrollo de esta memoria corresponde al disefio de un sistema de procesamiento digital
para Correlacion de dos sefiales. Este disefio se enfocara en: la integracion de circuitos
electronicos para el procesamiento digital de las sefiales; y la configuracion y simulaciéon en
software de estos circuitos para comprobar el buen funcionamiento del Correlacionador.

1.- Alcances y Objetivos Especificos

En este trabajo se describe el disefio de un Correlacionador [3] para un interferémetro
compuesto por dos antenas, que estd localizado en el Departamento de Ingenieria Civil
Eléctrica (DIE) de la FCFM de la Universidad de Chile. Las antenas estan dotadas con
receptores sensibles a ondas de radio en la llamada banda del hidrégeno, que corresponde a
una frecuencia media de 1.42 GHz. La finalidad de este proyecto es entrenar a futuros
profesionales en las técnicas basicas interferométria.

Dos sefiales digitalizadas con 10 bits de cuantizaciéon serdn enviadas al circuito que
constituye el trabajo principal de esta memoria, denomino “Correlacionador”. Este sistema
estd inmerso en una “Placa Digital” que contiene los circuitos configurables que realizaran
el proceso de Correlacion del Interferometro en cuestion. Esta placa esta compuesta
esencialmente por cinco Field Programmable Gate Array (FPGA) y cuatro Application-
Specific Integrated Circuit (ASIC) denominado “ALMA1”. Cada ASIC esta compuesto por
miles de compuertas logicas que hacen la labor misma de Correlacion dentro del
interferémetro. Mientras que las FPGA realizan procedimientos anexos (principalmente de
modulos de entrada/salida y acumulacion) para obtener las llamadas funciones de
correlacion y enviarlas a un computador para obtener la funcion de visibilidad de la
Interferometria. Especificamente, estos dispositivos realizan el trabajo de calcular el
coeficiente de correlacion para distintos desplazamientos de tiempo, y asi expresar con
mayor claridad la informacion oculta debido a la gran cantidad de ruido presente en las
sefales de radio del espacio.

En sintesis esta memoria describe paso a paso el proceso de disefio, configuracién y
simulacion para un procesador de sefiales radioastronémicas digitalizadas, llamado
Correlacionador. El trabajo incluy6 con el diseiio de circuitos impresos, la descripcion de
lenguaje de Hardware y simulaciones de configuracion para FPGA.

2.- Estructura del presente informe

Este informe estd compuesto por seis capitulos:

e En el Capitulo II se dan a conocer algunos antecedentes tedricos necesarios para tener un
mejor entendimiento de los topicos inmersos en este trabajo.
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Capitulo I.- Introduccion

e En el Capitulo III se describira con mayor detalle las caracteristicas del proyecto.

e Enel Capitulo IV se describe con mayor detalle las etapas de disefio del Correlacionador.

e En el Capitulo V se describen y discuten los resultados obtenidos de las etapas del capitulo
previo.

¢ En el Capitulo VI se busca entregar una lista de conclusiones que surgieron a lo largo de la
confeccion de este trabajo, asi como también enunciar los trabajos futuros y mejoras al
disefio realizado.
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Capitulo I1.- Revision Bibliografica
1.- Instrumentacion Astronomica

La observacion astrondmica es el método por excelencia que tiene el hombre para alimentar
su curiosidad acerca del Universo. En principio €l colecta la radiacion electromagnética, lo
que se realiza mediante artefactos radicados en tierra o en el espacio, luego dicha emision
puede clasificarse segun su longitud de onda (revisar Tabla II. 1). Para percibir o captar
dichas emisiones se utilizan diferentes herramientas de deteccion y en distintas localidades
(en la Tierra o en el espacio), permiten descifrar informacidon presente que no es posible
obtener sin instrumento alguno.

Rz G <@L rre

Rayos-£ Q.00 mi — 16 nirm

Ulirzriodeta 1D rum — 303 non

Optico Vislhle 300 nim — 700 nm

Iriframvedes dyitico #oBrmn—1 gm | lelessydos dpllons en tems, (0s

Inifrarraio cercan {nlR) 1 gwi—5 um tedascopios dnlloos

Tnifrarreds medo 5 iy — 2% i tedesenplos dplicos — avian ¢ saldlite

Subsilierishfoss F50 gmi— Lo | Relistelesnopios 2 gran alturs
Miicromidas 1 e — 3 oo Radiotelesopiog
Radic 1 mm - 30 m Radiotelescopios

Tabla II. 1.- Espectro Electromagnético [1].

Herramientas utilizadas para fines astrondmicos pueden ser telescopios Opticos (en satélites
o en tierra), radiotelescopios, placas fotograficas, contadores de fotones o las camaras
CCD?, y actualmente se analiza la informacion obtenida mediante la fotometria [5] o la
espectroscopia [6] [7]. Pero estas herramientas no han sido suficientes, se sabe que no solo
lo que se logra captar es algin tipo de emision electromagnética (EM), tales como, rayos
cosmicos, o sondas espaciales, por lo cual los cientificos e ingenieros estan constantemente
buscando nuevas herramientas y creando nuevas técnicas para entender con mayor claridad
todo tipo de energia que llega a las tierra.

2 “Charge-coupled device”, o bien, Dispositivo de Cargas Eléctricas Interconectadas [4]
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Es gracias a la constante busqueda que la vision del hombre acerca del Universo ha
cambiado dramaticamente en los ultimos afios. Este cambio ha originado un incremento del
concepto del mismo Universo, esto gracias en gran parte al desarrollo de los telescopios e
instrumentacion astronémica capaces de percibir no solo desde tierra sino también desde el
espacio fuentes que emiten en algun rango del espectro electromagnético. Practicamente
todo lo que se conoce sobre los objetos que surcan el cielo es gracias a la astronomia, pero
tal ciencia no tendria un aporte actual si no fuera por algin artefacto que lo acompaifie. La
primera herramienta fue el telescopio Optico construido sobre la superficie terrestre,
acoplados a estos telescopios se encuentran instrumentos cada vez mas complejos
destinados a almacenar y analizar la informacion utilizando diferentes detectores. Pero la
informacién asi obtenida resulta incompleta, pues gran parte de la radiacion
electromagnética es absorbida o reflejada (la llamada extincion de la luz) por las capas
exteriores de la atmdsfera (ver bibliografia de [3]) y son inaccesibles a la observacion desde
la Tierra. Actualmente se pueden vencer estos obsticulos mediante la instalacion de
telescopios y su instrumentacion complementaria a bordo de satélites artificiales, pero sus
costos de mantencion e implementacion son muy costosos.

Una de las ventanas EM mas usadas en los Gltimos 20 afios es la llamada del Radio, desde
unos pocos centimetros hasta una decena de metros de longitud de onda. Esto es debido a
que la extincion electromagnética de estas sefiales al ingresar a la atmosfera de la tierra es
muy baja en comparacion en otras longitudes de onda, como las milimétricas y sub-
milimétricas, donde se necesitan lugares (de recepcion de las ondas) muy secos para un
eficiente trabajo astronémico.

2.- Radiotelescopios

El primer antecedente de su uso tuvo lugar unos anos antes de la Segunda Guerra Mundial.
Algunos afios después de terminada la guerra, las nuevas técnicas de deteccion por radar
empezaron a aplicarse a la investigacion astronomica. Las ondas de radio pueden penetrar
la atmosfera terrestre y se sithian entre la longitud de onda milimétrica hasta los treinta
metros, aproximadamente. El desarrollo de este tipo de telescopios ha sido fundamental,
por ejemplo, en el descubrimiento de pulsares y cudsares. Estos telescopios usualmente
poseen un plato parabolico o antena primaria que pueden ser orientables o fijos y que es el
que colecta la radiacion en la ventana de las ondas de Radio. En el foco de dicha antena, en
lugar de un ocular (que el caso tipico de telescopio Optico), se coloca una segunda antena
que traduce la radiacion recolectada por el plato en una sefal eléctrica proporcional a la
energia recibida y la dirige a un amplificador o un sistema electronico dependiendo de qué
aplicacion.

Debido a las largas longitudes de las de Radio, para obtener resoluciones espaciales
suficientes para el estudio cientifico se requieren didmetros de los platos de las antenas
grandes (de esto se mencionard con mayor detalle en la seccion “Interferometria”). En la
practica para resolver objetos separados en el cielo se necesita una antena de un didmetro
70 veces superior a la longitud de onda utilizada. Es por esto, los radiotelescopios
existentes tienen didmetros comprendidos entre varios metros y varios cientos de metros.
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Figura II. 1.- Radiotelescopio Arecibo.

Un gran didmetro aumenta también el poder de deteccion de la antena. La mayor antena
orientable que se ha construido del mundo, pertenece al centro de investigacion cientifica
“Max Planck Institut fur Radioastronomie”, cerca de Bonn en Alemania, la cual tiene 100
m de didmetro de palto. Mientras que el radiotelescopio fijo de Arecibo, Puerto Rico, tiene
un diametro de 305 metros.

Un plato tan enorme, conlleva grandes inconvenientes, como por ejemplo, no puede
sustentarse de forma que se pueda girar lo que imposibilita llevar un seguimiento de la
radio fuente, lo que provoca diagramas de interferencias con maximos y minimos, lo cual
no procede con un estudio continuo del objeto en cuestion. Por ejemplo, para el estudio de
la emision HI de 21 cm (el cambio de “spin” del electron de hidrogeno neutro provoca la
emision de un foton con longitud de onda de 21 cm) es necesario usar una antena de
aproximadamente 100 metros de diametro, los cuales estan quedando obsoletos por su gran
costo de mantencion.

Por su propia naturaleza constructiva, una antena es sensible s6lo a pequefios intervalos de
frecuencia y para cubrir el amplio espectro de las ondas de radio se requieren antenas de
diferentes tamafios en combinacidn con los receptores adecuados. El grado de pulimiento o
superficie del plato depende de la longitud de onda a estudiar, por lo que para grandes
paraboloides, una malla de cable (como son las antenas que se adquirieron para el
desarrollo de este trabajo, mas detalle de las caracteristicas de las antenas se puede recurrir
a [8]) es suficiente para reflejar la radiacion de longitudes de onda entono a la ondas de
Radio.
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3.- Interferometria

Hasta ahora se ha hablado que se necesita una antena con un plato con gran diametro para
mejorar la resolucion de los objetos que se proyectan con la antena, pero a su vez se
menciond que esto ocasiona algunos inconvenientes como lo son el seguimiento de la radio
fuente, entre otros. Una idea surgida por el cientifico Albert Michelson en los anos cuarenta
resolvid constructivamente los problemas que acarreaba las enormes instalaciones de radio
astronomia, esta se llamo Interferometria [1].

Dicha solucion no consistia en seguir agrandando el plato sino multiplicarlo, utilizando un
conjunto de dos o mas antenas independientes que siguen la misma radio fuente. Luego la
idea es “unir convenientemente” las sefales de todas las antenas para obtener una antena
equivalente a una antena con un plato de didmetro igual la separacion maxima entre las
antenas mas alejadas del conjunto. En la Figura II. 2 se ilustra un ejemplo sencillo con dos
antenas, y como obtiene el retraso en la recepcion de una con respecto a la otra para un
mismo frente de onda.

Frente de onda

D ———— - ——

f{ %ﬁﬁwﬁ‘ j
o A T ; - | . |
7/ ~,. / 2=72 | . send=niD
(% 4 — i 53‘“‘"@» T3 g8 &
ke o ) A A
& :

Receptor

Figura II. 2.- Resolucion angular de un interferometro compuesto por dos antenas. Donde “d”
corresponde al retraso de una de las sefiales con respecto a la otra.

Un ejemplo siempre nombrado es el caso del “Very Large Array” (VLA), situado a 50
millas de Socorro, New Mexico; estd compuesto por 27 antenas, cada una con un diametro
de 25 metros. Estas instalaciones le dan la equivalencia de usar una antena correspondiente
a 36 Kilometro de diametro, lo cual la hace incomparable para una tnica antena. Pero un
caso mas cercano y el cual sera el unico en su especie, debido a sus proporciones y nivel de
computo, es el Proyecto ALMA, el cual consistird de 66 antenas cada una dotada de entre

18



Capitulo II.- Revision Bibliografica

12 y 7 metros de didmetro. Esta combinacion de receptores constituira una antena
equivalente unos 16 Kilometros, pero su particularidad estd en que podrd capturar y
analizar con gran detalle sefiales con una frecuencia entre 30 GHz y 1 THz, lo cual la hace
la mas grande en su especie.

Figura II. 3.- Arreglo de Antenas Proyecto ALMA.

En la siguiente seccion se realiza una revision general de la herramienta que “une
convenientemente” las sefiales de cada antena para constituir un interferometro como lo
hace el proyecto ALMA. Esta herramienta se conoce como interferdmetro cuyo elemento
principal es el llamado Correlacionador.

4.- Correlacionador

Uno de los pasos fundamentales para implementar un Interferémetro es el de ‘“unir
convenientemente” las sefiales eléctricas provenientes de cada antena, esta union es
realizada por llamado Correlacionador [1] [3] (o “Correlator” en inglés). Hasta ahora sélo
se podia hablar de antenas de radio astronomia una independiente a las otras, pero el
artefacto eléctrico que permite la mencionada equivalencia entre una coleccion de antenas y

un de mayor tamafio es justamente esta herramienta.

El Correlacionador consiste en implementar la siguiente ecuacion.

T
1
RQ) = lim o [ ViV (6= e

=T
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O en su forma discreta.

K

_ 1

RQ) =2 ) Vi(nde) - Vy(ndt = )
n=1

Donde a los diferentes valores que adquiere “C” se les llama Retardos, o “Lags” para la
correlacion de la sefial Vi con la V.

La idea general al realizar este procedimiento es que para un tiempo “T” grande (o “K”
grande, para el caso discreto) se logre obtener la funcion de correlacion, que tiene como
utilidad la de medir la verosimilitud de dos sefales (V; y V,), para distintos
desplazamientos en el tiempo. Un esquema tipico se suele ilustrar para representar la
implementacion de un “Correlacionador”, donde V,; y V; son distintas (cabe destacar que si
fuesen iguales la correlacion se hace llamar “Autocorrelacion”), se muestra en la Figura II.
4. Un fenémeno importante cuando dos sefiales provienen de dos antenas distintas pero que
estan recibiendo el mismo frente de onda, una vez corregido el desfase geométrico, éstas
tienen una interferencia constructiva. Al correlacionarlas lo que se hace es aprovechar esta
interferencia y aminorar el ruido. El resultado general, luego del post-procesamiento (FFT),
es un aumento de resolucion angular en el plano definido por la linea base entre las dos
antenas en cuestion.
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Figura II. 4.- Diagrama funcional de un Correlacionador.
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5.- Dispositivos de interés en el Trabajo

En esta seccion se tratardn temas que tienen especial relevancia en el proyecto de esta
memoria. Se revisan dispositivos que formaran parte esencial dentro del proceso de
instrumentacion astronémica para la confeccion de un Interferometro. Principalmente los
llamados FPGAs (“Field Programmable Gate Array”) y sus estructuras internas utilizadas
en las etapas de entra/salida y control de este Correlacionador. Ademas se hace una breve
introduccion al lenguaje de programacion que sera utilizado para configurar los circuitos
configurables (FPGA) y la herramienta de disefio utilizada.

5.1.- Arreglo de compuertas logicas programables (FPGAs)

Esta seccion esta dedicada a este tipo de circuitos integrados configurables, debido a que
forman parte esencial en el disefio de este trabajo. Es importante entregar detalles basicos
de la arquitectura y el funcionamiento de estos dispositivos, especialmente enfocados en
arquitectura Spartan-3E de la empresa manufacturera Xilinx [18].

Estos arreglos de compuertas 16gicas, mejor conocidos como FPGA (“Field Programable
Gate Array”), son dispositivos electronicos semiconductores que internamente estan
compuestos por bloques 16gicos a los cuales se les puede programar de forma que sus
unidades funcionales serdn interconectadas para generar la configuracion deseada. Dichos
bloques estdn compuesto por grupos de compuertas logicas basadas en LUTs (look up
tables), o bien, llamadas bloques l6gicos configurables (CLB), Bloques de entrada y salida
(IOB), memorias de acceso aleatorio (Blocks RAM, “Random access Memory”), Bloques
Multiplicadores (dedicados exclusivamente a realizar productos) y Administrador de reloj
Digital (DCM).

Es importante mencionar para el futuro disefio, que existen conexiones entre los elementos
de los CLB y que pueden ser configuradas para obtener una personalidad diferente de la
FPGA. Ademas existen diferentes tipos de CLB, algunos compuestos por circuitos de baja
capacitancias con la finalidad de transmitir sefiales de sincronizacion; para mas detalle
consultar [18].

La Figura II. 5 indica como estan ordenadas las anteriores estructuras en la arquitectura
Spartan-3E.
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Figura II. 5.- Arquitectura Spartan-3E de Xilinx.

Existen distintos tipos de Bloques de entrada y salida (IOB), incluyen las sefiales
diferenciales como las DDR (“Double Data-Rate”), las sefiales de doble direccion (entrada
y salida), también las de una direccién (generalmente sélo de entrada). Dependiendo del
voltaje que se suministra (especificamente VCCO) cada banco de la FPGA, es posible
cambiar el circuito de entrada de este dispositivo (Figura II. 7) para distintos tipos de
sefales (revisar pagina 18 de [18]).

Las RAM son registros dedicados de la FPGA para almacenar datos, para este tipo de
familia cada uno de estos bloques estd compuesto por memorias individuales de 18Kb
(1Kb=1024 bits).

Una de las de las caracteristicas que tiene este dispositivo es que tiene terminaciones de
IOB para la tecnologia diferencial de sefiales, es decir, que la informacion de un bit se
transmite en por medio de dos cables, donde uno es complemento (inverso en tension) que
el otro. Entre todos los modos diferenciales los mas usados son sin duda tres: CMOS,
LVDS y LVPECL.

El primero debe su nombre a que los circuitos que generan o reciben dichas sefiales
diferenciales estdn compuestos por componentes CMOS (“Complementary Metal-Oxide-
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Semiconductor ) [10]. El segundo, “Low Voltaje Differential Signaling” o LVDS
corresponde a un sistema de transmision de sefales diferenciales a alta velocidad (mayor a
100MHz). El objetivo principal de este tipo de transmision de datos es tener un mayor
grado de inmunidad al ruido de modo comun.

Figura II. 6.- Transmision LVDS.

