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Q& P
“\\; Descripcion del Proyecto

Implementar un nuevo sistema de recepcion,
usando un hardware de bajo costo y teniendo en
cuenta los pardmetros y modo de operacion del
sistema de recepcion actual del radar de
meteoros SIMONe.
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‘\":, 1. Motivaciéon

\WY

- El desarrollo de un receptor digital Receiver system - Estacion de Rx del radar Simone:

para el radar de meteoros SIMONe

busca principalmente obtener una

RECEIVER SYSTEM

RADAR SIGNAL PROCESSING (RSP)

reduccidon de costos e independencia
tecnoldgica, lo que se traduce en una

*

operacion mas eficiente, autbnoma y e & W
econdmica de este sistema de radar - ~ — B [EE
P P CAMBIAR EL HARDWARE ~.
en el Perd. Ademdas, estos receptores SDR ACTUAL: USRP N210. o
permitirdn ampliar la zona de estudio
de dichos radares. RDBE={RDB RSP
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Figura 1. “Multistatic Specular Meteor Radar Network in Peru: System Description and Initial

Results. J. L. Chau (2021)”.
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« “ _ .
§\\, 2. TecnologiaSDR y System on Chip (SoC).

Seccion RF Seccion IF Seccion Banda Base Zynq 7000 SoC
- > - L
o ‘Iv! :

- -
a ) i E - Zynq 7007s: Artix®-7 FPGA +
R : [ Ji : - Zyng 7010 : Artix-7 FPGA +
| ADC poc ¢ At
: . = - Zyng 7020 : Artix-7 FPGA +
i | | Procesamiento - Zynq 7100 : Kintex-7 FPGA +
RF : : software en banda }
Front-End ' ' base
| ) = e
| !
- - o ” i Figura 3. “Dispositivo Zynq 7000
G | |
! 1
Figura 2. “Sistema de RF y SDR. Avances en la Tecnologia SoC:
USRP N210
) - Familia UltraScale: Kintex, Artix.
— y Lime SDR - Familia Zynq UltraScale: +MPSoC,

5 :
oF -

$GNURadio

? a l Figura 4. “Dispositivo  Zynq

THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM
. + ?
Software de Procesamiento de datos UltraScale +MPSoc

OpenSource.

Adalm Pluto
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&R 3. Receptor Digital
N\

Seleccidon del dispositivo

Caracteristicas /
Dispositivo SDR

C Canales AC Input
- BUsqueda de la plataforma anales AC Inpu
de desarrollo. (Placa de
desarrollo)

ADC Resolucion

Canales AC Output

DAC Resolucion
Sample Rate

Ancho de banda

Canales Digitales

Software Compatible
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USRP
N210

2

14 bits

2

16 bits

100 MS/s

25 MHz (16 bits por muestra)
50 MHz (8 bits por muestra)

GNURadio, MatLab,
Labview, Python

Red Pitaya SDRLab
122-16 (External Clock)

2

16 bits

2

14 bits

122.8 MS/s

300 KHz - 60 MHz

16

LabView, MatLab, Python,

Scilab y Vivado

Red Pitaya SignalLab

250-12

2

12 bits

2

14 bits

250 MS/s

0-60 MHz

16

LabView, MatLab, Python,
Scilab y Vivado

122.8 MS/s

55 MHz

Quartus

USRP N210

$3,800.00 USD

SDRIab 122-16 External Clock

(1 customer review

840,95€

SIGNALIab 250-12 Standard Kit

2.367.97€

Hermes Lite 2

$269.00
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A 3. Receptor Digital
.

