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RESUMEN

El diseiio e implementacion de circuitos digitales constituye una parte
importante en el desarrollo de la tecnologia y avances en los estudios de
ingenieria. En la actualidad, la evolucion de estos dispositivos ha llevado a
que la inclusion de los mismos en diferentes artefactos de uso comun sea
notoria. Debido a la capacidad de procesamiento, la versatilidad que
presentan, su excelente rendimiento, su bajo costo, corto tiempo de
fabricacion y la confiabilidad que brindan, las FPGAs se estan convirtiendo
en una alternativa para crear sistemas robustos utilizando menos elementos
en el disefio e implementacién de los circuitos digitales y con la capacidad
de cambiar y mejorar el circuito sin la necesidad de mayores cambios en el
disefio electronico. Se han vuelto dispositivos de mucha importancia en los
programas de estudio de ingenieria y son sin duda parte fundamental y

necesaria en la formacién basica del estudiante de ingenieria.

Actualmente las FPGAs representan dispositivos de facil manejo, con
lenguajes de programacion amigables, precio accesible y de facil adquisicion.

Una vez que las FPGAs estuvieron al alcance de las universidades, muchas
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de ellas empezaron a adecuar sus pensums académicos para incorporar

como parte de sus cursos el disefio de circuitos basados en FPGA.

La transformada rapida de Fourier cobra un papel importante en las
telecomunicaciones, ya que nos muestra el comportamiento en frecuencia de
las sefales, para posteriormente poder realizar un analisis 0 procesamiento
de una manera rapida. Las aplicaciones de la transformada de Fourier son
muchas y muy variadas como por ejemplo en el disefio de dispositivos de
electronica digital para el reconocimiento de voz e imagen, analisis espectral
de todo tipo de sefales, resolucion de sistemas fisicos y matematicos
mediante el procesamiento veloz de ecuaciones diferenciales, disefio de

filtros digitales aplicados a los sistemas de telecomunicaciones, entre otros.
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INTRODUCCION

El proyecto consiste en la implementacion de un algoritmo de la transformada
rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) utilizando la tarjeta de
desarrollo ALTERA DEZ2, basada en un dispositivo FPGA CYCLONE Il de
ALTERA, junto con memorias embebidas y un PROCESADOR NIOS I
SOFTCORE, que ayudo en el objetivo, el cual es calcular la transformada de

Fourier de una sefial muestreada y presentarla en un monitor VGA.

Para la realizacion del proyecto se aplican tres etapas. La primera etapa esta
basada en un programa de interfaz grafica realizado en el GUIDE de
MATLAB, que permite al usuario generar sefiales basicas (seno, coseno,
etc.) y configurar sus caracteristicas (amplitud y frecuencia), ademas de
generar también las modulaciones analdgicas AM (Amplitude Modulation) y
FM (Frequency Modulation) y enviar a la tarjeta mediante comunicacion serial
la sefial muestreada. La segunda etapa consiste en la recepcion de estos
datos muestreados en la tarjeta y el calculo de la transformada rapida de
Fourier mediante un algoritmo implementado en lenguaje C. Finalmente la

tercera etapa permite mostrar la transformada en un monitor VGA.

Al proyecto se lo ha estructurado en 4 capitulos, como se explica a

continuacion:
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En el primer capitulo, se exponen los objetivos generales y especificos del

proyecto, ademas de especificar claramente los alcances y limitaciones.

En el segundo capitulo, se da a conocer la parte tedrica, explicando los
conceptos basicos de los elementos y software usados para el desarrollo del
proyecto, ademas de conocimientos adicionales que se tuvieron en cuenta

para la implementacion del algoritmo de la FFT.

En el tercer capitulo, se sefiala como se desarroll6 el proyecto, para este
caso se muestra el disefio base y se sefala paso a paso las distintas etapas
que tuvimos que ejecutar para que pueda funcionar correctamente el

algoritmo de la transformada rapida de Fourier.