La “Low-Voltage Positive Emitter-Coupled Logic” (LVPECL) es una de las dos tecnologias
a nivel de transmision de datos que se utilizaran en este trabajo, por lo tanto es apropiado
dejar antecedentes sobre este tipo de transmision de datos. LVPECL es una version
optimizada de PECL “Positive emitter-coupled logic”, que en vez de requerir 5 Volt s6lo
requiere 3.3 Volt para generar dichas sefales diferenciales, pero conservando las demas
caracteristicas de que tiene la transmision diferencial estandar.

Dentro de los FPGA las terminaciones estas dotadas de circuitos de entrada/salida para
recibir las sefales diferenciales. Esta debe ser muy sensible a rapidos cambios de su entrada
o salida. En general, es un conjunto de impedancias para referir el voltaje a un potencial
conocido, este tipo puede ser una resistencia entre las dos sefiales diferenciales, tal como se
muestra en la Figura II. 7.

| Spartan-3E " Spartan-3E |
| Differential I Differential Input |
| Output I I
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Bank 0 | I / :
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|
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Figura II. 7.- Entrada y salida diferencial.
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Como se puede apreciar en la Figura II. 7, otra de las componentes esenciales de la FPGA
es la llamada Block RAM. Este circuito esta dedicado principalmente al almacenamiento de
datos (generalmente con capacidad de 18Kb), pero tal memoria es de doble puerto, esto
quiere decir que es posible almacenar en ella informacidon al mismo tiempo que se puede
acceder a la misma memoria, con tener especial cuidado de no escribir ni leer en el mismo
periodo de sincronizacion.

weA __[RAMB16_S, Sy
ENA _
SohA DOPA[pa—1:0]
CLKA |
ADDRAJ[r3-1:0] DOA[W—pa—1:0]
DIAwa—pa—1:0]
DIPA[pa=1:0]
WEB
ENB
D DOPB[pg—1:0]
CLKB 2,
DOB[wg—pg-1:0
ADDRBIg—1:0] | (wg—pg—1:0]
DIB[wg—pp—1:0]
DIPB[pg—1:0]

Figura II. 8.- Block RAM de doble puerto.

Los puertos (dentro la Figura II. 8) designados por “A” y “B”, WEA y WEB corresponden
a los habilitadores de escritura para el puerto A y B respectivamente. SSR corresponde a la
senal “Reset”, o sea, la senal que inicializa el valor de todos los bits de la memoria. ADD
corresponde a los bits de direccion de la memoria. DI y DIP a buses de entrada de la
memoria (escritura), donde el primero es la memoria principal y la segunda es una
secundaria o llamada “Parity”. Finalmente los buses DO y DOP son las salidas de la
memoria RAM.

Ya se ha escrito acerca de los dispositivos de entra y salida, compuertas programables y
memorias internas, pero sin duda el organismo que le entrega sincronismo a todo circuito
digital es el reloj o “clock”. Internamente existe una parte dedicada especialmente a la
administracion de las sefiales de sincronismo dentro de la FPGA, este como ya se nombro
es el DCM, el cual es capaz de capturar la senal de reloj. La fase de la sefal de sincronismo
puede ser ajustada realizando una adecuada conexion de las sefiales de salida del DCM,
obtener una sefial de reloj desplazada en el tiempo (en 90, 180 6 270 grados), con periodos
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mas grandes o menores, o simplemente estabilizar el reloj para un uso mas detallado
comparativamente con el reloj de entrada. Especialmente dentro una FPGA Spartan 3E es
posible encontrar hasta ocho de estos circuitos internos, los cuales proporcionan un control
flexible y completo sobre la frecuencia de reloj, cambio de fase y del fenomeno “Skew” que
se produce en los cantos, positivo o negativo, en la sefiales de sincronizacion. Para lograr
esto, el DCM cuenta con un “Delay-Locked Loop” (DLL), un sistema de control totalmente
digital que utiliza la informacion obtenida para mantener las caracteristicas del reloj de la
sefial con un alto grado de precision a pesar de las variaciones normales de temperatura y
voltaje. Ademas el DLL tiene un modulo de enclavamiento digital que permite controlar,
dentro de cierto rango, la frecuencia de entrada para obtener una frecuencia de salida
manipulable mediante configuracion de sofiware.

|
|
O
O
O
|
|

Figura II. 9.- Esquema DCM en ISE de Xilinx.

En la Figura II. 10 se ilustra de manera esquematica el funcionamiento interno del DCM.
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Figura II. 10.- Esquema funcional del DCM.

Las sefiales de interés para este trabajo que se describieron en la Figura II. 10 se resumen
en la siguiente tabla.

CLKIN Input Entrada de Sincronizacion.

CLKFB Input Retroalimentacion.

CLKO Output Salida con misma frecuenciay fase que CLKIN.

CLK90 Output Salida con misma frecuencia pero desplazado en 90 grados.

CLK180 Output Salida con misma frecuencia pero desplazado en 180 grados.

CLK270 Output Salida con misma frecuencia pero desplazado en 270 grados.

CLKFX Output Salida con frecuencia dividida o multiplicada (programada) pero misma fase.

Tabla II. 2.- Resumen de senales de Entrada/Salida del DCM.

El tultimo tdépico importante en la eleccion de los FPGAs es el empaquetado
(“package/case”) de los dispositivos que se adquiriran y posteriormente se colocaran en la
placa de circuitos impreso (PCB). En este caso se ha seleccionado el empaquetado QFP
(“Quad Flat Package”) que tiene como principal caracteristica que es posible acceder por
los bordes del empaquetado a todas las conexiones de entrada y salida.
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Figura II. 11.- QFP de 208 conexiones de entrada y salida, Spartan-3E Xilinx.

5.2.- Lenguaje de Programacion de Hardware

Es importante mencionar que para el proceso de programacion de los FPGA se usan
lenguajes llamados HDL (“Hardware Description Language’), entre ellos esta Verilog y
VHDL (“Very High Description Language”) [9], éste ultimo fue el empleado seleccionado
para implementar los mdédulos que fueron requeridos la confeccion del Correlacionador.

En forma general un lenguaje hardware permite describir el funcionamiento y la estructura
de circuitos eléctricos digitales. Estd permitido que dicha descripcion pueda ser mediante
bloques codificados (revisar Figura II. 8 y Figura II. 9) por el mismo usuario o mediante
bloques pre definidos por el fabricante de la arquitectura de FPGA, como lo pueden ser los
“Blocks RAM”, “DCM” o “Multiplier”. La finalidad de la confeccion de un cédigo HDL es
la descripcion de un circuito mediante un conjunto de instrucciones de alto nivel de
abstraccion para un programa que pueda ser sintetizable (entre otras actividades). Para el
caso de Xilinx se llama ISE, o “Integrated Software Environment”. El cddigo que se genere
tiene que generar un circuito que pueda ser implementado fisicamente en la FPGA
seleccionada. En sintesis, ISE constituye un verdadero entorno EDA (“Electronic Design
Automation”) que permite que el disefio generado se le pueda revisar sintaxis, simular e
implementar en FPGA.

ISE permite el acceso a todos los componentes de la distribucion Xilinx en que se esta
trabajando, por ejemplo, Spartan-3E o Virtex.6. Dentro del programa es posible visualizar
conexiones esquemadticas de modulos codificados en VHDL, tanto predefinidas como
definidas por el usuario, las cuales pueden ayudar de mejor manera la comprension del
funcionamiento del programa principal.
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Una vez sintetizados los disefios se puede simular su comportamiento a nivel funcional o a

nivel temporal. A nivel funcional no se tiene en cuenta los retardos provocados por el

hardware, y a nivel temporal simula el disefio teniendo en cuenta como se va a configurar

el mismo hardware.

Para los fines de comprobaciéon de los moédulos que se codificaron en VHDL, el programa
ISE permite realizar los siguientes procesos secuenciales:

Check Design Rules: Compilador esquematico que confirma que no se viola
ninguna regla de disefio de conexiones entre esquemas dentro de ISE.
Synthesize: Reduce la descripcion de un lenguaje de alto nivel a un nivel del
compuertas logicas. Este paso construye el llamado esquema o diagrama RTL
(esquema de conexiones de compuertas logicas).
Implement Design: Compuesto por:
o Translate:Confirma si los diagramas RTL pueden ser implementados dentro
de la FPGA que se escogio.
o Map: Hace una inspeccion general de los recursos y periféricos que contiene
la FPGA escogida, para implementar los esquemas RTL.
Place & Route: Localiza, realiza y confirma si las conexiones entre las
componentes de entrada/salida del diagrama RTL y los terminales fisicos del
dispositivo escogido pueden ser realizados.
Generacion de Configuracion: Construccion de una secuencia de datos (binarios)
que contiene la configuracion de las personalidades de cada configuracion en
FPGA.

RAMB16_S36_S36

=D
sumar2 T -
T EJ e

counter_acum

counter_acum J===w

select_ch

dcm?2

L

Figura II. 12.- Ejemplo de un esquema en ISE.
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Después de realizado un esquema sintetizable es posible utilizar una herramienta adicional
dentro de ISE, es la denominada “Simulate Behavioral Model”, que sirve para apreciar en
un diagrama de tiempo el funcionamiento de la codificaciéon en VHDL o de un esquema.
Pero previamente es necesario designar cuales son las sefales de sincronizacion como las
entradas. Por ejemplo, la Figura II. 12 representa un acumulador implementado con un
Block RAM donde en una direccion se lee la informacion guardada inicialmente y en la
siguiente se guarda la suma. El comportamiento de este esquema se muestra en la Figura II.
13.

Current Simulation
Time: 21000 ns

Figura II. 13.-Simulacion esquema Figura II. 14

En la Figura II. 13, el primer canto de reloj (“c/k”) se lee la informacion contenida en la
direccion “countb” (que inicialmente es un cero) luego en el canto positivo de “clkb” se
suma esta ultima direccion con la sefal de entrada del sistema (que es 5), por lo cual se
obtiene el valor 5 que es expresado en “dia”, finalmente esta ultima expresion se almacena
en memoria en la posicidon “counta” en el canto positivo de “clkac” el cual se ve expresado
en el bus “doa”, y es asi como termina un ciclo para comenzar en el siguiente canto
positivo de “clk” leyendo nuevamente la direccion de memoria que se expresa en “countb”.
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El Proyecto en que esta enmarcado este trabajo de memoria lleva por nombre “A radio
interferometer design and construction, for know-how acquisition, training, and teaching
experiences design, at the Electrical Engineering Department of the University of Chile”.
Este proyecto pretende llevar a cabo el proceso de adquisicion de conocimientos técnicos,
para el desarrollo y formacion de estudiantes de ingenieria Civil Electricista de la
Universidad de Chile, en la creacion de actividades educativas, a través del disefio y la
construccion de un Interferémetro de Radio de dos elementos en la linea de HI.

Ademés de la adquisicion de auto aprendizaje, el proceso de disefio y posterior
construccion del interferometro servird como una herramienta para ingenieros y estudiantes
en su formacidon como investigadores y desarrolladores de nuevas tecnologias. A excepcion
de la antena y el receptor, todos los modulos electronicos analdgicos y digitales para este
interferoémetro (“Front End”, “Back End” y “Correlator”) han sido disefiados y construidos
en el DIE por los integrantes del proyecto. Una vez que este interferometro sea construido,
sera utilizado como centro de pruebas de laboratorios y experiencias de disefio en varios
cursos en el DIE. Sin olvidar, ademas, que es posible realizar experiencias utilizando cada
radio telescopio por separado.

Las etapas principales del proyecto son:

1. El primer punto consiste en la instalacion y puesta en marcha de dos pequefios

telescopios de radio (SRT) se que alojard en el techo del edificio DIE. El SRT es un
telescopio de radio “plug and play” que posee un plato de 2,3 metros de diametro,
un amplificador de bajo ruido, un receptor digital, una montura con movimiento en
azimut, entre otras. Para mas detalle revisar [8]. El SRT posee un software para
controlar el movimiento del plato y el receptor.
La distancia que separa las dos bases de las antenas (revisar Seccion 3 del Capitulo
IT), el espacio disponible en el techo del edificio del DIE es de 35 metros en la
direccién Este-Oeste. Cada uno de estos radiotelescopios puede operar de forma
completamente independiente para proporcionar experiencias en un unico plato, y
poner a prueba la antena y el rendimiento del receptor. La mayor parte de la
configuracion de cada radio telescopio y las actividades de observacion se puede
realizar de este modo, para dos grupos trabajando en paralelo.

2. El segundo punto considera el disefio y construccion de un conjunto de dispositivos
de electronica analdgica, que permitiran utilizar las sefiales provenientes de los
LNA de cada uno de los SRT, desplazarlas en frecuencia (de 1.42 GHz a 3 MHz) y
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entregar dos salidas en el mismo nivel de potencia. Para mas detalle de este proceso
de disefio consultar [28].

3. Posteriormente se construird una placa que contendrd dos conversores analdgicos
digitales de alta velocidad, capaces de digitalizar las sefiales analdgicas
provenientes de la placa analdgica. Los conversores representaran las sefales
analdgicas en 10 bis.

4. Las sefiales digitales provenientes de la placa conversor andlogo digital seran
recibidas por una placa digital que albergard el Correlacionador del interferometro
de dos antenas. Este sistema es el responsable obtener las funciones de correlacion
del Interferometro para medir la verosimilitud de dos sefales.

5. El quinto punto consiste en el disefio e implementacion de varias configuraciones de
FPGA para realizar diferentes técnicas interferométricas. Estas configuraciones hara
posible cambiar los modos de operacion de los modulos analogicos y digitales, lo
que significa que el interferometro sera una pieza de hardware reconfigurable.
Diferentes tipos de interferometros seran facilmente programables gracias a la
flexibilidad que tiene las configuraciones en FPGA que son reversibles.

6. El sexto y ultimo punto hace referencia al disefio de varias experiencias de
laboratorio y otras actividades de aprendizaje mediante la observacion utilizando
una o ambas antenas, y asi implementar de manera de estudio el interferémetro con
todas sus aplicaciones.

Si bien es cierto el trabajo principal de esta memoria es uno (disefio de un
Correlacionador para dos antenas), antes de este disefio se trabajo en el disefio de
una placa Analdgica Digital (ADC), que tiene como finalidad convertir las sefales
analogicas provenientes de las antenas en sefales digitales, para luego ser enviadas
al Correlacionador. El disefio de la placa ADC se puede encontrar en el Anexo 1.

La Figura III. 1 resume, de manera esquemadtica, las estructuras principales del este
proyecto.
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Placa

Andloga
Dos Sefiales
Analdgicas
Placa
ADC
Dos sefiales
de 10 bits
Placa Digital

(Correlador)

Tarjeta Sefial serial %@/
adquisicion

Figura III. 1.- Diagrama de bloques del Interferémetro de dos antenas en la Universidad de Chile.

32



Capitulo IV.- Diseno

1.- Disenio e implementacion del Correlacionador de dos antenas

El circuito que constituira el trabajo principal de esta memoria estara formado por cuatro
chips ASIC (“Application-Specific Integrated Circuit’, o bien, circuitos integrados de
aplicacion especifica) llamados ALMAIL [19] y cinco FPGA que realizaran de manera
digital el proceso de Correlacion. La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.
ilustra el contexto donde habita este trabajo dentro del Proyecto presentado. El Capitulo IV
se dedicara a describir como se realizo el proceso de disefio del Correlacionador, mientras
que en la secciéon Anexo 1 se describe el disefio de la Placa ADC.

El disefio del Correlacionador nace por la primera necesidad de hacer interferometria con al
menos dos antenas. Esto debido a que todos los procesos que se realizan antes de este
circuito son ejecutados para dos o mas sefiales independientes unas de otras, pero al llegar
al proceso que realiza esta Placa Digital las sefiales se relacionan u operan unas con otras
(segun sea el nimero de senales) lo cual da inicio a lo que se llama funcioén de Correlacion
que alberga toda la informacion contenida por todas las antenas del proyecto (Figura II. 4).

En este proceso de disefo se realizaran diagramas descriptivos de cada componente de esta
placa, dichos bloques representaran por parte las funcionalidades del proceso de
Correlacion, todos unidos para obtener todos los canales de la funcion de correlacion.
Luego se describirdn con mas detalles los componentes electronicos escogidos que cumplen
con las funcionalidades especificadas.

En lo siguiente, y después de unir todas las piezas escogidas, se describira el codigo de
Hardware que seran implementados y cargados en los circuitos programables (FPGA) de
esta placa. Dichos codigos seran fundamentales para describir el proceso de entrada y salida
del Correlacionador como también algunos procesos intermedios, como lo son las colas
circulares, shift register, subsampling, acumulacion, entre otras. En la Figura IV. 1 se
expresa un primer diagrama de bloques de esta placa, la cual entrega ademas los primeros
flujos de senales dentro del circuito, como de informacién de las antenas como de control.
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€125 Porcada ALMA1 *
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Figura IV. 1.- Esquematico Placa Digital.

Como se puede apreciar en la Figura IV. 1, el Correlacionador estd compuesto
esencialmente por cuatro bloques importantes, el primero corresponde al primer circuito
configurable (FPGA-IN), luego esta el llamado Banco ALMALI, le sigue la FPGA-OUT y
finalmente un modulo de control (FPGA-CONTROL). Cada uno de estos bloques sera
descrito tanto funcionalmente como desde el punto de vista de su arquitectura
sucesivamente en las siguientes secciones de este capitulo. En este primer esquema se
logran apreciar las sefiales principales que fluyen por la Placa Digital, primero las sefiales
que ingresan desde las antenas, la cuales ya estan digitalizadas por el ADC (X<19:0> e
Y<19:0>) y la senal de sincronizacion (CLK) de cada dato de entrada. Otra sefial que
ingresa a esta placa corresponde a la sefial de control del Correlacionador, ésta proviene de
un computador que ademas monitorea y recibe la correlaciéon de la Placa Digital. Cabe
destacar que también existe un bus que sale de esta placa, ésta corresponde a la sefal de
control de la placa analdgica, esencialmente este bus controla un moédulo que maneja el
oscilador local de cada antena.
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1.1.- FPGA-IN

Este primer modulo corresponde a un circuito configurable del tipo FPGA modelo Spartan
3E, familia XC3S500E y package/case 208-PQFP (para mas detalles del modelo y
componentes internos revisar Capitulo II seccion 5.3, o bien, [18]). La funcionalidad de

este modulo se describe en la Figura I'V. 2.

FPGA-IN
CONF.X
4bits
7> X
X190 VD225 > SUBSAMP Shift  [<>X%256 yqata
6.25MHz Register [>X512/<15:0>
— =~ X-768
N

Clk_o| DCM | 6.25 MHz
250 1 |
MHz

Shift ~“>Y-256) y(ata

Register |~>Y-512[<15:03
—~>Y-768

Figura IV. 2.- Diagrama de Bloques FPGA-IN.

