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Resumen: En este trabajo se describe un sistema de proceso de sefiales, aplicable
a diversos sistemas sensoriales donde se emplee un elemento emisor y otro
receptor, que se ha desarrollado en VHDL, procurando la maxima generalidad.
La principal particularidad del sistema estriba en que se configura y dimensiona
facilmente, de acuerdo con las caracteristicas y prestaciones exigibles al sistema
sensorial. Basicamente se ha implementado, para el emisor, un sistema de
codificacion con Secuencias Golay y un Modulador BPSK o QPSK digital. En
cuanto al receptor, se incluye el demodulador y el decodificador (basado en un
Correlador Digital Eficiente). Ambos sistemas se han incluido para pruebas en
una FPGA Spartan de XILINX. La adaptacion del sistema al ancho de banda
disponible y a las condiciones de nivel de sefial a ruido tolerables implica una
gran variacion de los recursos exigibles para la implementacion de los
algoritmos.

Palabras clave: Configuracion VHDL, Secuencias Golay, correlador
eficiente, sensores inteligentes.

1. Introduccion

Son numerosas las aplicaciones de sistemas sensoriales que requieren mantener un
enlace de comunicacion perioddica y continuada entre un emisor y un receptor, o detectar
de manera fiable el corte de esta comunicacion sin que ésta se vea perturbada por la
degradacion parcial de las caracteristicas del canal de comunicacion (motivado por
cambios ambientales, estructurales - por ejemplo desalineamientos entre emisor y
receptor-, de caida de potencia de emision, etc.). En todos estos casos se va a considerar
que el efecto es una caida de la relacion sefial a ruido en el receptor. También se supone
que el canal de transmision es AWGN: con ruido asociado gaussiano.

El sistema que aqui se presenta esta concebido para su aplicacion en modulos
sensoriales de ultrasonidos, infrarrojos o microondas; concretamente para la deteccion
de areas libres de obstaculos. En cualquier caso se dispondra de un médulo emisor y
otro receptor enfrentados, que en funcionamiento normal mantendrdn un enlace
permanente. La presencia de un obsticulo que interfiera completamente el enlace
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disparara una alarma. La peculiaridad del sistema radica en que funciona en condiciones
de muy baja relacion sefal a ruido (configurable) y que se puede adaptar a las
particularidades de cada sistema sensorial, principalmente su ancho de banda.

A continuacion, en el apartado 2 se presenta el estado de la cuestion de los
algoritmos implementados; en la seccion 3 se describe la implementacion de dichos
algoritmos sobre una FPGA; en el apartado 4 los resultados obtenidos y algunas
conclusiones acerca del sistema implementado.

2. Estado de la cuestion

El empleo de una codificacion de la sefial emitida y posterior decodificacion para
mejorar las prestaciones de precision y funcionamiento en condiciones de ruido
adversas, ha sido ampliamente utilizado en diversos tipos de sistemas sensoriales. Estos
métodos se basan en la emision de una sefial codificada, cuyo eco es buscado y
localizado en la sefal recibida mediante técnicas de correlacion [1] [2] [3].

En lo que respecta a los algoritmos utilizados, aprovechando las propiedades
de los pares de secuencias complementarios [4], [5], se realiza una codificacion y
posterior modulacion de la sefial emitida. En cuanto al receptor, tras la demodulacion se
disefia un filtro correlador en el receptor que permite la extraccion de la emision,
incluso en presencia de gran potencia de ruido. Dicho filtro aumenta su capacidad de
discriminacion segun se aumenta la longitud, N, de las secuencias complementarias
empleadas, como sucede en el empleo que se ha realizado de las secuencias
complementarias en otros ambitos [6]. Aprovechando los correladores eficientes Golay
[7] la implementacion del filtro crece en complejidad sélo segun el log,(N), por lo que
se puede implementar sin necesidad de muchos recursos (en este caso sobre dispositivos
FPGA [8], ), incluso para altos valores de N.

3. Algoritmo adaptado e implementacion sobre una FPGA

El modulo emisor se encarga de codificar las secuencias de datos generadas por un
Generador Eficiente Golay [7] e introducidas en forma serie a un Modulador QPSK
para después emitir la sefial por algiin medio como pueden ser ultrasonidos o
infrarrojos. El mddulo receptor es el encargado de captar una sefial a través de un
transductor con su respectiva etapa de potencia, para después de haber sido recibida
llevarla a un ADC que la convertira en formato digital. Esta sefial digitalizada ahora se
introduce en un Demodulador QPSK el cual es el encargado de decodificar la sefal, y la
respuesta de éste alimentara a un Correlador ECG (Correlador Eficiente Golay) que es
el que se encarga de buscar en los datos recibidos las componentes [ y Q de las
secuencias A y B, respectivamente. Después se introduce en un modulo llamado
Detector de Picos las correlaciones sumadas, que tiene la finalidad de que cuando el
sistema detecte las secuencias enviadas, generara un pulso. En la figura 1 se puede
observar un diagrama con los bloques del sistema implementado.
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Fig. 1.- Diagrama de bloques general del sistema implementado (emisor y receptor)

3.1. Médulo emisor

Las secuencias que son introducidas en una memoria interna de la FPGA son pares de
secuencias Golay de longitud &, con valores {+1, -1}, que se forma oft-line de acuerdo
con el esquema de la figura 2, siendo 4/n/, B/n] el par de secuencias Golay y W= [W,,
Wy, ..., Ws1] la semilla de generacion con N=2%" . Si Cyu/n] v Cgp[n] son las auto-
correlaciones de ambas secuencias, se cumplira:

Fig. 2. Esquema del Generador de Secuencias Golay (EGG)

La generacion del par de secuencias Golay debe realizarse para un valor de N
determinado, lo que condicionara la capacidad de discriminacion del algoritmo
posterior de correlacion.