En el cuarto capitulo, se muestran los resultados de distintas transformadas
aplicadas a sefales diferentes, se realizan comparaciones y analisis de los

distintos resultados obtenidos.

Finalmente se ha hecho un analisis general del proyecto basado en los
resultados, de esta manera se pueden generar las respectivas conclusiones

y recomendaciones.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se abarca el planteamiento del proyecto, se describe
cuéles son sus objetivos; asi como también se analiza cuales son los

alcances y limitaciones.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un codigo en NIOS I
capaz de calcular la transformada de Fourier de una sefal, mediante el

algoritmo de la FFT.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Usoy manejo de latarjeta educativa DE2 ALTERA.



1.2

Estudiar la eficiencia e importancia de los distintos

algoritmos de la transformada rapida de Fourier.

Utilizar la interfaz VGA de la tarjeta DE2 para la
presentacion de los datos obtenidos como resultado del
procesamiento de la sefial de entrada mediante el algoritmo

de la transformada rapida de Fourier en un monitor VGA.

Analizar la manera mas eficiente de adquirir los datos de la
sefial de entrada al sistema. Estas alternativas pueden ser
utilizar una interfaz fisica con un convertidor analégico —
digital (ADC) o el desarrollo de una interfaz grafica en
MATLAB GUIDE que se comunica serialmente con la tarjeta

DE2.

Implementar el proyecto y obtener, a partir de los
resultados, las conclusiones y recomendaciones acerca de

las pruebas realizadas.

Alcance y Limitaciones del Proyecto

Entre los alcances del proyecto se tiene:



v" Implementacion de un algoritmo para la codificacion PCM de los
datos generados y muestreados que seran enviados a la tarjeta
DEZ2.

v' Comunicacion serial de los datos de la sefial de entrada entre el
computador y la tarjeta DE2.

v' Lectura de los datos de la sefial de entrada por medio de un
coédigo en lenguaje C, los mismos que llegan codificados en
PCM.

v" Decodificacion PCM de los datos recibidos en la tarjeta DE2
antes de su procesamiento.

v" Procesamiento de los datos mediante el algoritmo FFT Radix—2
Cooley — Tukey.

v' Los datos obtenidos del procesamiento con el algoritmo FFT son
finalmente mostrados en un monitor conectado a la interfaz VGA

de la tarjeta DE2 Altera.

Entre las limitaciones se tiene las siguientes:

v" Debido al elevado costo de un ADC de alta velocidad hemos
prescindido de su uso, ya que el objetivo de nuestro proyecto es
con fines educativos y no nos limita a utilizar otros métodos

alternativos de adquisicién de datos.



v/ Al utilizar comunicacién serial para adquirir los datos de la sefial
nos hemos encontrado con limitaciones en tiempo, ya que para
obtener una mayor resolucion de sefial necesitamos enviar
mayor cantidad de datos.

v' La resolucién de la sefial va ligada a la frecuencia de muestreo
de la misma, que en nuestro caso es proporcional a la frecuencia
de la sefial de entrada. Esto nos obliga a establecer rangos
maximos de frecuencia de la onda que se envia.

v' Debido a las caracteristicas del controlador VGA de la tarjeta
DE2 de Altera, la presentacion de la transformada de Fourier de
la sefial serd de baja resolucion, es decir, para obtener una
buena apreciacion de la sefial no hemos dibujado la totalidad de
los puntos, ya que este controlador tiene una resolucion de

imagen maxima de 320x240.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se abarcan los conceptos basicos y se hace una
pequefia introduccion a los programas y tecnologias que fueron de

utilidad durante el desarrollo del proyecto.