A continuacion se describen los bloques que constituyen la FPGA-IN (Figura IV. 2):

LVDS: Captura los 10 bits de cada ADC (cada uno representado por dos sefales
complementadas seglin la transmision LVDS), y de ellos escoge los 4 bit que se
utilizaran en el proceso de correlacion. La eleccion de dichos 4 bits sera por medio
de una palabra de control proveniente de la FPGA que administra dichas senales.
COLA (x e y): Esta realiza la correccion geométrica de las antenas, o sea, corrige el
retraso de una sefial con respecto a la otra debido a la posicion de la radio fuente si
esta no se encuentra en el zenit. La magnitud de la correccion sera enviada a este
modulo mediante un bus paralelo que represente que antena tiene que hacer la
correccion y cuantos ciclos hay que corregir (atrasar) la sefial de la antena
correspondiente.
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e SUBSAMP: Reduce la frecuencia de muestras en el tiempo desde muestras con
frecuencia de 250MHz a 6.25MHz. Para lograr esto es necesario rescatar una
muestra cada 40 ciclos del reloj de 250 MHz. El motivo principal de esta accion
radica en que se necesita gran precision al momento de realizar la correccion
geométrica (resolucion angular). Pero como el Correlacionador de este trabajo tiene
un ancho de banda aproximado de 3 MHz, entonces y por teorema del muestreo [3],
la frecuencia minima de flujo de datos que ingresa al Correlacionado debe ser al
menos 6 MHz.

e Shift-Register: Este modulo entrega las sefiales desplazadas en cuatro tiempos
distintos (0, 256, 512 y 768). Dichos tiempos son entregados con respecto a la
frecuencia de 6.25 MHz. El motivo por el cual se necesitan estas cuatro sefiales es
debido al proceso propio del moédulo que realiza la correlacion (Banco ALMAL, el
cual se describira en la siguiente seccion). Pero se puede adelantar que estas sefales
son necesarias pues internamente cada ALMA1 puede operar inicamente con 256
Lags por correlacion (de un total de cuatro, Rxx, Ryx, Rxy y Ryy), luego para
obtener los 1024 Lags es necesario alimentar los cuatro ASIC con esas cuatro
sefales retardadas en el tiempo. Para mas detalle de esta justificacion ir a seccion
1.2 de este capitulo.

e DCMI: Este es un modulo interno de la FPGA que como se explicé en el capitulo 1T
Seccion 5.3 permite, entre otras, cambiar la frecuencia de la sefial de sincronizacion.

Cada uno de estos mddulos fue implementado en el lenguaje de Hardware VHDL dentro de
la plataforma de codificacion ISE de la empresa manufacturera de la FPGA Xilinx.

1.2.- BANCO ALMAL1

Este modulo estd compuesto por cuatro ASIC, cada uno denominado ALMA1, los cuales
realizan el proceso de correlacion. En este trabajo se mencionaran algunos detalles del
funcionamiento y sefales de entrada y salida de este chip pero para mas detalle del mismo
consultar su datasheet [19].

Este dispositivo realiza el proceso principal de esta placa, es decir, de correlacion.
Especificamente este trabajo tiene como objetivo realizar una correlacion de las sefiales de
dos antenas, cada una representada por 4 bits, y que dicha accion entregue 1024 canales
espectrales. Esto quiere decir que este Correlacionador tiene que ser capaz de adquirir dos
sefales de 4 bits y tiene que generar como resultado 1024 sefiales por correlacion (también
llamadas correlaciones cuantizadas en 4 bits y con 1024 canales espectrales). La cantidad
de bit con la cual se expresen las correlaciones cruzadas y auto-correlacion en un principio
fue flexible dentro del proyecto, en consecuencia fue decision del memorista elegir la
cantidad de bits convenientes para expresar dichos resultados. Pero en base a los
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dispositivos que se tiene para dicho proceso se llegd a escoger 45 bits por cada canal, pues
en poco menos de 3 segundos (tiempo de integracion) es posible obtener un niimero que se
puede almacenar con este largo de bits.

En la Figura IV. 3 se muestra un esquematico cuales son los bloques internos del ALMA1
donde se realizan las correlaciones:

[
YYid XY d YYud XYin-g

A 4

Figura IV. 3.- Bloques de correlacion ALMA1 [19].

R

Como se puede apreciar en la Figura IV. 3, estd compuesto por 16 Correlacionadores
independientes, y dependiendo de su configuracion, es posible “unir convenientemente”
para obtener correlaciones con mas canales. Cada Correlacionador esta compuesto por una
LUT y un acumulador de 25 bits. Estas dos acciones, busqueda en la LUT y acumulacion,
se realizan en tan solo en un ciclo de la sefal de sincronizacion (reloj). Antes que los
acumuladores se llenen, existen dos sefiales que permiten que las correlaciones
almacenadas se expulsen a la salida, estas sefiales se llaman BLANKING y DUMP-EN. La
primera ocasiona que todo el chip deje de correlacionar y el segundo da una autorizacion
general que los acumuladores puedan entregar sus datos.

Cada uno de los 16 correlacionadores internos que contiene cada ALMAI1 tiene la
capacidad de operar con 256 canales, generalmente llamados Lags, por lo tanto ASIC
puede entregar hasta 4096 Lags como maximo. Ademds es posible apreciar que estos
independientes Correlacionadores operan con sefiales de entrada de 2 bits y no con los 4
bits que se desean en los requerimientos del proyecto. Para resolver este inconveniente es
necesario realizar las siguientes operaciones y ademds usar otros tres ASIC (Banco
ALMA1) para obtener los 1024 canales solicitados.
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Figura IV. 4.- Correlacion con 4 ALMA1, Banco ALMAL.

La tabla de multiplicacion que implementa el chip ALMA1 estd basada en la tabla que se
presenta en la Figura 6 de [19]. Donde se puede ver que existe una asociacion a cada nivel
del digitalizacion, o simplemente un "peso": (+3,+1,-1,-3). A partir de estos pesos se genera
la tabla de multiplicaciones que se implementa dentro de cada chip. Ahora si se esta usando
un digitalizador de 4 bits, se tiene 16 diferentes pesos para cada nivel:
(+15,+13,+11,+9,+7,+5,+3,+1,-1,-3,-5,-7,-9,-11,-13,-15). Este conjunto de pesos entrega
una tabla de 16 por 16 elementos. Si finalmente se completa esta tabla resulta que la
féormula general para cada correlacion viene dada por la siguiente relacion:
16UU+4UL+4LU+LL. Donde “U” corresponde a los dos bits mas significativos de la
correlacion y “L” a los dos menos significativos. De esta forma, y capturando los resultados
de cada correlacion del Banco ALMAL es posible por medio de las siguientes relaciones
obtener los 1024 Lags para sefiales de entrada de 4 bits.

Rxx(T)=16 XX,y +4 XX, +4 XX+ XX, 0<1<255

Ryxx(T)=16XXyy-256 74X X y-256 4 X X256+ X X256, 256<1<511
Rxx(1)=16XXyy-512+4XXy512+4 X X512+ X X512, 512<1<767
Rxx(T)=16XX 7684 XX y-768 4 X X768+ X X768, 768<1<1023

Estas ultimas ecuaciones fueron hechas para la auto-correlacion (Rxx), es decir, la
operacion de correlacion de una antena consigo misma (X). Las Correlaciones cruzadas se
obtienen al utilizar las correlaciones XY, o bien, YX de cada sub-bloque del Banco
ALMAL.

Es importante mencionar que cada componente del Banco ALMAI expulsa las
correlaciones por un bus compartido (bus tri-estado) de 16 bits. Este bus de salida es
controlado por una seial de 6 bit, llamado SEL[5:0], que identifica cual de los 64 sub-
bloques tiene camino eléctrico libre para circular por el bus de 16 bit de salida. Ademas la
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construccion del Banco ALMAI1 fue de tal manera que todas las salidas de los chip
ALMAI estuviesen conectadas por un mismo bus de 16 bits, esto se puede hacer pues estos
dispositivos entregan la libertad de manejar, por medio de una sefial llamada HIZ, el estado
de alta impedancia del bus de salida de cada chip.

La manera de configurar al cada chip ALMA1 es por medio de una sefial serial llamada
PGM DATA, la cual tiene un largo de 128 bits, donde se especifica cada una de las
multiples modos de operacion del este dispositivo. A continuacién se muestra una tabla con
la descripcion de cada uno de los bits dentro de la palabra de configuracion.

NUMBERS SIGNAL NAMES

# bits FIGURE DESCRIPTION

15:0
31:16
47 - 32
63 - 48
79 - 64
82 : 80
85: 83
87 - 86
90 : 88
93 : 91
95 : 94
96 : 96
97 - 97
99 - 98

RO-M[15:0]
R1-M[15:0]
R2-M[15:0]
R3-M[15:0]
WRAPBLK[15:0]
RO-W[2:0]
R1-W[2:0]
Spare Bits
R2-W[2:0]
R3-W[2:0]

Spare Bits
AUXEN

LTOR
CENTERBUS[1:0]

100 : 100 LEADUR

101 : 101 LEADLL

103 : 102 Spare Bits
108 : 104 SELDLY[4:0]
111 - 109 Spare Bits
115 - 112 FULLACCI3:0]
119 : 116 OVERSAMPI[3:0]
120 : 120 CKPINEN

121 : 121 SETOUT

122 - 122 Spare Bit

123 : 123 Spare Bit

124 : 124 RESETENB
125 : 125 RC_TSTE64
127 - 126 Spare Bits

TOTAL

16
16
16
16
16

N = s s s BRWAN=S=2N= a2 NWWN WW

128

! NRNNNNNN
AB BABABRBAD

b wWwww

3,8

none
none

program row O correlator multiplexers

program row 1 correlator multiplexers

program row 2 correlator multiplexers

program row 3 correlator multiplexers

In Blk x, select data from previous 256 lag block. (0)
program row O correlator wrap multiplexers
program row 1 correlator wrap multiplexers

program row 2 correlator wrap multiplexers
program row 3 correlator wrap multiplexers

Enable data activity out of the Aux Bus outputs.
Program right side output bus drivers.

program internal tri-state drivers

Leads in the Upper Right

Leads in the Lower Left

program delay lines in DBO to DB15 and blanking

rows 3 thru 0, 21 bit/25 bit accumulator bit
rows 3 thru 0 oversample program bit
Enable C125 Out to conserve power.(0)

Set Result Outputs for test (0)

(Was RESETOUT)

(Was ALTBLNK)

Inhibit Dump to Storage (0)

0 for 16 bit counter. 1 for 2, 8 bit counters.(0)

Value for normal operation shown above in ().

Tabla IV. 1.- Descripcion de la palabra de configuracion, chip ALMAT1 [19].

A continuacion se muestra un diagrama de bloques que resume el flujo de entrada y salida
del Banco ALMAL.
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Figura IV. 5.- Flujo Entrada/Salida Banco ALMAL.

Las sefiales que aparecen en la Figura IV. 5 son:

e (125: Senal de sincronizacion de los ALMAI, esta sefial tiene una frecuencia de
6.25 MHz.

e PGMs<2:0>: Bus de tres bits de la palabra de configuraciéon de cada ALMAL.
(detalles en la Figura IV. 1).

e RD-CLK<3:0>: Es la sefal que habilita la salida de las correlaciones de cada

ALMAL.

e (OE<3:0>: Senal que habilita el estado de alta impedancia del bus de tri-estado de
salida de cada ALMAL.

e SEL<5:0>: Bus habilita la salida de uno de los 64 sub-bloques de correlacion
internos de cada ALMAL.

e DATAO0<15:0>: Bus de 16 bits de entrada del ALMA1,. Este bus contiene los
retardos 0 provenientes del modulo Shift Register de la FPGA-IN.

e DATAI<15:0>: Bus de 16 bits de entrada del ALMA1,. Este bus contiene los
retardos 0 y 256 provenientes del modulo Shift Register de la FPGA-IN.

e DATA2<15:0>: Bus de 16 bits de entrada del ALMAI,. Este bus contiene los
retardos 0 y 511 provenientes del modulo Shift Register de la FPGA-IN.
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o DATA3<15:0>: Bus de 16 bits de entrada del ALMA1,. Este bus contiene los
retardos 0 y 768 provenientes del modulo Shift Register de la FPGA-IN.

En este ultimo bloque se muestra que un bloque compuesto por la FPGA-IN y otra llamada
FPGA-OUT entregan todas las sefiales de entrada para la total operacion del Banco. El
bloque FPGA-OUT se describe en la siguiente seccion.

1.3.- FPGA-OUT

El modelo de FPGA que se uso para este bloque fue el mismo que la FPGA-IN. A
diferencia de ese dispositivo, este nuevo bloque fue constituido no por un chip sino por tres
de los mismos. El motivo de esta ultima decision fue debido a que en el proyecto se
propuso escoger chips con encapsulados que no fuesen del tipo BGA (“ball grid array™),
pues requieren de técnicas rigurosas de ensamblajes en una PCB. Luego como en este
trabajo se requiere gran capacidad de almacenamiento interno dentro del chip, se encontro
que la FPGA Spartan 3E, familia XC3S500E y package/case 208-PQFP tiene la mayor
cantidad de almacenamiento, la cual posee 20 Blocks RAM de 18 Kbit.

Se requiere almacenar 4096 Lags compuesto, cada uno, por 16 bits (salida de cada chip
ALMATL), pero lamentablemente no es posible realizar todo el proceso de almacenamiento
en una de los FPGA seleccionada. Luego la nueva decision de disefio que se tomo fue usar
dos FPGA para el almacenamiento secundario del Correlacionador (el primer
almacenamiento se realiza en los chips ALMAT). Una ultima FPGA que preparara todas
las correlaciones para confeccionar el Correlacionador de 1024 canales con una
cuantizacion de 4 bits (uno de los objetivos del proyecto al cual pertenece esta memoria).
En la Figura IV. 6 se muestra un diagrama de bloques que esquematiza el trabajo que tienen
que realizar las tres FPGA que componen el periodo de salida de la correlacion.
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Figura IV. 6.- Esquema funcional de la FPGA-OUT.

El médulo de Acumulacién primaria esta implementado dentro de las FPGA que reciben
las correlaciones provenientes de los ALMAI1. Mientras que el modulo de operacion de
correlacion esta implementado dentro de la ultima FPGA-OUT, o sea, la que vuelve a
acumular y hace la operacion final de correlacion (Seccion 1.2 de este capitulo).

En la Figura IV. 6 existe un modulo que genera las sefiales de control de los ALMA. Estas
sefiales son: BLANKING, DUMP ENABLE, OE, RDCLKENBL, SEL y PGM. Dichas
sefales se describirdn con mas detalle en la Seccion 1.9.2 de este capitulo, y son generadas
en las FPGA que reciben las correlaciones de los ALMAI. La sefial OE tiene la misma
funcion que la sefial HIZ (estado de alta impedancia). RDCLKENBL corresponde a un
habilitador del sincronizador del “flip-flop” que administra el bus de salida de cada
ALMAL.

El bus “Outputs Varios” es recibido por cada FPGA que reciben la correlacion de los
ALMAI. Este bus contiene la sefial de sincronizacion, palabra de control, BLANKING y
DUMP ENABLE que recibi6 cada ALMAL.
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Para mas comprension de las conexiones que tienen que hacerse entre los ALMA1 y los
FPGA-OUT, se ha confeccionado la Figura IV. 7. Esta figura contiene los diagramas de
bloques representativos de cada componente:

(&Y Pix Pia Pox oy Pix (I CLK Pox POy Pix Pia Pox » »
il il 925 il il
PPIT T IRERENR MHz |, VT RIREREEN
ALMA1 ALMA1 o ALMA1 ALMA1

0-255 256-511 Distribucion 512-767 768-1023

N BUS N A BUS o

tri-Statel tri-State2

FOXILINX FOXILINX

Control0 | i;;z- Controll Control2 i;;z- Control3
>
—
| SOLNX g
0-511 Canales BTy <512-1023 Canales E
por correlador | ﬂ por correlador 1
| St -
‘ &
Rxx >
1
Ryy o
Rxy c
-
RyX 14

Figura IV. 7.- Conexion esquematica entre el Banco ALMA1 y las FPGAs-OUT.

1.4.- FPGA-CONTROL

Dentro de los cuatro bloques principales que componen el disefio de la Placa Digital, el
ultimo que resta por describir corresponde al encargado de administrar las sefiales de
control que fluyen entre esta placa y el mundo exterior (computador), tal como se muestra
en la Figura IV. 8.- Esquema de FPGA-CONTROL.

Las funciones que tiene que desempenar este bloque es dar, directa o indirectamente,
instrucciones de control a todos los bloques principales de esta placa. Ademas tiene la
mision de enviar sefiales de control a la Placa ADC y a la Placa Analdgica. Todas estas
seiales de control serdn emitidas desde la estacion de control del interferometro
(computador), el cual por medio de esta FPGA podrd comunicarse con estos tres
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importantes circuitos. Las instrucciones desde el computador se enviaran por medio del

protocolo de comunicacion Serial. A continuacion se realiza un listado de las sefiales que
tiene que administrar este bloque:

Placa Analdgica: Controlar el circuito sintetizador que controla un oscilador local
que contiene ese circuito.

Ganancia entrada ADC: Controlar las ganancias de las sefiales de entrada de los dos
conversores ADC (revisar Anexo 1, Seccion 1.4).

ADC: Controlar, por medio de un puerto SPI, las operaciones de los conversores
ADC [13], pagina 22.

Selector sincronizador ADC: Controlar el administrador de reloj de la placa ADC,
como los retrasos y desfases. (revisar Anexo 1, Seccion 1.3).

Colas circulares: Comunicar a la FPGA-IN cual de las antenas, y en cuanto hay que
realizar la correccion geométrica debido a la posicion de la radio fuente.
FPGA-OUT:

o (1) y (2): Controlar las FPGA que realizan la segunda acumulacion del
Correlacionador. Ademas este mismo dispositivo envia las sefiales de
control y configuracion de los Chips ALMAI (revisar Seccion 1.2 de este
Capitulo).

o (3): Controlar la FPGA que realiza las operaciones para obtener las
correlaciones con 1024 canales. Este modulo de control ademas controla una
sefial de test, el cual consiste en enviar la informacion almacenada por esta
FPGA para comprobar en cualquier momento el funcionamiento del
Correlacionador.