4 Esqguema general del desarrollo

|
: DSP i IPCORE: AXIL FIFO AXIS
|
: I FIFO_MERGE T
: DDC FILTRO EIR o : »{ AXISTREAM| | | FIEO 1 > I\iaLAvg
o —>| PASABAJO > ' SLAVE L :|_ omion
) 1
i ) - : FIFO 2
I || Word sine(wt) “mmmmmnno--
[} : Frequenc 5 : SiStema de
ADC (12 bits) — | NCO : I » Procesamiento
: : , 1 IPCORE: AXIL FIFO AXIS . (PS - Procesador) :
i cosine(wt): 0 R [ | |
| : 1 FIFO_MERGE AT
! 1
| : Q ;) _,| FILTROFIR ; AISTREAM| | [T o ] Ly siave
: —> pasapaso [ FILTROCIC ——>|| sae L :l' (Mapa de
! emoria)
b e ————— : : FIFO 2

DDC: Digital Down Converter
DSP: Digital Signal Processing

Figura 5. “Esquema general del desarrollo”.
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‘\\L; 3. Receptor Digital
Y Digital Down Converter (DDC) = Oscilador Numéricamente
Controlado (NCO)

SINE LUT >
(Look-Up Table)

Matrix de datos
Acumulador de Fase

Figura 6. “Arquitectura del NCO”.

0.000000 us °
Teltronix TBS 20008 SERIES

Tok Run Trig’d

W

126.0mv
112.0mv
32.57TMHz
OFF

OFF

OFF

Figura 8. “Sefal seno 1 MHz en el Osciloscopio.”.
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& 3. Receptor Digital
.

Digital Down Converter (DDC) =Demodulador

~=g i s BB 2 O
MM”M&MMMM MMMMJ\MMM”
i vuwuww i
Signal —)®—)
Figura 9. "Proceso de demodulacion™. & e e e e

: o
A s
e

eeeeeeee

Figura 10. “Sefial seno 1 MHz en el Osciloscopio.”
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&8 3. Receptor Digital

Filtro FIR

x[n]

o TS =T wang T
ettt I
FIR_LOW_128taps | |-58527677

T ES T2l T

Figura 12. “Resultado en simulacién del Filtro FIR para 32, 64 y 128 coeficientes, respectivamente”.
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%

Frecuencia de corte de 10 MHz del Filtro FIR con 64 coef..

5

&
1.000 MHz
Frequency

Senal de 1 MHz

&
4.999 MHz
Frequency

Senal de 5 MHz

Senal de 10 MHz

Figura 13. “Pruebas de laboratorio del comportamiento del
Filtro FIR. Visualizacién de osciloscopio.”
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& 3. Receptor Digital
“\\, ptor Dig

Filtro Cascaded Integrator-Comb (CIC)

Filtro Integrador Filtro Peine

Figura 14. “Arquitectura del Filtro CIC”.

TB_pruebaCiC_onda wcfg®

Prueba de simulacion:

Clock: 10ns. Fs: 100 MHz. fm: 1 MHz. Dec: 20.
Sample-dec= 100MHz/ 20 = 5 MHz
samples/cycle = 5 MHz / 1MHz = 5 samples/cycle.

l I | [ I

Figura 15. “Arquitectura del Filtro CIC”.
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:\L: 3. Receptor Digital
\ 4

Sincronizacion y Configuracion del ADC

Clock externo de Referencia

€« — G
250MHz 125MHz 100MHz

L[ |

Differential to
Single

pll_sys
BNC/SMA Reference clock input  Pll_ref Controlador de  10MHz e
o2 10MHz | gincronizacion Red |
REFin 5 —> Pitaya clock __| code
- % 250 MHz
0~+5Vmax Conversion Single Ended to Differential
Rin=10kQ
Trimble GPS tomrz_pll_lo_o I
pll_hi o
250 MHz
BCIR P {"ADC CLK P>
g‘ o External sampleclocf; < : 250 MH
51587 6| 4 cs4 100nF
X6 \'I“’ ’3\”0"’_ VDo g% 5 C8s 1000 DAC CLK N
SSTIMDOS0IZIDG. oo, Assembly defined clock source
n oo OF

I - VD
I VI T)
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| soAf——<Tca soA>3.5.6.7
= d =N Ve  scLff—<1260 SCL 3.5.6.7

Figura 16. “Sincronizacion del Sistema”.

AVDD  AGND  DRVDD
VINA O }ooz
AD9613 w0 :
vemQ) AD9613 :
VINSB O PIPELINE : } D112
viN-B ADC
Q
S } Dcox
} OR%
Qo8
() POWN

SCLK SDIO CsB

CLK+ CLK- SYNC

NOTES
1. THE DO£ TO D11£ PINS REPRESENT BOTH THE CHANNEL A
AND CHANNEL B LVDS OUTPUT DATA.