2.1 Introduccién a Quartus Il y Lenguaje VHDL

Quartus Il es una herramienta de software producida por Altera para el
analisis y sintesis de disefios realizados en HDL. La interfaz gréafica del
software Quartus Il es amigable y sencilla, permitiendo al usuario
acceder a las distintas herramientas y observar archivos relevantes
como los resultados de la compilacion, lista de errores y advertencias,
codificacion fuente, etc. Altera actualiza su software regularmente, pero

la version utilizada en nuestro proyecto es 11.1. Dentro de las funciones



que puede realizar Quartus Il, encontramos el analisis de circuitos

l6gicos, basicamente es un simulador para circuitos l6gicos. [9]

HDL es utilizado para describir, disefiar y modelar sistemas digitales.
Los lenguajes de descripcibn de hardware basicamente permiten
documentar, mediante un codigo, el comportamiento de un circuito
electronico, definiendo las tareas que debe realizar el sistema digital.

Entre los HDLs mas utilizados tenemos VHDL, Verilog y ABEL. [10]

Nuestro proyecto se implementd en VHDL, por ser el lenguaje de
descripcion de hardware incluido en el pensum académico, ademas de

ser el mas utilizado en el desarrollo de sistemas con FPGAs.

La palabra VHDL viene de “VHSIC (Very High — Speed Integrated
Circuit) Hardware Description Language”. Fue originalmente disefiado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América y
posteriormente transferido a la IEEE. El lenguaje se define formalmente

en el estandar IEEE 1076. [10]
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Figura 2-1 Pantalla de Inicio de Quartus 11 v11.1

En la figura 2-1 se muestra la pantalla de inicio de Quartus Il v11.1, este

es la version de Quartus usada para el desarrollo de este proyecto.

2.2 INTRODUCCION A ECLIPSE

Eclipse, es un software de codigo abierto multiplataforma. Estas
plataformas son usadas generalmente para desarrollar entornos de
desarrollo integrados (IDE), como el IDE de Java llamado Java
Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ). Cabe destacar que
Eclipse comenzé como un proyecto de IBM Canada. Fue desarrollado
por OTI (Object Technology International) como reemplazo

de VisualAge.

Eclipse se encuentra estructurado de la siguiente manera:


http://es.wikipedia.org/wiki/IBM
http://es.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Object_Technology_International&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=VisualAge&action=edit&redlink=1

v' Plataforma principal para el inicio de Eclipse y ejecucion de Plug-
ins.

v' OSGi, que es una plataforma para bundling estandar.

v ElI SWT, que es un Widget Toolkit portable.

v' JFace, para manejo de archivos, manejos de texto, editores de
texto, etc.

v Workbench de Eclipse, para vistas, editores, perspectivas,

asistentes, etc.

Este software usa lenguajes de programaciéon como C/C++ y Phython,
ademas de permitir trabajar con lenguajes para procesamiento de texto
como LaTeX, aplicaciones de red como Telnet y Sistema de gestion de
base de datos, ademas de proveer al programador con frameworks para
el desarrollo de aplicaciones gréficas, definicion y manipulaciéon de

modelos de software, aplicaciones web, etc.

La definicion que da el proyecto Eclipse acerca de su software es: "una
especie de herramienta universal - un IDE abierto y extensible para todo

y nada en particular".



2.3 NIOS II SBT PARA ECLIPSE

Nios Il SBT para Eclipse es una pequefia capa de interfaz grafica de
usuario que ayuda a presentar un entorno unificado de desarrollo, El
SBT para Eclipse proporciona una plataforma de desarrollo coherente

gue funciona para todos los procesadores Nios II.

pSe

HELIOS

and ath 110, Al rights

Figura 2-2 Nios Il 11.1 Software Build Tools for Eclipse

En la figura 2-2 se muestra la pantalla de inicio de Nios Il 11.1 Software
Build Tools for Eclipse, con esta herramienta se puede llevar a cabo
todas las tareas de desarrollo de software dentro de Eclipse, incluyendo
creacion, edicion, construccién, funcionamiento, depuracién y perfilado
de programas. Nios Il SBT para Eclipse se basa en la estructura de

Eclipse Framework y Eclipse Development Toolkit (CDT) Plugins.
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2.4 TARJETA DE DESARROLLO ALTERA DE2