La estrategia que se utilizd para constituir el bus de control (proveniente de la FPGA-
CONTROL) hacia los restante FPGA es la siguiente:

Primeros 2 bits de este bus sefalan cual de las cuatro FPGA se quiere enviar
instrucciones de control. Donde “00” corresponde a las FPGA-IN; “01” y “10” a las
primeras dos FPGA-OUT; “11” a la ultima FPGA-OUT (quien realiza la ultima
operacion de correlacion).

Restantes 8 bits corresponden a los datos de control que se desean transmitir. Para
mas detalle de dichos datos (por FPGA) revisar archivo “CONTROL_FPGA.vhd”
de cada proyecto de FPGA.

A continuaciéon se muestra la Figura IV. 8 que resume de manera esquematica el
funcionamiento de la FPGA de control:
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Serial

FPGA-CONTROL | &

CONTROL
ADC

CONTROL
Digital

CONTROL
Analdgica

Serial Paralelo Paralelo

!

Sintetizador ADC Ganancia Selector FPGA-IN FPGA-OUT

Amplificador  CLK

1 @ 6

Figura IV. 8.- Esquema de FPGA-CONTROL.

1.5.- Distribucion de Sincronizacion

Una etapa muy importante del disefio de este circuito digital es la adecuada distribucion de
sincronizacion de eventos dentro de los subsistemas digitales. El disefio de esta placa debe
considerar condiciones de retraso y potencia de la sefial de sincronizacion. Ademas el
actual disefo considera un cristal oscilador propio para la realizacion de pruebas de
funcionamiento de la placa. Este oscilador se escogio para que sea de la misma frecuencia y
protocolo que el seleccionado en la Seccion 5.2 del Capitulo I1.

En la Figura IV. 9 se muestra el disefio a nivel esquematico de la distribucion de
sincronizacion dentro de la placa digital:
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Figura IV. 9.- Distribucion de Reloj dentro de la Placa Digital.

Como es posible apreciar en la Figura IV. 9, la FPGA-IN obtiene la sefal de reloj (250
MHz) de forma externa proveniente de la placa ADC. Luego dos DCM en este dispositivo
se encargan de dividir dicha sefial hasta alcanzar los 6.25 MHz, con los cuales se trabajara
en gran parte de todo el Correlacionador en forma de arbol. Esta ltima sefial se exporta a
las otras FPGA (con excepcion de la ultima FPGA-OUT, la cual recibira relojes de los
otras FPGA). Cabe mencionar que se decidié alimentar a la FPGA de control con una sefial
de reloj de 25 MHz (uno de los pasos del proceso con DCM para obtener los 6.25MHz),
para obtener un mayor nivel de detalle al momento de estar realizando las funciones de
control.

1.6.- Red de Configuracion JTAG-CHAIN

Una de las grandes ventajas de trabajar con circuitos programables es la gran flexibilidad
que tienen éstos a distintas configuraciones del usuario. Pero para lograr que estos
dispositivos se carguen con distintas configuraciones es necesario un procedimiento que,
para el caso de las FPGA, se llama JTAG-CHAIN.
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La misién de este procedimiento serd conectar las cinco FPGA que se incluyen en la Placa
Digital. Dicha conexion corresponde a una cadena, la cual transfiere la informacion desde
un primer eslabon (Maestro) hasta todos los eslabones siguientes (Esclavos). Para mas
informacion sobre esta arquitectura revisar la referencia [20], padgina 79. A continuacion se
muestra un diagrama de bloques de la configuracion JTAG-CHAIN que se escogi6 para el
disefio dentro de la Placa Digital, que especificamente se llama “Master Serial Mode’:

JTAG CHAIN
Master Serial Mode

+2.5V
JTAG
ccLeq DIN DIN DIN
DIN
TDI DoUT|—— pout— [ oour— | pour
DIN DO
TMS D>
oK IN PROM| > ouT1i| —|0OUT2| —|OUT3| —| CTRL
TDO
DO|——> TDO |——> TDO TDO TDO TDO —‘
PROG_B
TCK
T™S

Figura IV. 10.- JTAG-CHAIN, Master Serial Mode.

La memoria PROM que se escogio para almacenar las configuraciones de todas las FPGA,
tuvo que ser lo suficientemente grande para almacenar los mas de 2 Mbit que se necesitan
por cada FPGA para su configuracion. Luego la memoria que cumple con el espacio
suficiente, y recomendada por Xilinx, fue la PROM modelo XCF16P también del
fabricante Xilinx (revisar datasheet [21]).

1.7.- Suministro de Poder

En total esta placa requiere de tres distintos voltajes para suministrar de potencia a los
principales dispositivos que se han mencionado. El listado de los voltajes y a donde van
dirigido se muestra en la Tabla IV. 2.
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Es el principal suministro de poder de la logica interna de la FPGA. Se estimo, por medio de [22], que la
Veemnr=1.2V|potencia maxima para esta rama, por cada FPGA, es de 0.24 W

Es el suministro principal de los Buffers de entrada/salida de cada bloque de la FPGA. Se estim6 ([22])
Veeo=2.5V  |que la potencia maxima para esta rama, por cada FPGA, es de 1.65 W

Es el suministro auxiliar de los Buffers de entrada de salida, principalmente para optimizar el performance
frente las oscilaciones voltaje que se podrian producir internamente. Se estimd ([22]) que la potencia
Vecaux=2.5Ymaxima para esta rama, por cada FPGA, es de 0.54 W

Vprom=2.5V |Es el suministro principal de potencia para la memoria PROM.

Es el suministro completo y tinico de poder para los ASIC ALMA1. Estos dispositivos consumen una
potencia maxima (con un reloj de 125 MHz) de 1.1 W. Pero como se trabajara con una frecuencia de 6.25
Varmai=1.8\\MHz esta estimacion sirve para encontrar valores maximos que facilitaran eleccion del regulador adecuado.

Tabla IV. 2.- Detalle y especificacion de cada voltaje.

Se requieren tres tensiones para un total de 10 grandes dispositivos, por lo cual es necesario
reguladores de voltajes con gran capacidad de carga. Para estos fines se eligieron
reguladores DC/DC, los cuales cumplen especialmente con las necesidades de potencia de
cada dispositivo [23]. Entre las caracteristicas destacadas del regulador seleccionado, esta
que puede entregar por la rama de voltaje regulado una corriente de hasta 7 A para un
voltaje de 2.5 V. Cabe destacar que dicho voltaje regulado puede variar entre 0.75 V a 5.5
V.

En la Figura IV. 11 se muestra un diagrama de bloques que sintetiza la distribucion de
poder de la placa Digital:
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Suministro de Poder
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Figura IV. 11.- Suministro de Poder Placa Digital.

Para suministrar energia a la placa se utilizara un circuito de regulacion ajustable mediante
resistencias de alta precision (aproximadamente 0.01%). Dicho circuito ajustable responde
a la siguiente relacion:

R
Vout = (1 + ﬂ) -0.75 [V]

lower

1.8.- Circuitos esquematicos Placa Digital

En esta seccion se pretende resumir el trabajo realizado en el proceso previo a la confeccion
de la PCB que constituira la placa que albergara el Correlacionador. Para ello esta seccion
se enfocara en los principales componentes de dicha placa: FPGA (representacion general
de los cinco dispositivos), Banco ALMAI, Circuito regulador de voltaje, Circuito de
configuracion y Reloj de prueba. Se empled un software genérico que sirve para representar
esquematicamente circuitos de los cuales se confeccionara la NetList del PCB.

1.8.1.- FPGA

Por la cantidad de FPGA que incluye este trabajo, se muestra solamente uno de los circuitos
esquematicos que se implementd en este trabajo, especificamente se mostrard el esquema
de la FPGA-IN (Figura IV. 12), la cual tiene una mayor densidad de terminales de
entrada/salida:
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Figura IV. 12.- Circuito esquematico FPGA-IN.

Esta FPGA recibe los datos (40 terminales o pines) de la placa ADC (formato LVDS) como
también el reloj de sincronizacion. Luego tiene que conectarse con cada ALMAI, estos
corresponden a 4 buses de 16 bits cada uno para entregar todos los bits necesarios para la
correlacion. Entre otras, la FPGA-IN tiene que recibir el bus compartido de control de la
FPGA de control (CONTROL[10:0]). Y finalmente tiene que unirse convenientemente a la
cadena de configuracion de las FPGA (JTAG-CHAIN). Para mas informacion sobre ello
consultar a datasheet [18] y referencia [20], pagina 79.

Por la gran cantidad de terminales que tiene este dispositivo no es posible apreciar con
detalle las caracteristicas de cada terminal de entrada/salida. Sin embargo en este disefio se
tratd de representar los cuatro bloques de entrada/salida, llamados también /O Banks, de la
FPGA. La ubicacién de cada terminal, dentro del esquema de la Figura IV. 12, coincide con
localizacion fisica en la FPGA que se describen en el datasheet de este dispositivo [18],
pagina 186. La Tabla IV. 3 resume la cantidad de terminales I/O que contiene esta FPGA.
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Ademas de terminales de entra/salida este dispositivo tiene 32 terminales de suministro de
energia, 20 de los cuales son de retorno de corriente (tierra digital) y 12 de suministro de
voltaje positivo para alimentacion interna de potencia.

— R All Possible I/O Pins by Type
Edge I/0 Bank /0 /0 INPUT DUAL VREF(")

Top 0 38 18 6 1 5 8
Right 1 40 9 7 21 3 0
Bottom 2 40 8 6 24 2 0
Left 3 40 23 6 0 3 8

TOTAL 158 58 25 46 13 16

Tabla IV. 3.- Cantidad méaxima de I/O pin de la FPGA escogida.

Es de un especial interés mencionar las conexiones que tiene la FPGA de control con el

resto de los circuitos (Figura IV. 8), las principales fueron: (para mas detalle revisar archivo
“Placa_Digitall.opj™)

Bus de control: CONTROL[O0..10], éste se conecta con las restantes 4 FPGA.

Puerto SPI de ambos ADC: ADC_RESET, ADC _CSB y ADC_SDIO. Para mas
informacion revisar [ 13] pagina 23.

Puerto serial de entrada: SERIAL INJ[0..2], se conecta con el computador para
recibir instrucciones.

Control  placa  Analégica: ANALOGICA CLK, ANALOGICA LO vy
ANALOGICA ENABLE, puerto serial que se conecta con la placa analdgica de
este proyecto.

Control Resistencia digitales: RSHUNT SDO, RSHUNT SD1, RSHUNT SDOA,
puerto I’C para cada resistencia que controlan las ganancias de las sefiales
analdgicas que ingresan a cada ADC (revisar Anexo 1, seccion 1.5).

Control distribuidor de reloj en placa ADC: selector de voltaje para controlar el
replicacion del reloj en la placa ADC (revisar Anexo 1, seccion 1.3).

1.8.2.- BANCO ALMA1

Al igual como se decidio6 en la Seccion anterior, principalmente por la cantidad de ASIC, es

que a continuacién se muestra el circuito esquematico de uno de los chips ALMAI1 que
constituyen el BANCO ALMAL.
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Figura IV. 13.- Circuito esqueméatico ALMAI.

En la Tabla IV. 3 se muestran las especificaciones de cada terminal que contiene este
dispositivo. Cabe destacar que cada uno de los terminales/sefiales que se muestran en la
Tabla IV. 4 deben ser suministrados (con excepcion de los terminales de salida, 1/O y tri-
estado) de manera externa, para que este dispositivo funcione de manera correcta.
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SIGNAL NAME  PIN NAME LOAD* IN/OUT #PINS _FIG. DESCRIPTION

C125 CKPIN input 1 8 125 MHz clock

C1250UT C1250UTPIN 1AX  output 1 8 125 MHz clock output signal
DBL[15:0] DBLPIN<15:0> inputs 16 3 input data signals, bottom left
DTL[15:0] DTLPIN<15:0> 1A outputs 16 3 output data signals, top left
DBR[15:0] DBRPIN<15:0> inputs 16 3 input data signals, bottom right
DTR[15:0] DTRPIN<15:0> 1A outputs 16 3 output data signals, top right
DL[15:0] DLPIN<15:0> 1A 1/0 16 3 left chip input/tri-state output
DR[15:0] DRPIN<15:0> 1AP  1/O 16 3 night chip input w. PU/tri-state output
DO0-X[1:0] PREVPIN<1,0> inputs 2 2 Extemnal input to the ROWO0 5to1 MUX.
D4-X[1:0] NXTPIN<1,0> 1A outputs 2 2 Lag shift outputs from ROW 3.
BLANKING BLANKPIN input 1 8 blanking

BLANK OUT BLANKOUTPIN 1A output 1 8 blanking out

DUMP ENABLE DUMPENPIN input 1 8 dump enable

DUMP OQUT DUMPOUTPIN 1A output 1 8 dump enable out

PGM DATA PGMDATAPIN input 1 8 program datain

PGM CLK CKPGMPIN input 1 8 program clock in

PGM STB PGMSTIPIN input 1 8 program data strobe in

PGM DATA OUT PGMOUTPIN 1AX  output 1 8 program data out

PGM CLKOUT CKPGMOPIN 1AX  output 1 8 program clock out

PGM STB OUT PGSTOPIN 1A output 1 8 program data strobe out
OUT[15:0] OUTPIN<15:0> 4A+1X tr-state 16 7 results read-out bus

XOE\ XOEBPIN input 1 7 horiz output enable (Low true)
YOE\ YOEBPIN input 1 7 vertoutput enable (Low true)
RDCLKENBL RDCLKENPIN input 1 7 Shifts out results.

SEL[5:0] SELPIN<5:0> input 6 7 Select 64 lag sub-block.
LTOR-OUT LTOPIN 1A output 1 3 anti bus contention signal
LTOR-IN LTIPIN P input 1 3 anti bus contention signal

HIZ HIZPIN input 1 1 High Impedance Test (1 for test)
RINGOSC RINGOSCPIN  1AX  output 1 1 Ring Oscillator Output
VSS-GND power 49 chip ground

VDD-VCC power 50 chip power

Tabla IV. 4.- Especificacion de terminales ALMAL, [17], pagina 17.

La forma de construir el Banco ALMAL es de cierta manera una conexion en cascada entre
los cuatro circuitos integrados. Asi de esta forma se logra constituir una cadena en la cual
se transfieren, ente otras, la palabra de configuracion, sefales de sincronizacion y datos de

correlacion. La Figura IV. 14 ilustra de una forma resumida cémo es la conexion que forma
el BANCO ALMAL.

\M\i“\ 1

\[\h““‘il T

Figura IV. 14.- Conexion en cascada de los ALMA1: BANCO ALMAL.
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1.8.3.- Circuito regulador de voltaje

El regulador que se escogid para realizar la funcién suministro de energia es de tecnologia
DC/DC (referencia [23]). En total se adquirieron tres de estos dispositivos, que tienen la
flexibilidad de ser ajustables para los tres voltajes de suministro que se necesitan en esta
placa. Los voltajes que se necesitan son: 2.5 V, 1.8V y 1.2 V (revisar “Seccion 1.7.-
Suministro de Poder” para el detalle de cada voltaje). El circuito esquematico de uno de
ellos (especificamente el de 2.5 V) se muestra en la Figura IV. 15.

u

.
1uH

C4s0 C451| C452| C4S3|
(/43 Value: REG_DC/DC Ref: U43 ] ) mf w00h 100 33

TG

Figura IV. 15.- Circuito esquematico regulador 2.5 V.

Cabe recordar que este regulador emplea un circuito regulador ajustable por medio de dos
resistencias (revisar Seccion 1.7 de este Capitulo) que fueron escogidas con una precision
de 0.01% aproximadamente. Ademas de este circuito, es importante mencionar el sistema
de desacoplamiento que tiene cada una de las ramas de voltaje regulado. Para el fin de
desacoplamiento se usaron las cantidades y valores de condensadores que recomienda el
datasheet (referencia [23], pagina 21) de este dispositivo. Mientras que para los terminales
con tensiones de 2.5 V y 1.2 V (en cada FPGA) se usaron los condensadores usados en la
plataforma de desarrollo “Starter Kit Board” de Xilinx [24], pagina 148. Ademas se integro
a este disefio un selector o “switch” que controla el encendido/apagado del regulador, y asi
con ello tener un grado mayor de control de los reguladores por parte del operador de la
placa.

1.8.4.- Circuito de configuracioén y Reloj de prueba

En la Figura IV. 16 se resume el circuito configuracion que tuvo que desarrollarse para
cargar las distintas configuraciones dentro la JTAG-CHAIN, en ella se muestra el circuito
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de memoria (PROM) de la cadena y el conector JTAG. Para mas detalle de la eleccion de
componentes y las conexiones revisar [24] pagina 143, de cuales se basaron gran parte de
este ultimo esquematico. Cuando el proceso de configuracion termina (sefial DONE tiene
una tension aproximada de 3 V) un diodo Led se activa para sefialar que el este proceso ha
terminado y que todas las FPGA estan cargadas con las configuraciones transferidas
mediante la cadena JTAG.

l 3?3 I o T ?: GND VCCOo2s
T
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. e o Efg B
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T s - | — — —
~ - - —:: g """
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Figura IV. 16.- Circuito esquematico de configuracion: (1): conector JTAG. (2) PROM.

En la Figura IV. 17 se muestra el circuito esquematico del cristal oscilador que contiene
esta placa para que trabaje de manera independiente sin necesidad de conectarse con la
Placa ADC. Este ultimo procedimiento se basa en la decision de disefio de integrar a la
Placa Digital un reloj propio para realizar pruebas de funcionamiento de todos los
dispositivos internos de esta placa.
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Figura IV. 17.- Circuito esquematico del reloj propio de la Placa Digital.

El oscilador empleado envia sefiales de sincronizacion (en modo de prueba) en formato
LV-PECL, y es por ello que necesita una resistencia de 100 ohm entre las dos sefiales
complementarias (CLKtest N y CLKTest P) propias de las sefiales diferenciales de alta
velocidad (en este caso 250 MHz). Al igual como se realiz6 con el circuito esquematico del
regulador DC/DC, se introdujo un selector o “switch” que controla el encendido/apagado
del dispositivo oscilador. Esto permite que el circuito se apague cuando el Correlacionador
esta en proceso de operacion normal (conectado con la placa ADC).

1.8.5.- PCB Placa Digital (sin rutear)

En esta seccion se muestra el resultado del posicionamiento de las plantillas de la
localizacion de cada conexion eléctrica (“footprints”) de cada dispositivo dentro de la PCB
de esta placa. En este trabajo especifico (Figura IV. 18) se puede visualizar la necesidad de
una herramienta potente para poder unir eléctricamente los componentes (de manera
automatica) y asi terminar el disefio del PCB.