Figura 17. “Diagrama del ADC".

IDELAYE2 o & &

Srimitivo: Elemento de retardo fijo o variable de

entrada

IDELAYE2

— ce CNTVALUEOUTIA:0]

DIFFERENTIAL ADC DATA

Data_p_ch

1
B

—q>CLK DATAOUT

IBUFDS

B>

CINV_CTRL
CNTVALUEINIE:0)
DATAIN

IDATAIN

INC

Lo

LDPIPEEN
REGRST

_—

IDDR o & ¢

»

Primitive: Input Double Data-Rate Register

IDDR

Q2

Figura 18. “Acondicionamiento de datos diferenciales”.
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3. Receptor Digital

Integracion del Sistema Légico con el Sistema
Procesamiento.

FLASH Memory
(53:16) Interfaces. <

— il | VO Peripherals o
SPI Settings: Application Processor Unit (APU)
Pl SWDT
Banitl 2C . .
(15:0) 12C ARM Cortex -A9 ARM Cortex -A9
i B = System Level CcPU cPU
e ltaya - T — Pt
UART 0 64b
vo S 1 mEE
MUX SPIo ¥ 4 cic Snoop Control unit | acES
(MIO) SDO MAS
b < sb1 C?,.,n,' l 512 KB L2 Cache and Controller I Ports
USB 0 a )
USB 1 ocm 256 KB
ENET 0 > CoreSight ‘ Interconnect SRAM
et Components L
ENET 1 Central
Bank1 i
MIO 1
=]

B I = — Memory

DDR2/3,LPDDR2 o

‘QUAD SPI <1 DEVC Programmable /3,1

— — Lc:gh: o Memory. = Controller
SMC Timing nterconnect

Calculation
DMA $ync AR

o Is [0

Clogs 5o |

Resets. I Generation bkl

ol1f of1f2]3
203, i0nded = 32b GP IRQ

Processing System(PS)

High Performamce I
AX1320/64b Slave 2R
Ports

DNVIA
Config
Channels  Conft

PS-PL AXI AX

MIO (EMIO 1

¢ ) Ciock Ports Master. Slave SHA
Ports. Ports

Programmable Logic(PL)

BUS AXI Fig 1. AXI Signals Figura 19. “Esquema del Dispositivo Zynq7020”.

Global Write Write Write Read Read
Signals | Address Data Return || Address | Return
—
ACLK AWVALID | WVALID [ BVALID || ARVALID | RVALID Operacién de Escritura »
i Lirg) ARESETN | AVREADY | WREADY | BREADY | ARREADY | RREADY Operacién de Lectura
1 ] 3 Wike etcressichanne Read address channel
AWADDR | WDATA | BRESP || ARADDR | RRESP —
AWPROT | WSTRB ARPROT | RDATA fnd. il
AWID BID ARID | RID — il
AXIFULL < AWLEN | WLAST ARLEN | RLAST Write data channel Master | —> S
AWSIZE ARSIZE Master wite | wite | write Slave interface Read data channel interface
AWBURST ARBURST izl il Rl B Ll Ruad || Rasd | Rasd
AWLOCK ARLOCK —_— > — data data data
AWCACHE ARCACHE Write response channel
W it
[ awqos | \ | ARrqoOs espon
[ AWUSER | WUSER | BUSER || ARUSER | RUSER -
Figura 20. “Senales AXI FULL y AXI LITE”. Figura 21. “Operacion de Lectura y Escritura del Bus AXI”.
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g, 3. Receptor Digital
Integracion PS y PL - FIFOs

wdata »| wdata rdata rdaLVa
fulll=1 8 e =0 &
2Mpty= W2
winc Ply=0 fu
wiull wiull ;\ )| welken
] o A
Vi
FIFO Memory WR FF2
FIFO (Dual Port RAM) FIFO
wptr & rptr &
full empty
waddr Wakddi » | waddr raddr |« raddr. raddr
wptr > rptr
winc iwpty L rinc
» winc rinc +———
rempty
>  Wq2_rptr <
wrst_n rrst_n
Q) Q)
welk 4 e 4 rclk
wrst_n | | rrst_n

Figura 23. “Maquina de estado de 2 FIFOs para la Lectura 'y
Escritura utilizando”.