Para combinar ambas componentes del par Golay se procede a una modulacion
OPSK digital. Este modulador permite también adaptar la sefial a transmitir al ancho de
banda disponible en el sensor y en la electronica asociada. Esto se define con dos
variables que son: m que es el nimero de periodos del simbolo y M que es el nimero de
muestras por periodo del simbolo tras su muestreo en el receptor (depende de la
frecuencia de muestreo que se quiera contemplar).

Tras la implementacion VADL, el modulo
emisor puede verse como un bloque (véase la  ggger
figura 3) en que el par Golay (A[n], B[n]), de  gxape
longitud N, y el simbolo de modulacion S/n/, amp Modulador QPSK y
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aparece la sefial modulada. Fig. 3.- Bloque emisor.
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3.2. Médulo receptor

El modulo receptor se adaptara, en la compilacion, a los parametros que se han definido
en la seccion anterior: N, m, M'y W/[n]. El Demodulador QPSK se realiza en modo
asincrono mediante una correlacion con el simbolo S/n] empleado anteriormente en la
modulacion, obteniéndose las componentes de salida en fase (I) y en cuadratura (Q), del
siguiente modo, siendo r/n/ la sefial recibida tras el conversor A/D:
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Fig. 4.- Demodulador QPSK

Cabe mencionar que la componente I se puede obtener a partir de la Q sin mas
que retardar convenientemente la primera, tal y como se muestra en la figura 4.

El proceso continia con la correlacion de la componente //n/, diezmada de
acuerdo con la duracion del simbolo de modulacion, con la secuencia originaria 4/n].
Idéntico proceso se realiza con la componente O/n] y la secuencia originaria B/n].
Posteriormente el resultado de estas correlaciones se suma, y sobre dicha suma se
realiza una busqueda de maximos locales (picos) que manifiestan la presencia de la
codificacion que se emitio.

Ambas correlaciones se realizan de acuerdo con el esquema de la figura 5, que
representa una adaptacion del Correlador Eficiente Golay propuesto en [7].

Fig. 5. Esquema del doble correlador eficiente Golay (EGG)

Notese que el correlador entrega la correlacion de Q con A y la correlacion de
Q con B, a partir de la componente Q/n]/ y un retardo final en el resultado de la
correlacion con A/n]. En dicha figura 5, los bloques rectangulares representan retardos
implementados con una profundidad de memoria indicada sobre los mismos. Notese
que los mismos dependen de los valores de m y M definidos anteriormente. Por
supuesto que la semilla [W,, W, , ..., W] es exactamente la misma que se definid en
el médulo emisor (recuérdese el diagrama de la figura 2).
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Fig. 7.- Implementacion del doble correlador a partir de médulos OP y retardos

4. Resultados y conclusiones

El sistema ha sido implementado en VHDL en el entorno de Xilinx de manera genérica
para que sea sumamente flexible y pueda aplicarse en cualquier proyecto a desarrollar.
Al concluir cada disefio, se realizaron simulaciones temporales y la correspondiente
validacion del disefio. Finalmente se probo en una tarjeta de pruebas sobre una FPGA
de la familia Spartan de Xilinx (en las figuras 8 y 9 se pueden observar algunas sefiales
reales obtenidas). La frecuencia de trabajo de la tarjeta de pruecbas es de 50 MHz y
usando un divisor de frecuencia para cada modulo se obtuvo una frecuencia de 5 MHz.
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Fig. 8. Salida del Modulador QPSK Fig. 9. Salida del Detector de Picos
Muestra un periodo completo del simbolo Muestra que cada 52.4 ps se detecta una secuencia.



La velocidad maxima de procesamiento después de realizar su sintesis, dio
como resultado un valor aproximado a S9MHz y el sistema es implementado en 330
elementos logicos. Cabe mencionar que el area utilizada por estos elementos logicos es
del 35 %, para una secuencia de datos de 64 bits, y una secuencia de 1024 bits puede ser
implementada con facilidad.

Como conclusion final se puede indicar que se han obtenido médulos genéricos
(algoritmos de disefios) que pueden configurar o programarse para cualquier tipo de
secuencia, definiendo entonces los parametros N, M y m que mejor se adapten al
mismo. La ventaja de esto es que se puede usar como una caja negra que con so6lo
modificar sus pardmetros trabajara en la forma que desee el disefiador sin tener que
volver a especificar el modulo.

Actualmente se esta trabajando en el empleo de estos modulos en sensores de
ultrasonidos y de infrarrojos, concretamente para la deteccion de obstaculos en vias
ferroviarias en condiciones meteoroldgicas cambiantes y que pueden ser bastante
adversas.
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