56



Capitulo IV.- Disefio

Figura IV. 18.- PCB de la Placa Digital sin rutear.

En la Figura IV. 19 se realiza una representacion 3D de la Figura IV. 18, donde se describe
con mas detalle las componentes mas importantes de esta placa:
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Figura IV. 19.- Imagen 3D del TOP Layer de la Placa Digital sin Rutear.

En la Figura IV. 19 se enumeran las componentes principales de esta placa, las cuales son:

e (1), (2), 3) y (4): Corresponden a los cuatro ALMAI, constituyentes del Banco
ALMAL.

e (5): FPGA-IN.

e (6) y (7): FPGA-OUT que realizan el segundo proceso de acumulaciéon del
Correlacionador.
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e (8): FPGA-OUT que realiza las ultimas relaciones para obtener las cuatro
correlaciones con 1024 canales cada una.
¢ (9): FPGA-CONTROL.

e (10): PROM.
e (11), (12) y (13): Circuitos de suministro de energia, basados en reguladores
DC/DC.

® (14): Circuito oscilador, generador de sefial de sincronizacion de Test.

En la Figura IV. 20 se muestra el otro plano ( BOTTOM Layer) visible de la PCB:

Figura IV. 20.- Imagen 3D del BOTTOM Layer de la Placa Digital.

En la Figura IV. 20 se puede apreciar que los condensadores de desacople, en su gran
mayoria, se situaron en el BOTTOM Layer del PCB. De esta forma se optimiza el espacio
con la finalidad de confeccionar un PCB con menores dimensiones.

1.9.- Programacion modulo FPGA

En esta seccion se describiran brevemente como fueron las implementaciones en software
de los modulos esquematicos dentro de las FPGA que se mencionan en este capitulo.
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Las FPGA escogidas son del fabricante Xilinx. La herramienta que esta empresa tiene para
el proceso de programacion de sus FPGA se llama ISE. En consecuencia los diagramas y
modulos de diseno de este trabajo fueron implementados por medio de este sofiware.

1.9.1.- FPGA-IN

El proposito de este dispositivo es alimentar al Banco ALMAI1 con la informacion
digitalizada de las antenas, de manera que pueda realiza el proceso de correlacion que se
solicita (cuantizacion de 4 bits y una cantidad de 1024 canales). Para estos fines se requiere:

1. Disponer de un modulo de control que monitoree y ejecute instrucciones dentro de
esta FPGA.

2. Escoger 4 de los 10 bits (en formato LVDS) que entrega la Placa ADC se van
utilizar para la correlacion.

3. Aplicar correccion geométrica de las antenas con respecto a la radio fuente.

4. Realizar un proceso de subsampling para disminuir la frecuencia de datos de 250
MHz a 6.25 MHz.

5. Alimentar al Banco ALMAT con los registros desplazados en el tiempo (0, 256, 512
y 768 ciclos del reloj de 6.25 MHz) para obtener la correlacion con 1024 canales.

6. Disponer de una circuito digital (DCM) que disminuya la frecuencia de la senal de
sincronizacion importada desde la Placa ADC, para obtener asi los 6.25 MHz con
que trabajara el Correlacionador.

En sintesis, los datos de entrada seran:

e 10 bits (en formato LVDS) por antena.

e Sefales de control: Bus compartido entre las 5 FPGA de la Placa Digital, llamada
CONTROL [10:0], mas senales ENABLE y RESET.

e Sefal de sincronizacion con respecto a los bits de entrada del ADC.

Los datos de salida seran:

¢ Una sefial de sincronizacion de 6.25 MHz por cada ALMAL.
e Una seiial de sincronizacion de 25 MHz para la FPGA de control.

e & datos de 4 bits por cada antena, que seran los datos que entrada en el Banco
ALMALI (FiguraIV. 4).

La Figura IV. 21 se ilustra los bloques y conexiones que se construyeron para las
configuraciones logicas dentro de la FPGA-IN. La Figura IV. 21 es la implementacion del
esquematico de la Figura IV. 2 en el programa ISE. Para més detalle de las programacion
(en VHDL y esquematicos) recurrir al proyecto “FPGA_IN.ise” adjunto en el CD de esta
memoria.
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Figura IV. 21.- Esquematico FPGA-IN: (1) Control. (2) Selector LVDS. (3) Colas Circulares. (4)
Subsampling. (5) Shift Register. (6) DCM.

1.9.2.- FPGA-OUT (Acumuladores)

En la seccion 1.3 de este capitulo se menciond que la FPGA-OUT estard tan solo
compuesta por tres de estos dispositivos. Los dos primeros tendran la mision de recibir las
correlaciones y de enviar instrucciones de control al Banco ALMA1 (la tercera FPGA se
describira en la seccion 1.9.3). Para cumplir con estos fines es necesario:

1. Disponer de un modulo de control que monitoree y que ejecute instrucciones tanto
dentro de esta FPGA como enviar instrucciones a los ALMA1 con las que esté
conectada.

2. Bloques acumuladores, que estén implementados en base a Block RAM. Dichas
memorias albergaran la acumulacion de los 4096 Lags que cada ALMAI1 enviara a
estas FPGA.

3. Un bloque selector que envie, de manera secuencial, los datos acumulados de cada
Lag ala siguiente FPGA (mas detalle de esto se vera en la seccion 1.9.3).

4. Disponer de un circuito digital (DCM) que administre y distribuya la sefal de
sincronizacion dentro de la FPGA.

Los datos de entrada de la FPGA-OUT que acumula son los siguientes:
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Datos secuenciales de 16 bits de la correlacion de cada ALMA1. Recordar que cada
una de estas FPGA estd conectada a dos ALMAT1 que comparten un mismo bus de

salida.

Senales de sincronizacion provenientes de cada ALMAIL. Ademas de otra sefial de
reloj proveniente de la FPGA de control.

Sefial de control (11 bits): Bus compartido entre las 5 FPGA de la Placa Digital.

Los datos de salida seran:

Un Bus secuencial de 36 bits de las acumulaciones de cada Lag que provienen del
cada ALMAL.

Dos sefiales de sincronizaciones provenientes de cada ALMAL.

Sefiales de control por cada chip ALMAL:

©)

DUMP ENABLE: sefial que habilita la salida de los acumuladores de cada
ALMAL.

BLANKING: Sefial que interrumpe la correlacion de cada ALMAL.
RDCLKENL: Sefial que habilita el reloj de un flip-flop que conduce las
sefales de salida de cada ASIC hacia el buffer de tri-estado.

OE: Senal que deja en estado de alta impedancia el bus de salida de cada
ALMAL.

SEL[5:0]: Senal de 6 bits que selecciona uno de los 64 sub-bloques de
correlacion de cada ASIC.

PGM CLK: Senal de sincronizacion de la palabra de configuracion de cada
ALMAL.

PGM DATA: Palabra de configuracion. Se transmite de manera serial.

PGM STB: Palabra de configuracion secundaria de cada ASIC. También se
transmite de manera serial.

Ademas de estas sefales de entrada y salida, es importante mencionar que internamente

existe una sefial que permite la escritura de los datos de la acumulacion en el bus de salida

de esta FPGA. Esta sefal se genera cuando han transcurridos los ciclos suficientes para
garantizar que no se llene el espacio en las Block RAM. Esta sefial se llama “leerl” y
autoriza al modulo que administra la memoria para enviar los datos hacia la proxima

FPGA.

La Figura IV. 22 se ilustra los bloques y conexiones que se construyeron para las
configuraciones ldgicas dentro de la FPGA en cuestion.
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Figura IV. 22 Esquematico FPGA-OUT (acumulador). (1) Moédulo de control y
configuracion. (2) Modulo de administracion de memoria RAM. (3) Selector Bus de salida.
(4) DCM.

Cabe mencionar que estos dos FPGA que acumulan los resultados provenientes del
BANCO ALMA no son completamente iguales (a nivel de programacion). Esto debido que
la arquitectura de los ASIC permite que entre ellos se comuniquen frases de configuracion.
Por lo cual no es necesario que las dos FPGA suministren la misma palabra a todos los
ALMAL, sino que solo resulta suficiente entregarle una palabra a uno solo para que éste se
las comunique secuencialmente a los otros ASIC.

La Figura IV. 22 es la implementacion del esquematico de la Figura IV. 6 en el programa
ISE. Para mas detalle de las programacion (en VHDL y esquematicos) recurrir al proyecto
“FPGA_OUT1 _2.ise” adjunto en el CD de esta memoria

1.9.2.- FPGA-OUT (Célculo)

En esta ultima FPGA es donde se termina el proceso de correlacion en la Placa Digital. Este
dispositivo estd encargado de entregar, de manera serial, los 1024 Lags (procedentes de las
acumulaciones anteriores) al computador que monitoreard el Correlacionador. Luego para
cumplir esta labor es necesario:

1. Disponer de un modulo de control que monitoree y que ejecute instrucciones tanto
dentro de esta FPGA como enviar instrucciones a los ALMA1 con las que esté
conectada.
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2.

4.

Un modulo que permita sincronizar las sefiales de las dos FPGA-OUT anteriores
para operarlas dentro de la logica de esta FPGA.

Bloques, basados en Block RAM, donde se almacenen y realicen las operaciones de
correlacion (revisar Seccion 1.8.2 de este capitulo) para obtener los 1024 canales de
cada correlacion.

Modulo que serialice todas las correlaciones para que sean, de éste modo, enviadas
al computador.

Los datos de entrada de este dispositivo seran:

Acumulacion de las correlaciones realizadas en las etapas previas (36 bits por
FPGA).

Sefiales que determinan cuando hay que leer los datos de las etapas previas (sefial
leerl).

Sefial de control: Bus compartido entre las 5 FPGA de la Placa Digital
(CONTROL][10:0]).

Sefial de sincronizacion de control proveniente de la FPGA de control.

Seiales de sincronizacion provenientes de las FPGA previas.

Dentro del flujo de disefio, la unica salida de este dispositivo es la sefal serial que
representa las cuatro correlaciones (Rxx, Ryy, Ryx y Rxy), cada una de 1024 canales del
Correlacionador de este trabajo. La Figura IV. 23 ilustra los bloques y conexiones que se
construyeron para las configuraciones logicas dentro de la FPGA-OUT que realiza los
ultimos calculos para obtener las correlaciones ya mencionadas. La Figura IV. 23 es la
implementacion del esquematico de la Figura IV. 6 (“Operacion Correlacion 1 FPGA”) en
el programa ISE. Para mas detalle de las programacion (en VHDL y esquematicos) recurrir
al proyecto “FPGA_OUT3.ise” adjunto en el CD de esta memoria.
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Figura IV. 23.- Esquematico FPGA-OUT (Calculo). (1) Mddulo de control. (2) Modulo de
sincronizacion datos. (3) Modulo de administracion Block RAM vy calculos. (4) Mdédulo de
serializacion.

1.9.3.- FPGA-CONTROL

El disefio de esta seccion se basa en los esquemas realizados en la Seccion 1.3 de este
Capitulo. Para estos fines se us6 un programa gestor de interfaces de comunicacion dentro
de una FPGA Xilinx, este programa se llama EDK, mediante su plataforma de
visualizacion en Windows: “Xilinxn Platform Studio”. Este programa esta encargado de
administrar los recursos del procesador Microblaze que se incorpora a la FPGA.

El método de codificacion de los modulos de control insertos en esta plataforma es
mediante un programa en lenguaje C. El programa que cumple con las especificaciones
establecidas para la FPGA de control se adjunta en el capitulo de Anexos: Anexo 4. Al
cargar este programa en Xilinxn Platform Studio se forma un diagrama de bloques que
representa todos los modulos que se usaran en el proyecto. En la Figura IV. 24 se muestra
dicho diagrama que resume el trabajo de esta FPGA:
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Figura IV. 24.- Esquema de comunicacion y control dentro de la FPGA de control.

La Figura IV. 24 es la implementacion del esquematico de la Figura IV. 6 en el programa
ISE. Para mas detalle de la programacion revisar Anexo 4, donde se detalla y comenta la
filosofia de programacién como el método de programacion de la FPGA-CONTROL.
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En este capitulo se describiran y discutirdn los resultados principales del disefio de los
modulos de programacion de las FPG. Y Al final del capitulo se mostraran el disefio final
de la PCB de esta misma Placa. En ella se describirdn las técnicas y topologia que fueron
necesarias para cumplir con las restricciones propias del disefio que contiene el
Correlacionador basado en ASIC y FPGA. Para mas detalle de se realizaron los pasos de
validacion del disefio revisar Seccion 5.2 del Capitulo II.

l.- FPGA-IN

En esta seccion se describird los resultados, por medio de simulaciones, de la FPGA que
recibe las senales digitalizadas de la Placa ADC, y ademas debe entregar 8 sefiales (por
antena) de 4 bit al Banco ALMAI1 para el proceso de correlacion (revisar Seccion 1.2 del
Capitulo IV). A continuacién se muestra algunas figuras que ilustran las simulaciones que
se realizaron al esquema de la Figura IV. 2; donde se muestra las simulaciones de las
sefiales de una de las antenas (las sefiales de la otra antena tienen formas analogas pues
fueron construidas a partir de los mismos médulos en ISE):

Current Simulation

Thiais anderases 250ns 500ns 750ns 1000ns 1250 ns 1500 ns 1750 ns 2000 ns 2250 ns
Ll e b bern b b boroa b b

4 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\&
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Figura V. 1.- Simulacién FPGA_IN: Inicio del proceso.
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En la anterior figura se muestra las siguientes sefiales de entrada/salida:

c250: Es la senal de sincronizacion de entrada a la FPGA (proveniente de uno de
los ADC, en este caso la antena X). Tiene una frecuencia de 250 MHz.

c25: Es la sefial de sincronizacion de salida de la FPGA. Esta es el resultado de la
division por 10 que realizo uno de los DCM. Esta sefial se exportara a la FPGA de
control.

clk_6m: Es la sefial de sincronizacion que tendra los médulos que operaran una de
las sefales (en este ejemplo serd la antena X).

xdata[3:0]: Datos de entrada a la cola circular. Estos son los 4 bits que se
seleccionaron, de la antena X, para realizar la correlacion.

xadd[5:0]: Seis bits que representan la cantidad de ciclos de reloj que hay que
retrasar una antena con respecto a la otra para realizar la correccion geométrica.
Para este ejemplo este dato aproximadamente en el tiempo 600 ns (después de
haber activado la simulacion) se ingresa el valor decimal 10, es decir, se debe
retrasar en 10 ciclos de reloj la sefal de la antena X.

xr_data[3:0]: Resultado de la correccion geométrica.

xsub_data[3:0]: Resultado del sub-sampling (de 6.25 MHz).

xdata_shift[3:0]: Este es uno de los cuatro datos a los cuales se ha aplicado el shit
register. En este ejemplo resulta ser el dato con cero ciclos de retraso del reloj.
xdata01[3:0]: Primera salida del shift register con retraso de cero ciclos de reloj.
Segiin la Figura IV. 4 es necesario 5 de estas sefiales para alimentar el Banco
ALMAIL. Las otras sefales idénticas son: xdataOl 2[3:0], xdata02[3:0],
xdata03[3:0] y xdata04[3:0].

xdata256[3:0]: Sefial de salida del shitf register retrasada en 256 ciclos del reloj.
Las otras sefiales de retraso son xdata512[3:0] y xdata768[3:0], con 512 y 768
ciclos de retraso.

En la Figura V. 1 no es posible apreciar que las senales xdata256[3:0], xdata512[3:0] y
xdata768[3:0] hayan cambiado. Esto se debe a que aun mantienen el valor iniciar que
guardan por defecto de la Block RAM de donde provienen y aun no ha transcurrido el
tiempo necesario (segun sea los ciclos de retraso) para poder mostrar estos resultados. Pero

en la Figura V. 2 se ilustra los momentos en los cuales ya todas las sefales tienen datos

provenientes del modulo “shift register” con lo cual se puede empezar el proceso de

correlacion.
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Figura V. 2.- Tiempo para empezar la correlacion.

Segun la Figura V. 2 se puede apreciar que a partir de aproximadamente 160 micro
segundos de haber activado la sefial ENABLE, es posible disponer de los datos necesario
para alimentar de informacion al Banco ALMAI1 para empezar a correlacionar. Esto
entrega datos importantes tanto dentro como fuera de esta FPGA, pues dice cuando hay que
aplicar sefiales de RESET dentro de todas los circuito configurables y a partir de ahi

empezar el verdadero proceso de correlacion.

Cabe destacar que en esta simulacion se omitid el proceso de eleccion de los 4 bits que

representardn los bits de significancia de

lineas de codigo en VHDL se seleccionan.

case selec is
when
when
when
when
when
when
when

cada antena. Pero por medio de las siguientes

"0110" =>
"0101" =>
"0100" =>
"0011" =>
"0010" =>
"0001" =>
"0000" =>

when others =>

end case;

tmp <= (19 & i8 & i7 & i6);
tmp <= (i8 & i7 & i6 & i5);
tmp <= (i7 & i6 & i5 & i4);
tmp <= (i6 & i5 & i4 & i3);
tmp <= (i5 & i4 & i3 & i2);
tmp <= (i4 & i3 &i2 &il);
tmp <= (i3 &i2 & il & i0);
tmp <= (19 & i8 & i7 & i6);
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Donde “ix” es cada bit importado (posicion “x” dentro de los 10 bits) desde la Placa ADC.
La senal “selec” es la que contiene la informacién (proveniente del médulo de control) de
cudl entre las siete posibilidades de eleccion de los 4 bits serd el que ingrese al
Correlacionador.

La Tabla V. 1 resume la utilizacion de esta FPGA.

Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Flip Flops 622 9,312 6%
Number of 4 input LUTs 364 9,312 3%
Number of occupied Slices 432 4,656 10%
Number of Slices containing only related logic 482 482 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 482 0%
Total Number of 4 input LUTs 386 9,312 4%
Number used as logic 364
Number used as a route-thru 22
Number of bonded I0Bs 120 158 75%
10B Master Pads 20
10B Slave Pads 20
Number of RAMB16s 6 20 30%
Number of BUFGMUXs 8 24 33%
Number of DCMs 4 4 100%
Average Fanout of Non-Clock Nets 3.48

Tabla V. 1.- Utilizacion FPGA-IN.