225.000 ns

Figura 22. “Arquitectura de la FIFO Asincrona ”

ns 150.000 ns zc as 2 0 ns 200.000 ns 400 450. ns

A ﬂﬂmﬂ Hmmﬂ SNSNENsH)
--

" counter{3:0]
®»# state[1:0]
<1 SALIL DEL

o= |-
<1 dat out 301 ~
FIFO1
i o DNDDDDDGDDNGDDGnn
ol srst
% din[3:0]

|
|2
|
|
|
|

- wr_en
# rd_en

> BF dout[3:0]
M fun
4 empty

W clk
# srst

> BF din[3:0]
o wr_en
& rd_en

> BF dout[3:0]

IPCORE: AXIL FIFO AXIS

FIFO_MERGE
AXI4 LITE
AXI STREAM FIFO 1 SLAVE
SLAVE (Mapa de
Memoria)
FIFO 2

| LT Hmmmrmﬂrﬂ ﬂrmm |mmﬂ FAAR ﬁﬁmﬁﬁﬂmﬂ
[

X2 e.a,e.a.a,a.e.e,a.a.e.ﬂ.e,e.a.a,e,e.a,e.e.a.a.e,e.e.e,a,e.e.e.e.e.a.a,e.e.ﬂ.e.e.e.e.eﬂe G
| GGG G GO OO G OO G G O G G O G G G W

Figura 25. “Simulacion del Comportamiento de Lectura y Escritura de Datos”.
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Figura 24. “Diagrama General de FIFO y
Protocolos de Comunicacion”.
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«q. 3. Receptor Digital
A%

e Es necesario activar la memoria externa al utilizar periféricos
que utilizan drivers con algoritmos robustos. El Zynq 7020 no
tiene una memoria RAM interna grande, solo posee 256 KB.

e Los parametros de configuracion de la memoria DDR3 es
cerrado, por lo que se realizé un estudio al datasheet de la
memoria.

Power-up Zynq initialization

MIO!L R222, 22k0

6,7 (ENAPWRIN -RZ33——22K0
7{ENAPWROUT 52

+3V3D

Zyng-7000 SoC o 7— Z:* e
On-Chip Memory

*  On-chip boot ROM (
* 256 KB on-chip RAM (OCM)
e  Byte-parity support

ZYNQ page 502
DDR3 CONTROLLER

+1V35D<

Figura 26. “Capacidad de
memoria RAM en el dispositivo™.

DDR3 MEMORY 8Gb
32 bit interface

+3V3D4 SYSTEM
CLOCK
ESIcrl 33.33MHz
+3V3D<
SYSTEM
3,5.6,7[ _12C0_SCL_ O TP22
356,74 1200 SDA EEPROM | Pullto GND
for EEPROM programming

Figura 27. “Datasheet de Red
Pitaya sobre DDR3".

Integracién PS Integracion PS y PL - Memoria DDR3
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Name [select [Description h
Memory Type DDR 3 (Low Voltage) Type of memory interface. Refer to UG585 Zyng Technical Reference Manual (TRM!
Memory Part Custom Memory component part number. For unlisted parts choose "Custom". This will enal
Effective DRAM Bus Width 32 Bit Data width of DDR interface, not including ECC data width. Refer to UG585 for a de:
ECC Disabled Enableserror correction code support. ECC is supported only for an effective data
Burst Length 8 Minimum number of data beats the controller should use when communicating with
DDR 533.333333 Memory clock frequency. The allowed freq range is (200.000000 : 534.000000) MH::
Internal Vref 0 Enablesinternal voltage reference source. Disable to use external Vref pins as volta:
Juntion Temperature (C) Normal (0-85) Intended operating temperature range. Controls the DDR refresh interval. 1

Memory Part Configuration v ] . ' i h
DRAM IC Bus Width 16 Bits Width of individual DRAM components. .
DRAM Device Capacity 4092 MBits (4GB) Storage capacity of individual DRAM components. 1
Speed Bin DDR3_1600K Speed bin of the individual DRAM compo nents. :
Bank Address Count (Bits) B Number of bank address pins. !
Row Address Count (Bits) 15 Number of row address pins. |
Col Address Count (Bits) 10 Number of column address bits. :
CAS Latency (cycles) 11 Column Access Strobe (CAS) latency in memory clock cycles. It refers to the amounf!
CAS Write Latency (cycles) 8 CAS write latency settingin memory clock cycles. |
RAS to CAS Delay (cycles) 11 tRCD. Row address to column address delay time. Itis the time required between t:
Precharge Time (cycles) I tRP. Precharge Time is the number of clock cycles needed to terminate access to arl
tRC (ns) 48.75 Row cycle time (ns) |
tRASmIN (ns) 35 Minimum number of memory clock cycles required between an Active and Precharg:

40 Determines the number of activates that can be performed within a certain window!

User Input h

" DRAM Tramlrg !
Write leveling 1 Enables Write Leveling calibration, which adjusts write DQS relative to the DDR clod
Read gate 1 Enables Read Gate calibration, which adjusts valid RD DQS window. |
Read data eye b § Enables Read Data Eye calibration, which adjusts the read DQS to the center of rea(:
DQS to Clock Delay (ns) 1
DQs0 0.0 DQS to Clock delay [0] (ns). The DQS path delay subtracted from the clock path delz
DQS1 0.0 DQSto Clock delay [1] (ns). The DQS path delay subtracted from the clock path dela:
DQs2 0.0 DQSto Clock delay [2] (ns). The DQS path delay subtracted from the clock path delal
DQS3 0.0 DQSto Clock delay [3] (ns). The DQS path delay subtracted from the clock path dela:
Board Delay (ns) !
DQ[7:0] 0.25 Board delay [0] (ns). The midrange of data (DDR_DQ, DDR_DM) trace delays averag!
DQ[15:8] 0.25 Board delay [1] (ns). The midrange of data (DDR_DQ, DDR_DM) trace delays averag:
DQ[23:16] 0.25 Board delay [2] (ns). The midrange of data (DDR_DQ, DDR_DM) trace delays averag'
DQ[31:24] 0.25 Board delay [3] (ns). The midrange of data (DDR_DQ, DDR_DM) trace delays averagl

Enable Advanced options o Enable Advanced DDR QoS settings b
Read Priority !

DDR Read Port O-Pnonty (L2 Cache) |<Select> |The read pnorlty of DDR port 0. This sets an mmalvalue foran aglng down counter!

Figura 28. “Caracteristicas especificas de la memoria DDR3".
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(S ,
§\\= 4. Conclusiones

® Se ha logrado la implementacion de componentes esenciales del receptor digital, incluidos el NCO, el
filtro FIR y el filtro CIC, los cuales son fundamentales para el procesamiento de sefiales digitales y su
correcto funcionamiento es un indicador positivo del avance del proyecto.

® Se consiguid configurar exitosamente el ADC (Convertidor Analégico a Digital) de tipo diferencial en el
FPGA, permitiendo asi la conversion precisa de sefiales analdgicas a digitales.

® El Zyng-7020 tiene recursos de memoria interna limitados, lo que puede dificultar el uso de periféricos
con controladores complejos en el procesador, volviéndolos inutilizables en algunas aplicaciones. Por
esta razon, la placa de desarrollo incluye una memoria RAM externa de 8 GB. Para utilizar esta memoria,
fue necesario consultar la hoja de datos y realizar la configuracion adecuada, lo cual permitié su
correcto funcionamiento.

® Aunque se ha avanzado en multiples areas, se han encontrado algunos problemas relacionados con el
bus AXI (Advanced eXtensible Interface), una interfaz de comunicaciéon esencial para la transferencia de
datos en el sistema, pero se esta trabajando en la implementacion de otra opcion para el grabado de
datos.
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