Una de las medidas que existen para dimensionar el trabajo que desempefia esta FPGA se
puede extraer de la Tabla V. 1, donde se pueden apreciar que algunos elementos como los
DCM alcanza el 100% de la capacidad total del a FPGA. Entre otras componentes
importantes, se encuentra las Block RAM donde se alcanza un 30% de utilizacion, lo cual
no sorprende mucho, pues esta implementacion no se basa en la capacidad de
almacenamiento sino en la operatoria de logica interna del mddulo shift register basado,
mas bien, en compuertas logicas, “flip-flops” y “Laches” para crear registros internos. Es
apreciable que este disefio estd basado fuertemente en la capacidad de conectarse con
elementos externos pues utiliza el 75% de los componentes IOB de esta FPGA que contiene
un total de 208 terminales.

En la Tabla V. 2 se muestran las sefiales con retardos maximos dentro de la programacion
de esta FPGA.
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Peor caso Mejor caso
NET (lento)[ns] (lograble)[ns]
clk_25 0,926 1,484 - 3,635
c125 2 1,397 3,174
c125 1 1,397 7,022
XLXN_806 0,817 5,033
XLXN_784 0,833 7,29
XLXI_126/XLX1_6/U2_CLKIN_IN 0,948 1,484 - 3,635

Tabla V. 2.- Retardos maximos FPGA-IN.

De la Tabla V. 2 es posible encontrar la frecuencia maxima (para la NET XLXN _ 784) para
esta configuracion de FPGA, dicho valor corresponde aproximadamente a 137 MHz.

2.- FPGA-OUT (Acumulacion)

Los resultados de las simulaciones que se realizaron en base al esquematico presentado en
la Figura IV. 6 se presentan en la Figura V. 3.

Current Simulation
Time: 101000 ns

Figura V. 3.- Simulacion FPGA_OUT de acumulacion en el proceso inicial.
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En la anterior figura se ilustran las sefiales.

c625. Senal de sincronizacion provenientes de uno de los chip ALMAL, con una
frecuencia de 6.25 MHz. Las sefiales ¢c125 2 y ¢125 1 corresponden a esta misma
sefial de reloj pero desplazada en 180° y 90° respectivamente para uso interno de los
acumuladores implementados.

control[10:0]: Bus de control compartido entre las FPGA de la placa.

datal[15:0] y data2[15:0]: Corresponden a los buses de salida de los ALMAL.
alma_512[35:0]: Primeros 512 Lags que son acumulados en la FPGA dentro de
Block RAM.

dump_enl, dump en2, oe, oe2, blankingl, blanking2 y SEL[5:0]: Sefales de
control de los dos ALMAI1 las cuales estan conectadas a esta FPGA (revisar
Seccion 1.2 del Capitulo IV).

data_out[35:0]: datos secuenciales de las correlaciones almacenadas en esta FPGA
que va conectada con la tltima FPGA de salida hacia el computador.

rdclkenl: Sefal de control de uno de los ALMAI1 que habilita la salida de las
correlaciones.

pgm_data y pgm_stb: Palabra de configuracion de los chips ALMAL.

Como en esta FPGA se necesitan muchas instrucciones provenientes del computador

(palabra de configuracion, sefiales de control ALMAL, selectores de /ags, entre otras). Fue
necesario cargar los datos de control en dos momentos distintos del ciclo de reloj,
especialmente se uso el canto positivo y el negativo del reloj. En el canto positivo se
capturaran las siguiente sefiales: EN, RESET, leerl, SEL[5:0]. Y en el canto negativo:
leer2, OE1 y OE2, RDCLKE, BLANKINGI1, BLANKING2, y DUMP_ENI1 y DUMP EN2
(el nimero sefiala cual de las dos antenas se refiere).

La Tabla V. 3 se resume los porcentajes de utilizacion de recursos dentro de esta FPGA.
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Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Total Number Slice Registers 750 9,312 8%
Number used as Flip Flops 741
Number used as Latches 9
Number of 4 input LUTs 976 9,312 10%
Number of occupied Slices 732 4,656 15%
Number of Slices containing only related logic 732 732 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 732 0%
Total Number of 4 input LUTs 1,350 9,312 14%
Number used as logic 976
Number used as a route-thru 374
Number of bonded I0Bs 86 158 54%
10B Flip Flops 15
Number of RAMB 16s 16 20 80%
Number of BUFGMUXs 11 24 45%
Number of DCMs 2 4 50%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.05

Tabla V. 3.- Utilizacion de la FPGA-OUT de acumulacion.

En la Tabla V. 3 se confirma que unos de los recursos mas usados fueron las Block RAM
alcanzando un 80% del total disponible. Le sigue los DCM con un 50%. Claramente este
diseio estd fuertemente cargado en la utilizacion de memoria y en la ldgica interna en vez
de la utilizacion de IOB como fue el caso de la FPGA-IN.

En la Tabla V. 4 se muestran las sefiales con retardos maximos dentro de la programacion

de esta FPGA.
Peor caso Mejor caso
NET (lento)[ns] (lograble)[ns]
clk625_2 1,36 3,126
XLXN_184 1,749 7,724
XLXN_284 1,75 5,431
c625-1 1,248 11,849
clk_CTRL 1,094 1,969
XLXI_60 1,248 5,095
XLXN_251 2,029 3,947
clk270 2,008 3,93

Tabla V. 4.- Retardos maximos FPGA-OUT (acumulacion).

configuracion de FPGA, dicho valor corresponde aproximadamente a 84,4 MHz.

De la Tabla V. 4 es posible encontrar la frecuencia maxima (para la NET 625-1) para esta
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3.- FPGA-OUT (Relaciones de Correlacion)

Los resultados de las simulaciones que se realizaron en base al moédulo llamado
“Operaciones Correlacion 1 FPGA” de la Figura IV. 6 se muestran en la Figura V. 4.

:

Figura V. 4.- Simulacién inicial FPGA de calculo.

El detalle de las sefiales que se mostraron en la Figura V. 4 se describe en la siguiente lista:

e clk625: Senal de sincronizacién de una de las FPGA de la etapa previa (frecuencia
de 6.25 MHz). Las senales clka y clkb son idénticas que clk625 pero con desfases
de 180° y 90° respectivamente, y éstas sirven para realizar la etapa de
almacenamiento en Block RAM donde se almacenaran para realizar las relaciones
de la correlacion.

e data in[35:0]: Datos de entrada a esta FPGA. Corresponde a las acumulaciones
realizadas del proceso posterior al Banco ALMAI.

e counta[10:0] y countb[10:0]: Son sefiales de conteo dentro del modulo que sirven
para monitorear el funcionamiento de almacenamiento de las relaciones de
correlacion para luego ser enviadas al computador.

e rxx 511[44:0]: Corresponde a los primeros 512 Lags de la auto-correlacion de la
senal de la antena X. Como ésta es una implementacion secuencial, no todos los
Lags, ni mucho menos todas las correlaciones van a salir en el mismo tiempo, pues
la cantidad de estas componentes lo hace impracticable. Luego es por ello que en
este ejemplo las correlaciones rxy 511 [44:0], ryx 511 [44:0] y ryy 511 [44:0] se

74



V. Resultados v discusion

mantienen constantes esperando que terminen todos los Lags de rxx 511 [44:0]
para seguir con ryx_511 [44:0], luego rxy 511 [44:0] y finalmente ryy 511 [44:0].

e selec[3:0]: Es una sefial de 4 bits quien sefala cual de las cuatro correlaciones sera
expresada en el bus de salida de esta FPGA. En este ejemplo esta sefial es “1000”
que significa que la Autocorrelacion X serd quien esté en el bus de salida. “0100”
sefala que la correlacion cruzada “XY” serd expresada en el bus de salida. “0010”
sefala que la correlacion cruzada “YX” serd expresada en el bus de salida.
Finalmente “0001” sefiala que la auto-correlacion “YY™ serd expresada en el bus de
salida.

Para un mayor entendimiento de esta implementacion se presenta la Figura V. 5 y la Figura

V. 6, las cuales ilustran como son expulsadas las demas correlaciones:

Current Simulation
Time: 1.111e+06 ns

Figura V. 5.- Transicion de Secuencialidad en el bus de salida entre dos correlaciones.

1625254 ns
Current Simulation A I ——
Time: 1111us i 2 r

Figura V. 6.- Secuencialidad entre todas las correlaciones.

Cabe destacar que al término de haber expresado la auto-correlacion Ryy, es necesario de
una sefial de RESET, esto debido a que esta FPGA no acumula datos en el tiempo de
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integracion, sino que solo realiza las relaciones de correlacion que se mencionaron en la
seccion 1.2 del capitulo IV. La memoria donde se almacenaron las correlaciones deben ser
limpiadas para esperar las nuevas correlaciones posteriores.

La Tabla V. 5 resume los porcentajes de utilizacion de recursos dentro de esta FPGA.

| Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Flip Flops 789 9,312 8%
Number of 4 input LUTs 1,052 9,312 11%
Number of occupied Slices 678 4,656 14%
Number of Slices containing only related logic 678 678 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 678 0%
Total Number of 4 input LUTs 1,232 9,312 13%
Number used as logic 1,052
Number used as a route-thru 180
Number of bonded I0Bs 82 158 51%
Number of RAMB 16s 16 20 80%
Number of BUFGMUXs 9 24 37%
Number of DCMs 2 4 50%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.38

Tabla V. 5.- Utilizacion de la FPGA-OUT.

Se puede apreciar que nuevamente esta FPGA, y al igual que la anterior, este disefio esta
claramente basado en el recurso de memoria, con un 80% del recurso de Block RAM. Esto
no sorprende, pues €ste ultimo proceso en la correlacion de este trabajo usa los espacios en
memoria de la Block RAM para almacenar las correlaciones que llegan de las etapas
previas.

En la Tabla V. 6 se muestran las sefiales con retardos maximos dentro de la programacion
de esta FPGA.

Peor caso Mejor caso
NET (lento)[ns] (lograble)[ns]
XLXI_1/clkB 1,061 5,064
XLXI_2/clkB 1,168 5,087
clk_control 1,145 7,796
XLXI_2/XLXN_7 1,194 4,852
XLXI/XLXN_1 1,079 5,505
XLXI_1/XLXN_7 1,146 5,224
XLXI_1/XLXN_1 1,054 4,983

Tabla V. 6.- Retardos maximos FPGA-OUT (relaciones de correlacion).
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De la Tabla V. 2 es posible encontrar la frecuencia maxima (para la NET clk _control) para
esta configuracion de FPGA, dicho valor corresponde aproximadamente a 128.3 MHz.

4.- Ruteo Placa Digital

En esta seccion se mostrara el resultado del ruteo del modelo de la Placa digital presentada
en la Seccidon 1.7.5 del capitulo IV. Antes es importante mencionar que para desarrollar esta
actividad se program¢ y parametrizd el programa SPECCTRA, de la empresa Cadence.
Dicha parametrizaciéon consideré anchos de pistas, condiciones de sefiales diferenciales,
distancias entre pistas y componentes, planos de tierra, planos de poder, condiciones
eléctricas, entre otras. Todas ellas propias del proceso de auto ruteo. El resultado de este
trabajo se muestra en la Figura V. 7.
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Figura V. 7.- Ruteo en cuatro Layers de la Placa Digital: Vista del TOP Layer.

En general para cada pista se trabajaron con anchos de 6 mils, con excepcion de algunas
sefiales de poder que tuvieron entre § a 23 mils. Para mas detalle de dicha parametrizacion
revisar el documento “PLACA DIGITAL.brd” (archivo de PCB Editor) dentro del CD
adjunto a esta memoria. En la se muestra como circulan las sefiales mas destacadas dentro
de la Placa Digital.
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Antena x

AntenaY
R_2 R_1
] “ . il -
-- -
'=I|l
Corrl Corr2 L
Il

[ |
O
Serlal

" -I-. - -lll H -

Figura V. 8.- Flujo de datos dentro de la Placa Digital.

e Antena X y Antena Y: Sefiales digitalizadas de las dos antenas. Ambas con
transmitidas en formato LVDS.

e R 1yR 3:Correlaciones expulsadas por el Banco ALMAL.
e Corrl y Corr2: Segunda acumulacion realizada por el Correlacionador.

e Serial: Senal serial que contiene las cuatro correlaciones cada una con 1024
canales.
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Las dimensiones aproximadas de esta placa son de 280.7 mm por 201.3mm. Y como se
mencion6 anteriormente esta placa contiene 4 layers: dos de ruteo y dos planos de poder
(uno de exclusiva tierra digital y otro de voltajes regulados).

Uno de las grandes dificultades de rutear esta placa fue que es necesario tener mucho
cuidado con el ruteo de sefales diferenciales (en este caso LVDS). Una de las restricciones
que ninguna otra sefial (wires) debe pasar de forma paralela y por entre medio de las dos
sefales diferenciales. Ademads la separacion entre estas sefiales debe estar contenida en un
rango bien definido.
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Primero cabe sefialar que este trabajo servird como base para los eventos siguientes dentro
del proyecto en el cual estd inmerso. Dichos trabajos consistiran en la construccion de las
placas disefiadas y posterior proceso de pruebas, para que después puedan ser unidas al
resto de los circuitos pertenecientes al proyecto, y desarrollar asi las actividades
interferométricas que se plantean en el Capitulo III.

Aunque este trabajo solo se propuso el disefio de dispositivos con fines radio-astronomicos,
si se pudo llegar a resultados satisfactorios para las etapas previas del proceso de
construccion y montaje del Correlacionador y la placa ADC (revisar Anexo 1).

Con respecto a los objetivos generales de este trabajo se puede mencionar que se alcanzé a
disenar las estructuras principales que componen un Correlacionador de 1024 canales con 4
bits de cuantizacion. Con lo cual se pudo mostrar que con tecnologias al alcance de
proyectos de docencia es posible dimensionar adecuadamente un proyecto con fines del
ambito de la Astronomia.

En cuanto a los objetivos especificos, se puede mencionar que se logré implementar
circuitos analogo-digitales y circuitos configurables en software. Especialmente algunos
circuitos  pudieron ser validados mediantes simulaciones con buenos resultados,
alcanzando asi los resultados esperados para las operaciones individuales que se solicitaban
a cada estructura.

El disefio del Correlacionador tiene como gran alcance la posibilidad del monitoreo
continuo y control de las actividades internas del proceso de correlacion, por ejemplo, se
puede dar una instruccion de status del Correlacionador, que dice si efectivamente este
procesador esta funcionando correctamente, o cuando va a estar listo el Correlacionador
para empezar el proceso normal de sus actividades.

También se logrd formular ideas claras sobre el dimensionamiento y la factibilidad de la
construccion de los circuitos que se disefiaron en este trabajo. En este punto se logrd
discernir que por la cantidad de Layers de la Placa Digital, la posibilidad de construir esta
placa en dependencias del DIE es escasa, por lo tanto serd necesario mandarla a construir a
una empresa especializada en la confeccion de PCB. Pero no asi la construccion de la Placa
ADC, que si bien es cierto contiene gran cantidad de conexiones, se logré con buenos
resultados poder rutearla en dos planos, lo cual la hace factible de construirla en el DIE.
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En el proceso de confeccion de los disefios se logrd identificar caracteristicas especificas
del proceso de correlacion, como el tiempo de integracion, la ejecucion de relaciones para
el calculo de las cuatro funciones de correlacion: Rxx, Ryx, Rxy y Ryy, entre otras, las cuales
son esenciales para conocer el buen funcionamiento de este procesador.

Los trabajos futuros que se plantean son optimizar en parte los modulos codificados en
VHDL, en cuanto a la optimizacion de recursos internos de las FPGA, especialmente en la
sefiales de sincronizaciéon como la légica de control que administra cada dispositivo
configurable. Pero en el afdn de confeccionar un disefio robusto y flexible frente a futuras
modificaciones, es que en la construccion de las placas se instalaron puntos de prueba y
lineas de repuestos (spares) para que en un futuro se puedan utilizar para fines de test o del
proceso directo de la correlacion.

Los trabajos futuros deben centrarse en poder validar a cabalidad los disefios de
programacion y de Hardware, especialmente las PCB. Asi poder construirlas con total
seguridad y poder realizar las pruebas de rigor para comprobar el buen funcionamiento del
Correlacionador. Y finalmente poder hacer labores interferométricas, con fines
educacionales, sobre los cielos de Santiago de Chile.

Por ultimo es importante mencionar que con esta memoria se pudo confirmar las labores
que antes se desempefiaron en el tema de dimensionamiento de un Correlacionador dentro
de las dependencias del DIE [3]. Ademas corroborar que es posible imitar, en menor escala
y con fines plenamente educacionales, el trabajo que desempefian ingenieros de alto nivel
que trabajan en proyectos mundiales.
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Anexo 1.- Placa ADC

Antes de describir cuales seran los componentes especificos que se escogieron, es
importante, como en cualquier trabajo de disefio, planificar a nivel conceptual qué es lo que
se necesita y la funcién o utilidad se le va a dar a lo desarrollado. Para ello se plantea la
idea de crear diagramas de bloques para abordar las necesidades del proyecto que fueron
descritas en el capitulo anterior.

Como se plated previamente, es necesario que esta placa albergue dos conversores
independientes de alta velocidad (en la siguiente seccion se tratard mas a fondo este tema),
lo cual sugiere que dicha placa posea ademas un generador de sincronizacion (reloj) y
amplificadores con ganancia modificable para la sefiales de entrada, provenientes de la
placa analdgica descrita en el capitulo anterior, luego con ello se logra un grado de
flexibilidad en el disefio. La Figura VII. 1 resume lo mencionado.

N /\,/ ADC1 J—_L

Placa Contro.l CLK >> Placa
Analoga Ganancia Manager Digital
At

N /\/ aoce | [ ]

Figura VIL 1.- Esquema de disefo del la Placa ADC.

Cabe notar que tanto el moddulo de control de ganancia como el “CLK Manager”
(distribuidor de reloj de sincronizacion) tendran que ser controlados por una placa externa,
pero para fines de prueba de funcionamiento de esta placa habra que disefiar una estrategia
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para que esta placa pueda funcionar independientemente en un modo de “Stand Alone”, o
bien, funcionamiento de prueba y test.

En el anterior esquema se omitid un bloque que hace mencion al distribuidor de energia a
los distintos dispositivos. Este corresponde al bloque de reguladores de voltaje, el cual
entrega todos los voltajes continuos que cada dispositivo necesita para su normal
funcionamiento. Por ultimo se omitid los conectores que unirdn esta placa con la Placa
analoga y la Placa Digital (la cual se tratard su disefio en la seccion 2 de este capitulo).

1.1.- ADC

El primer trabajo que fue necesario realizar, segtn el flujo de trabajo descrito en el capitulo
anterior, fue el de disefar la placa que albergara los dos conversores Analdgica digital (uno
para cada antena). Para ellos fue necesario partir por revisar el concepto de un ADC (ver
seccion 5.1 del capitulo IT) y luego buscar en el mercado cuales son los dispositivos que
cumplen con especificaciones de disefio del proyecto, la cuales se mencionan a
continuacion.

e ADC de alta frecuencia, del orden de los 100 MHz. Esto para obtener una mejor
resolucion angular de la radio fuente que se estudia que se apunta con las antenas,
dependiendo de la linea de base (separacion entre las dos antenas).

e Traducir la senal analdgica de entrada en una representacion de bit que supere los 4
bits, ya que con 4 bit se puede obtener una correlacion cercana al 99% de eficiencia.

* Que posea un sistema de transmision eficiente frente al ruido electromagnético,
como puede ser sefiales diferenciales para altas frecuencias.

¢ Configurable via un estandar de comunicaciones, como puede ser el SPI, I°C, serial
y paralelo. para obtener varios modos de operacion como flexibilidad de operacion.

Con todos estos antecedentes se optd por escoger el conversor “AD9211” del fabricante
“Analog Devices” [13]. Este dispositivo tiene tres distribuciones comerciales, es decir, se
puede encontrar este mismo dispositivo con tres caracteristicas maximas de operacion, esta
caracteristica es la del mega muestreo por segundo (“Mega Sample per Second” o MSPS).
Las variedades son de 200 MSPS, 250 MSPS 6 300MSPS, finalmente la alternativa que se
escogi6 fue la de mayor muestreo (para cumplir mejor el primer requerimiento).

Otra caracteristica importante de este dispositivo es el largo de la traduccion de la senal
analogica, que en este caso corresponde a 10 bit, representados cada uno de manera
diferenciales. Y por ultimo el bajo nivel de potencia que consume este dispositivo, que es
cercano a los 437 mW como maximo, donde su voltaje de alimentacion es de 1.8V.
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En la Figura VII. 2 se muestra el esquema “pinout” del dispositivo en cuestion, que sefiala
el nimero de terminales como la nomenclatura de cada uno de ellos y su ubicacion fisica
dentro del dispositivo (para mayor informacion revisar [13]).

seree §$fiﬁ$§%§&‘é
L g 200660k
aséa§§§E§m§§§§

4 g

DNG = DO NOT COMNECT
Figura VII. 2.- Chip Conversor Analogica digital AD9211.

Principalmente esta pastilla, y como se puede apreciar, tiene 56 terminales de los cuales 22
corresponden para salidas digitales. Cabe destacar que esta pastilla corresponde solo a un
conversor, pero el hecho que tenga el doble de terminales que los mencionados para un
conversor de 10 bit es por la razéon que chip transmite su salida mediante una método
comunicaciéon de baja potencia llamada LVDS (“Low Voltaje Differential Signaling”,
revisar seccion 5.3 del Capitulo II). Para entregar una aproximacion al funcionamiento de
esta pastilla se presenta en el siguiente diagrama de tiempo que describe cuales son los
tiempos para expresar la conversion y de qué forma.

D G S G S G SN G G S I S G '

Figura VII. 3.- Diagrama de Tiempo del Conversor A/D.
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Como se puede apreciar en la Figura VIL 3 el conversor se demora un poco mas de cinco
ciclos del reloj para traducir la informacion de la entrada (diagrama superior, mientras que
la salida digital corresponde al diagrama inferior). Es importante mencionar que este
dispositivo tiene la posibilidad de configurar la manera de expulsar los datos de salida. La
que se mostro en Figura VII. 3 corresponde a una de las dos configuraciones posibles que
se llama “Single Data Rate Mode”, donde el dispositivo mantiene la salida por la totalidad
de un ciclo de reloj, esto quiere decir que los datos solo se capturan (por parte del receptor)
en el cada canto positivo del reloj de lectura (DCO). Mientras que la otra configuracion,
que se llama “Double Data Rate Mode”, los datos se capturan tanto el canto positivo como
en el negativo del reloj de lectura. Estos dos modos se pueden seleccionar por medio del
puerto SPI del dispositivo. Antes de estudiar el puerto de configuracion, se puede
mencionar que existe una sefial diferencial que “avisa” que la sefial analogica esta fuera del
rango operacion del ADC, esta sefal se conoce como “Overrange” (fuera de rango) y su
nomenclatura es OR, donde se destaca que los rangos de voltaje de operacion del ADC son
0.98 V a 1.5V peak-to-peak.

La configuracion de las distintas operaciones que tiene este dispositivo se realiza por medio
del bus estandar de comunicacion “Serial Peripheral Interface” (SP1) que permite al
usuario configurar el conversor para funciones especificas u operaciones a través de un
espacio de registro pre-estructurado dentro del ADC. Esto da al usuario una mayor
flexibilidad para personalizar la operacion del dispositivo en funcion de las distintas
aplicaciones. En [13] (pagina 25), se muestra la tabla de memoria de este dispositivo, cada
fila de esta tabla cuenta con ocho localizaciones de la direccion. El mapa de memoria es
mas o menos dividido en tres secciones: mapa de registros de configuracion (direcciones
0x00 a 0x02), transferencias de mapa (direccion OxFF) y el programa de registro
(direcciones 0x08 a 0x2A. Para mas informacion recurrir a [13].

Existen tres terminales que definen la interfaz de puerto SPI de este dispositivo. Estos son
los SCLK/DFS, SDIO/DCS y CSB. El SCLK/DFS (reloj serial) se utiliza para sincronizar
el leer y escribir datos presentados al ADC. EI SDIO/DCS (datos en serie entrada/salida) es
un pasador de doble propodsito que permite que los datos que se envien y lean desde el
interior de los registros de mapa de memoria. E1 CSB es un control que habilita o
deshabilita la lectura y escritura ciclos. El flanco de bajada de la CSB, en relacion con el
flanco ascendente de SCLK, determina el comienzo de la estructura.
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Mnemonic

Funcion

SCLK

SDIO
CSB
RESET

sincroniza la funcion de lectura o escritura
La funcion tipica de este pin es una entrada
y salida en funcion de la instruccién que van
a enviarse y la posicion relativa en el marco
de tiempo.

Habilitador de lectura y escritura

inicializa el registro interno del ADC

Tabla VII. 1.- Puerto SPI del ADC

Durante cada fase de instruccidon, una instruccion de 16-bit se transmite. Los datos a

continuacion, siguen la fase de instruccion y se determina por unas sefales “W,” y “W,”
bits (ver Figura 5.1 de [13]), que es 1 o mas bytes de datos, asi todos los datos se componen
de las palabras de 8-bits. El primer bit de cada byte individual indica si se trata de un
comando de lectura o escritura, esto permite la entrada de datos entrada/salida cambie la

direccion de una entrada a una salida.

El diagrama de bloques de este ADC que se presenta en la Figura VII. 4, donde se expresa

el funcionamiento interno del conversor A/D (para mas detalle del funcionamiento interno
de este dispositivo consultar a [13]).

RBIAS PWDN AGND AVDD (1.8V)
" g

T
N/ A

Lk £
CLK- )

1T STAIYG i
SENRE L8 :
—i

S,

Figura VII. 4.- Diagrama funcional de bloques del ADC AD9211.

&9



Anexos

1.2.- Reloj de Sincronizaciéon

Como se escogido un ADC de 250 MSPS, es necesario encontrar un reloj que tenga una
frecuencia de exactamente 250MHz, y ademas se necesita que las sefiales de sincronizacion
sean transmitidas con el estandar diferencial, pues el ADC impone esta restriccion. El
dispositivo que se encontrd es un dispositivo de montaje superficial (“surfase mount”, o
simplemente SM) nombrado “KC7050T-P3 Series”, del fabricante “KYOCERA”. Este
dispositivo se muestra a continuacion (para mayor informacion revisar [14]).

7.00+0.2 1.40

#4 5 [#6 |

B 1 1 O
31 2A1 AA S | &
KSS 5L | & ~
0 ] 2
‘ g 3 # IS
= ‘ 2.54 J 254 ‘

|

Figura VIL 5.- Encapsulado del Reloj de 250MHz.

Este chip contiene seis terminales, dos destina para salida diferencial (enumerado como #4
y #5), dos para poder (#3 destinado a tierra eléctrica o retorno de corriente y #6 para el
suministro continuo de voltaje +3.3V) y uno para activacion del dispositivo (#1, donde es
necesario un voltaje de +3.3V para que este activo el dispositivo). Ademas cabe destacar
que a este dispositivo no es posible modificar su frecuencia, por lo cual desde un primer
momento (hasta alcanzar régimen permanente y #1 tenga voltaje +3.3V) registrard una
frecuencia fija de 250MHz.

Un resumen de las especificaciones de la funcionalidad de cada pin (enumerado en la
Figura VII. 5) se muestra en la Tabla VII. 2.
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Pin/Pad
1 Activar funcionamiento
2 No conectar
3 Tierra eléctrica
4 Salida
5 Salida complementada
6 Alimentacién de 3.3V

Tabla VII. 2.- Especificacion de terminales de Reloj.

En la Figura VIIL. 6 se muestra un esquema del circuito que se empleara en el disefio final
para el reloj.

‘ 0.01uF =—— y 5
ED O #1  #6 s
NG O——#2  #5 t »-OUTPUT 2
1600
GNB i 7 %ﬁm«,f
I A wouTPUT

Figura VII. 6.- Circuito funcional de oscilador de 250MHz.

Como se puede apreciar en la Figura VII. 3 para este dispositivo es necesario dos elementos
externos para su buen funcionamiento, estos son un condensador ceramico de de 0.01 micro
Farad (o Faradio) y una resistencia SM de 100 ohm. En la practica este dispositivo se
controlara su operacion de encendido y apagado, vale decir, “Enable” o “Disable” (E/D)
solo con el suministro de energia, o sea, E/D estard conectado permanentemente a Vpp
(+3.3V), con lo cual siempre estara funcionando siempre y cuando se alimente con energia.

Tal como se menciond6 en la revision bibliografica, las sefales diferenciales (como lo son el
estandar LVDS o el LV-PECL) van acompafiadas con su sefial complemento y tipicamente
tienen una referencia media (con respecto a la tierra del circuito en cuestion) de 1.3V y una
diferencia entre amplitudes de ambas sefiales de aproximadamente 0.6V “peak to peak”, lo
que la convierte en uno de los estandares de sefiales digitales mas bajas a nivel de voltaje,
tal como se puede apreciar en la Figura VII. 4.
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Rise Time / Fall Time Measurements

OUTPUT? g

.6Vp_p Typ.

20%to 80%

OUTPUT 1

Figura VII. 7.- Transmision diferencial LVDS.

1.3.- Distribuidor de Reloj

Ya se menciond que este dispositivo recibe la sefial de sincronizacion, y luego genera tres
replicas de la senal de entrada. A cada una de ellas se le puede dividir su periodo pero tan
solo a una de ellas se puede aplicar un atraso, o simplemente “dela)”, con respecto a las
otras. El dispositivo que cumple con estas especificaciones es un producto del mismo
fabricante del conversor Analogica Digital (“Analog Devices™) y su serie corresponde al
ADO9513, el cual se muestra a continuacion (para mayor informacion revisar “datasheet”
del fabricante [15]).

N 24Vs

il 2 oury
il 22 cuTie
0 =ivs

i mvs
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2418
#5114
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Tabla VII. 3.- Empaquetado del Distribuido de Reloj.

Como se puede apreciar en la Figura VII. 5 este dispositivo tiene, en comparacion con los
otros dispositivos a excepcion del conversor A/D, una gran cantidad de terminales, esto
debido a que ademas de todas las entradas y salidas ya mencionadas tiene lineas de control
del “delay” o su fase con respecto al reloj de entrada.
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El control de este chip se obtiene mediante la combinacion de los terminales de
configuracion enumerados como S1 hasta el S10 con 3 diferentes voltajes. Estos voltajes
pueden ser 0 V, Vref (2/3 de 3.3 V, el cual se provee por medio del pin #6) y Vref/2 (el cual
se obtiene haciendo un divisor de voltaje de terminales que después se mencionaran). Por
consideraciones del disefio y necesidades del trabajo muchos de los terminales de
configuracion permaneceran fijos, esto se resume en la siguiente tabla.

Pin Configuracion| Voltaje fijo [V] Consecuencia
S1 (1/3)Vref S1ySligualesa(1/3)Vref provoca que las tres
S2 (1/3)Vref sefales de salida posean estandar LVDS.
S5 0 S5y S6iguales a0V provoca que OUT2 sea
S6 0 idéntico en frecuencia que el reloj de entrada.
S7 0 S7y S8iguales a OV provoca que OUT1 sea
S8 0 idéntico en frecuencia que el reloj de entrada.
S9 0 S9y S10iguales a OV provoca que OUTO sea
S10 0 idéntico en frecuencia que el reloj de entrada.

Tabla VII. 4.- Configuracion permanente del distribuidor de reloj.

Luego queda en evidencia que es posible manipular solo tres de los diez terminales de
configuracion, éstos son SO, S3 y S4. El primero permite obtener un pequefio delay inicial
de todas las salidas con respecto a la entrada, el resumen de los valores posibles se muestra
en la siguiente tabla.

S0 [Vref] Delay
0 Bypass
143 18ns
3 60ns
1 oo

Tabla VII. 5.- Configuracion supeditada a SO.

Finalmente los otros dos terminales ocasionaran distintas configuraciones dependiendo del
valor de S0, tales configuraciones se mencionan resumidas en la siguiente tabla.
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Tabla VII. 6.- Configuracién supeditada a S3 y S4.

La fase (“phase”) que hace mencion la anterior tabla se refiere a al desplazamiento del
canto de subida del reloj de salida con respecto al de entrada, o sea, si la fase es 6 entonces
la salida obtendra su primer canto de subida después de seis cantos de subida del reloj de
entrada. Mientras que el delay que se hace mencion (cuando SO es distinto de 0V) se refiere
a cuanto tiempo (expresado en ciclos del reloj de entrada) se atrasara el reloj de salida. Por
ejemplo, si S3=1 y S4=[(2/3)-Vref] esto ocasiona que el reloj de salida estard 0.6875
(11/16) partes del ciclo atrasado que el reloj de entrada.

El trabajo que realiza este dispositivo se puede visualizar y resumir en la Figura VII. 8,
donde se esquematiza las posibles configuraciones de este dispositivo.
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Figura VII. 8.- Diagrama de bloques del controlador de Reloj

Como se puede apreciar en la Figura VIIL 8, solo una de las sefiales de salida es posible
controlar su atraso, esta corresponde a OUT2 y OUT2B, y ademés es posible dividir el
circuito de entrada hasta en 32 para todas las sefiales de salida. Para mas detalle de este
dispositivo consultar a [15].

1.4.- Amplificador Diferencial Analédgico

Como se menciond a principio de este trabajo, se emplearan dos conversores Analdgica
Digital, por lo cual es necesario usar dos amplificadores distintos para ambas sefiales
analdgicas de ambos dispositivos. El empaquetado del dispositivo elegido se muestra en la
Figura VII. 9 (Para més detalle de este dispositivo revisar [16]).

Figura VII. 9.- Diagrama funcional del Amplificador Analégico AD8350.

Como se puede apreciar este circuito integrado es mucho mas simple que el anterior, pues
solo posee solo 8 terminales de los cuales dos son para la sefal de entrada (sefial
diferencial), dos para energizar el dispositivo (GND y Vcc), una para la activacion del
dispositivo (ENBL) y finalmente otras dos para la salida también diferencial. La razén por
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la cual se escogio este dispositivo es por el hecho que el fabricante garantiza una ganancia
suficientemente grande (cercana a los 20dB) para la frecuencia de interés en esta etapa del
proyecto que estd en un rango de 400KHz hasta los 1.5MHz, tal como se muestra en la
Figura VII. 10.

25

1 18 GG 1k 18
FREGUEHNCY - MHz

Figura VII. 10.- Caracteristica de Ganancia del Amplificador Diferencial Analbdgico.

Cabe destacar que este dispositivo es posible polarizarlo o energizarlo con un voltaje de
entrada que va desde los 5 V hasta los 10 V. Luego se escogi6 el voltaje de 5 V para
alimentarlo, dado que se obtiene una curva de ganancia ajustada y estable para los fines de
este proyecto.

En la siguiente seccion se mencionard como controlar la ganancia de este amplificador
mediante resistencias ajustables.

1.5.- Redstato Digital

Tal como se menciond, para controlar la ganancia del amplificador analdgico se utilizaran
unos reostatos. Para tener mayor una precisa manipulacion de la ganancia es que se desidio
escoger reostatos digitales. El empaquetado de los reodstatos digitales se muestra a
continuacion, donde la serie que se escogio fue la AD5252 del fabricante Analog devices.
Para mas detalle consultar [17].
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Figura VII. 11.- Diagrama pinout del Redstato Digital AD5252.

Como se puede apreciar en la Figura VII. 11 este dispositivo tiene 14 terminales, dentro de
los cuales se pueden encontrar 2 redstatos independientes. La magnitud de dichas
resistencias pueden alcanzar valores de 0 a 1 kQ mediante 256 posiciones, o sea, éste
redstato digital permite 256 resistencias distintas entre 0 a 1kQ de manera digital por el
puerto I2C de este dispositivo (ADO, AD1 y ADA). La nomenclatura de los terminales de
conexion uno de los redstatos se muestra a continuacion.

&

ADS252

5V O— Voo

]
Figura VII. 12.- Conexiones del Redstato Digital.

En la Figura VIL 12 se ilustra los extremos A, B'y W, y ademas se muestra la sugerencia de
conexion para manipular este dispositivo si solo se va a emplear dos extremos del redstato,
los cuales corresponden a los extremos A y W, mientras que el pin B se conecta a la tierra
digital.

En la Figura VII. 13 se muestra el circuito donde se emplean dos redstatos (llamados ambos
como Rgsyunr) para lograr la amplificacion.
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g (BT 109
Figura VII. 13.- Circuito Amplificador Analdgico con Redstatos.

Luego en la Figura VII. 14 se muestra una grafica donde se ilustra las magnitudes de
amplificacion para el circuito anterior para valores de Rg=100Q y Cxc=0.1pF.
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Figura VII. 14.- Ganancia del Amplificador diferencial para valores de los reostatos digitales.

Con esta ultima grafica se concluye que a partir de valores de los redstatos digitales (ambos
con igual resistencia) superiores a 200 Q es posible obtener una ganancia de 18dB y en
aumento hasta valores cercanos a los 20dB. Para valores mas concretos es posible
apreciarlos en la Tabla VII. 7.
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Power Gaio-dB
Bspomre=il —-dB ADE350-15 ADE350-20
140 352 11.48 16.48
240 1.94 13.06 18.06
300 1.34 13.66 18.66
AG0 102 13.88 18.98

Tabla VII. 7.- Ganancia del amplificador para valores de los redstatos.

1.6.- Reguladores de Voltaje

Habiendo escogido en su totalidad los dispositivos que cumplen con las exigencias de este
disefo, sigue la eleccion de dispositivos que suministren de energia a todos ellos, éstos son
los llamados reguladores de voltaje.

Los distintos reguladores fueron escogidos con la tecnologia “DROP-OUT”, es decir,
circuitos semiconductores basados en FET y con amplificadores diferenciales de baja
potencia que actia como amplificador de error. En detalle los dispositivos que se
escogieron fueron tres, esto debido a que todos los chips que integran la placa de disefio
tienen distintos niveles de exigencia de alimentacion de energia.

e Voltaje de 1.8V: Se escogio6 el “REG117” de “Analog Devices”, este alimentara a
los dos Conversores A/D, que es capaz de entregar a su salida una corriente maxima
de 1% Para mas detalle consultar [25].

e Voltaje de 3.3V: Se escogi6 el “TL1963A” de Texas Instruments, este alimentard al
Reloj y al Controlador de Reloj, que es capaz de entregar a su salida una corriente
maxima de 400mA. Para mas detalle consultar [26].

e Voltaje de 5V: Se escogio el “TPS73633” de Texas Instruments, este alimentara al
Amplificador Analédgica y al Redstato Digital, que es capaz de entregar a su salida
una corriente maxima de 1.5% Para mas detalle consultar [27].

En la Figura VII. 15 se muestra el empaquetado del regulador de 1.8V
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Figura VII. 15.- Empaquetado del Regulador de 1.8V.

Como se puede apreciar en la Figura VII. 15 el empleo de este dispositivo es muy simple
pues solo posee tres terminales, uno para la tierra otro para la alimentacion de entrada y

finalmente la salida regulada de 1.8V. Este dispositivo entrega este voltaje estable cuando
se construye el circuito representado en la Figura VII. 16.

Vin © REG1117 O Vo

10uF _|+ + 10pF

Tantalum T T Tantalum

Figura VIL. 16.- Circuito del Regulador de 1.8V.

El circuito para obtener 3.3V y el empaquetado del regulador que entrega dicho voltaje se
muestra en Figura VII. 17.

6
VinO——eo——]IN oOuUT b—————0 Vour
:—_ TPS736xx i 3 5
I
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o |
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OUT NR/FB
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—_ EN GND NR}--  —— HH
-
ON — — IN
oFF =

Figura VII. 17.- Circuito tipico y pinout del Regulador de 3.3V.
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Cabe destacar que el fabricante sugiere colocar condensadores de desacoplamiento con un
valor de 0.1uF, tal cual se puede apreciar en la Figura VII. 18, dichos condensadores
permiten un mejor rizado de la salida frente a cambios bruscos de voltaje de entrada.

Por ultimo, el regulador que suministra energia a los anteriores reguladores y ademas al
amplificador y al redstato digital se presenta en la Figura VII. 18 tanto como su circuito
para obtener dicho voltaje.

—T1— SENSE/ADJ
—1 1 OUT
—T1 GND
—T1 IN

—1— SHDN
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TL1963A Ry —=
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Ly

R4
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L

Figura VII. 18.- Empaquetado y circuito para obtener 5V.

Es importante mencionar que este dispositivo se utiliza en la modalidad de regulador
ajustable, esto quiere decir que es necesario de elementos externos para obtener dicho
voltaje regulado. Los elementos mencionados corresponden a las resistencias R; y R», las
cuales tienen que cumplir con la siguiente relacion para obtener el voltaje deseado

5[V] = 1.21 - (1 +%) +3[uA] - R,
1

Ry
- —= =3.131455
Ry

En base a esta ultima ecuacion se escogieron: R;= 100Q2 y R,=312 Q, con lo cual se
obtendra un error cerca del 6% en el voltaje regulado, pero esto estd dentro del rango de
error para los dispositivos a los cuales va alimentar.
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1.7.- Circuito esquematico de la Placa ADC

Los diagramas que en esta seccion se desplegaran, fueron confeccionados en el programa
“Design Entry CIS” de la empresa fabricante de software Cadence. La cual dedica gran
parte de sus trabajos manufacturacion de software para la confeccion de PCB vy
complementos de disefio. Para mejor comprension de los diagramas dentro de la placa, a las
conexiones relevantes se le han asignado nombre que hacen referencia a la conexion que
lleva a cabo, o simplemente, a que pin estdn conectadas. Ademas esta asignacion permite
(dentro del programa) que no existan “wires” (alambres o simplemente conexiones
esquematicas) explicitos que crucen reiteradamente los esquemas lo cual entrega un orden y
mejor entendimiento de los distintos esquemas.

1.7.1.- Esquema del ADC

En la Figura VIIL. 19 se muestra el esquema del conversor analdgico digital, donde se logra
apreciar la agrupacion total de terminales:
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Figura VII. 19.- Circuito esquematico ADC.

La distribucion de terminales se hizo de manera que sea entendible y ordenada la
distribucion de sefales de entrada, salida, conexiones de poder y configuracion. Es posible
notar que en el lado izquierdo se posicionan las sefales de entrada (diferenciales de entrada
de reloj y de sefal analdgica) y las de control del chip que en este caso es por medio de un
puerto SPI (revisar Seccion 5.1 del Capitulo II para mas informacion) y ademas de las
tierras digitales (DRGND).

Mientras que a la derecha se ubican las salidas diferenciales para cada uno de los diez bits
del conversor ADC (desde DO hasta el D9). También se muestra en ese mismo bloque el
reloj de lectura de los bits (DCO, también diferencial), el “Overrange” (OR), “Common
Mode Output” pin y por ultimo los terminales que no se conectan, o bien, “do not connect”
(DNC).
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1.7.2.- Esquematico circuito amplificador ADC

En la Figura VII. 20 se ilustra el circuito que se usara para amplificar la sefial analogica que
ingresa al ADC.

@ | [Frerege (b)

Figura VIL. 20.- Circuito esquematico de Amplificacion ADC. (a): Resistencia Digital. (b):
Amplificador de Ganancia.

Esta ultima figura se basa en la implementacion a nivel de bloques de la Figura IV.13 de
este mismo trabajo, en donde se menciona que se utilizardn dos resistencias, llamadas
Resistencias “Shunt”, las cuales por medio de divisores de voltajes externos ejecutan un
control dentro del circuito amplificador (Figura VII. 13). Ademas es bueno recordar que
estas dos resistencias Shunt estan embebidas en un solo encapsulado, el cual corresponde a
un dispositivo que controla estas dos resistencias por medio de un puerto I)C (revisar
Seccion 1.5 de este Capitulo).

Por ultimo es importante referirse al circuito que se muestra en la parte derecha (b),
especialmente el que corresponde a las sefiales de salida del amplificador. Estas se
enfrentan a unas resistencias y condensadores como se puede apreciar mejor en la Figura
VIL 21.
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Figura VIL. 21.- Circuito de Voltaje de modo comun.

Este disefio se realiza debido a la naturaleza de las sefiales analdgicas que ingresan al
conversor, como se muestra en la , para la sefales diferenciales LVDS es necesario entregar
una referencia a la cual se va a trabajar, es decir, se debe proporcionar el voltaje al cual las
dos sefiales complementarias estaran oscilando (el punto medio entre dos méximos de
voltaje). El circuito anterior pretende mediante las resistencias de 200 € entre las lineas
(sugerencias del fabricante) establecer el voltaje de modo comun (CML) entre el ADC y el
amplificador, para que las sefiales analdgicas tengan la misma referencia y asi solucionar el
problema que el amplificador entregue un CML, a priori, desconocido, con el peligro de
que se refiera a un voltaje que el ADC no admita y ocasione desperfectos. El siguiente
circuito que le sigue, antes de hacer union al ADC, simplemente es un circuito que filtra
ruido de alta frecuencia, mediante resistencias en serie y un condensador en paralelo entre
las dos terminales diferenciales.

Por ultimo para este esquema, es importante recordar que como en este trabajo se pretende
realizar el procesamiento digital de un interferometro de dos antenas, es necesario duplicar
este circuito (tanto el amplificador como el conversor A/D), para asi digitalizar dos sefales
que seran procesadas en el Correlacionador de la Placa Digital.

1.7.3.- Circuito esquematico de sincronizacion

En la Figura VII. 22 se muestra la implementacion esquematica que se implementd para
proporcionar a este disefio de una sincronizacion para el 6ptimo funcionamiento del ADC:
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Figura VII. 22.- Circuito de sincronizacién. (a): Cristal oscilador. (b): Selector de configuracion del
distribuidor del Reloj. (c): Distribuidor de Reloj.

En la Figura VII. 22 se logra distinguir tres grandes bloques, estos corresponden a el cristal
oscilador (a), el circuito que triplica la sefial de sincronizador (c) y finalmente un bloque
que corresponde a seis pin header que sirven como selector para la configuracion de la
entidad que triplica el reloj (b).

El cristal oscilador necesita un circuito muy sencillo para su 6ptimo funcionamiento, que
vale decir que es permanente en cuanto a que siempre estd activo y que trabaja siempre a
una misma frecuencia de 250 MHz; dicho circuito se trata de los simples circuitos para
senales diferenciales, o sea, una resistencia (generalmente de 100 €) entre ambos
complementos, y en ocasiones se colocan condensadores (de 0.1pF) en serie para
eliminacion de ruido en la lineas.

Luego esta sefial de sincronizacion, creada por el oscilador, es dirigida mediantes dos
terminales a la entrada diferencial del circuito que replica (en tres) esta sefial, dos de las
cuales se dirigen a cada uno de los ADC y otro es exportado a la Placa Digital. Estas tres
sefnales son exportadas a cada dispositivo mediante transmision de sefiales LVDS por lo
cual necesitan una resistencia en paralelo y condensadores en las lineas al igual como se
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menciond para el cristal oscilador. La configuracion de este dispositivo es la que se
especifica en la seccion IV. 1.3 de este capitulo, donde esencialmente se menciona que para
este trabajo se modificaran tres terminales de configuracion los que componen el selector,
el cual sencillamente permite dos medios de operacion, el primero corresponde a la
configuracion por defecto de la placa (sin retraso y transmision LVDS), mientras que la
segunda configuracion de este selector correspondera a que el controlara el “triplicador” de
reloj sea un dispositivo externo a esta placa. O sea, los terminales que determinan la
configuracion se exportaran a la siguiente placa. El dispositivo y la configuracion externa
se explicardn en el siguiente capitulo del disefio de la Placa Digital.

1.7.4.- Reguladores y Conectores

En la Figura VII. 23 se muestran los esquemas de los circuitos que corresponderan a los
circuitos que proporcionaran energia a los diferentes circuitos dentro de la Placa ADC, y tal
como se menciond en la Seccidon 1.6 de este mismo capitulo.
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C17
313.1455 = 10u
U4 R_2 .
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4 V50 : 4
ouT NR/FB pl N
ono 2 anD |- V.
2 2 /33
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-SHDN 100 | _T 0.1u
TPS73633_Reg_AMPLI_CLK
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(a) (b)

Cﬁi 1 u3
104 <} GND
V18 T 2 | 4

V50 3

Vout TAB

Vin

(C) reg1117_ADC

Figura VIL. 23.- Circuitos esquematicos de los Reguladores: (a) Regulador de 5 V; (b) Regulador de
3.3V; (c) Reguladorde 1.8 V

Como se puede apreciar en la Figura VII. 23 y ademas en la seccion 1.6, estos reguladores
fueron reguladores de voltaje constante, a excepcion del regulador de 5 V el cual es
ajustable por medio de unas resistencias externas de una precision 0.1% cada una para
obtener una mayor precision en el divisor de voltaje que controla los terminales de control
del regulador. Ademads, se usaron condensadores de desacoplo para eliminar posibles
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variaciones en el tiempo del voltaje regulado, el valor de dichos condensadores fueron fue
elegido los que se mencionaban en cada datasheet.

Ya con la explicacion de los distintos dispositivos y su unién esquematica hecho, es posible
crear lo que se conoce como “NetList” que corresponde a la relacion directa que se tiene
entre los esquemas que se han mencionados a esta hora en este capitulo y el circuito
impreso, o bien, PCB (“Printed Circuit Board”).

1.7.5.- Circuito Impreso de la Placa ADC

Una actividad que se debe realizar antes de realizar la NetList es la confeccion de los
diferentes “FootPrints” de cada dispositivo. Para emplear el software de Cadence para la
confeccion de PCB es necesario usar una herramienta del software “Layout” para la
hechura de dichos FootPrints, o bien, es posible encontrarlos mediante el
“Case/Package ”(empaquetado de los chips) en la web de manera gratuita. Seglin sea el
caso en la Figura VII. 24 se muestra el resultado el posicionamiento, conocido cominmente
“Placing”, de los FootPrints en un area que corresponderd a la region del PCB del la Placa
ADC.
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Board by Mauricio Cuevas Balvatierra

Figura VII. 24.- PCB sin unir electricamente los componentes.

Esta placa por regla de disefio (construirla en la FCFM) se construira en dos capas de cobre,
llamadas “TOP Layer” y “BOTTOM Layer”. Las conexiones que de color verde estan en
el TOP y en las rojas en el BOTTOM. Ademas se aprecia que existe una linea gris que
corta el fondo negra de la placa, ésta corresponde a la franja que cortara el cobre (tanto de
TOP como de BOTTOM) en dos areas. Dichas éareas estaran formadas por una cubierta de
cobre que constituirdn los dos planos de tierra (tierra eléctrica analogica y digital). Estas
dos tierras eléctricas se unieron mediante una franja de cobre de aproximadamente 1 mm de
ancho y 2 mm de largo para ambos planos.

RN

T

Figura VII. 25.- Representacion de un PCB de dos capas.
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Esta técnica dos unir dos componente de retorno de la corriente tiene generalmente una
base empirica, la cual sefiala que de esta forma se reduce considerablemente el ruido de
switching caracteristico de circuitos digitales en circuitos analdgicos, el cual en este caso
contiene la informacidn que sera digitalizada, y por lo tanto es necesario mantener lo mejor
alejado o aislado este tipo de ruido.

En la Figura VII. 26 se muestra una figura que ilustra el enrutamiento efectuado a la

anterior placa (en la Seccion Anexos se mostrara con mayor detalle las dos capas de ruteo
de este PCB).

ADC Board by Mauricio Cuevas Salvatierra

Figura VII. 26.- PCB Conversor ADC con conexiones eléctrica entre dispositivos.
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2.- Anexo 2: Acronimos utilizados en este texto

ALMA
ADC
FCFM
MI
DIE
PCB
HDL
ASIC
EM
CLB
IOB

Blocks RAM :

DCM
HDL
VHDL
PCB
LVDS

Atacama Large Millimeter Array.
Conversor Analdgico Digital.

Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
Medio Inter estelar.

Departamento de Ingenieria Civil electricista.
Print Circuits Board.

High Description language.
Application-specific integrated circuit.
Electro-magnética.

Configurable Logic Blocks.

Input/Output Blocks.

Random access Memory.

Digital Clock Manager.

High Description Language.

Very High Description Language.

Printed Circuit Board.

Low Voltaje Differential Signaling.
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3.- Anexo 3: Planos de ruteo de la Placa ADC.

TOP Layer:

c

| I TITITNTITI “l

ADC Board.- 2 Antennas Interferometer

Figura VII. 27.- Top Layer de la Placa ADC.
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BOTTOM Layer:

Q
G

| I TITITNTITI “L

ADC Board.- 2 Antennas Interferometer

Figura VII. 28.- BOTTOM Layer de la Placa ADC.

4.- Anexo 4: Programa en C en EDK, FPGA-CONTROL.

int main(void){
Xuint8 RecvBuffer=0;
Xuint8 tmp;
Xuint8 tmp?2;
Xuint8 send _iic;
int ptr;
ptr=(IICADDRES X);
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XlIo_ Out32(ptr + 0x100, 0b00000000000000000000000001111101);
//Palabra de control IIC_X

ptr=(IICADDRES _Y);

XlIo_ Out32(ptr + 0x100, 0b00000000000000000000000001111101);
//Palabra de control IIC_Y

ptr=(SPIADDRES X);
XlIo_ Out32(ptr + 0x60, 0b00000000000000000000000000000110);
//Palabra de control SPI X
ptr=(SPIADDRES_Y);
XlIo_ Out32(ptr + 0x60, 0b00000000000000000000000000000110);
//Palabra de control SPI Y
while(1){
if(!(XUartLite mlIsReceiveEmpty(UARTADDRES))){
RecvBuffer = XUartLite RecvByte(UARTADDRES);
tmp= XUartLite RecvByte(UARTADDRES);
if(RecvBuffer == 1){ //Enviar a Placa Analogica
XUartLite SendByte(UARTADDRES, tmp);
}
else if(RecvBuffer == 2){ //st se redirige a 2C_X
ptr=(IICADDRES_X);
XlIo Out32(ptr + 0x108, (0b000000000000000000000000 | tmp) );
}
else if(RecvBuffer == 3){ //si se redirige a [2C_ Y
ptr=(IICADDRES _Y);
Xlo_Out32(ptr + 0x108, (0bO0O0O0O00000000000000000 | tmp));
}
else if(RecvBuffer == 4){
//si se redirige a [2C X y a [12C_Y la misma info.
ptr=(IICADDRES _X);
XlIo Out8(ptr + 0x180, (0bOOOOOO0O0O00000000000000 | tmp));
ptr=(IICADDRES Y);
Xlo_Out32(ptr + 0x180, (0bO0OOVOOO0O000000000000000 | tmp));
}
else if(RecvBuffer == 5){ //si se redirige a SPI X
ptr=(SPIADDRES X);
Xlo_Out8(ptr + 0x80, tmp);
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else if(RecvBuffer == 6){ //si se redirige a SP1 'Y

ptr=(SPIADDRES Y);
Xlo_Out8(ptr + 0x80, tmp);

}

else if(RecvBuffer == 7){

//si se redirige a SPI X'y SPL'Y

ptr=(SPIADDRES X);
Xlo_Out8(ptr + 0x80, tmp);
ptr=(SPIADDRES _Y);
Xlo_Out8(ptr + 0x80, tmp);

else if(RecvBuffer == §){
//st se redirige a puerto de CONTROL, pero hay dos puertos //
tmp2= XUartLite RecvByte(UARTADDRES);
XGpio_mSetDataDirection(PARALELOGPIO, 1, (tmp | tmp2));

}

return 1;
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