La tarjeta de desarrollo de Altera DE2 mostrada en la figura 2-3, fue
disefla con fines educativos, creada por profesores, dirigida para

profesores, investigadores y estudiantes. [11]

Figura 2-3 Tarjeta DE2 de ALTERA [1]

Ideal para la facil comprension y aprendizaje interactivo de la légica
digital, organizacion computarizada y FPGAs. Adecuada para realizar
un amplio nimero de ejercicios, desde tareas simples para ilustrar
conceptos fundamentales de cursos de logica digital, hasta la
implementacion de disefios avanzados. Todas estas caracteristicas
convierten a la tarjeta DE2 de Altera en una herramienta indispensable

en los laboratorios de las universidades del mundo. [11]
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El kit de la Tarjeta de Desarrollo Altera DE2 posee [12]:

v" Una tarjeta DE2 de 8” x 6” con un FPGA Cyclone Il EP2C35.

v' Adaptador de 9V AC/DC

v' Cable USB para programar y controlar la FPGA

v' Cobertor para la tarjeta

v" Guia de Instalacion

v" CD con documentacién de la DE2, material de apoyo e

instaladores de los programas Quartus Il y NIOS II.

La tarjeta DE2 esta fabricada siguiendo los mismos estandares de
disefio estricto que se utilizan en la construccion masiva de productos
de gama alta como las potentes motherboards de los computadores y
demas equipos electronicos de calidad. Los distintos componentes que
conforman la tarjeta DE2 fueron seleccionados para brindar el mejor
desempeiio al usuario. Se consideraron protecciones en la fuente de
poder para evitar los accidentes mas comunes causados por problemas

en la alimentacion de energia eléctrica. [13]

Esta tarjeta ofrece a los usuarios muchas caracteristicas que permiten
el desarrollo de distintos proyectos. La seleccion de cada uno de los
distintos componentes se hizo de acuerdo a los productos con mayor

captacion de volumen en produccion multimedia.
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Us3 usa UsB Ethemat

Bleser Device Host Mic Lve Une Video VGAVideo A0VIDOM
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£0-Miz Oscilator EMBSORAM 512K SRAM  4-MB Miash Memory

Figura 2-4 Periféricos y E/S, Tarjeta DE2 Altera [2]

Como se observa en la figura 2-4 los periféricos incluidos en la tarjeta

DEZ2 son [2]:

v" FPGA Altera Cyclone Il 2C35 con 35000 Les

v' Altera Serial Configuration device (EPCS16) para Cyclone Il
2C35

v' USB Blaster para programar y usar la tarjeta

v JTAG

v" 8 Mbyte (1M x 4 x 16) SDRAM

v' 1 Mbyte Flash Memory

v' SOcalo para tarjeta SD

v 4 Push — button
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v' 18 switches DPDT

v' 9 LEDs verdes

v' 18 LEDs rojos

v' Oscilador de 50 MHz para sefial de reloj
v" Audio Codec y Jack para micréfono
v" Conector VGA

v' Decoder y conector de TV
v"10/100 Ethernet controller con sécalo
v' Controlador USB

v' Transceiver RS-232

v/ Conector para mouse y teclado

v' Transciever IrDA

v' Dos puertos de expansion de 40 pines

2.5 FPGA

Una FPGA es un dispositivo semiconductor que contiene bloques
l6gicos, cuya interconexién y funcionalidad se puede programar.
Bésicamente, la FPGA es un dispositivo l6gico que contiene un arreglo
de celdas ldgicas y switches programables. Una celda logica puede ser

configurada o programada para que realice una funcion, mientras que la
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disposicion de los switches programables se puede distribuir de manera

gue proporcione conexién entre celdas légicas.

La implementacion de un disefio en FPGA consiste en especificar la
funcién o tarea de cada celda légica y seleccionar la disposicion mas
adecuada de los switches programables. Luego este disefio se carga

sobre la FPGA y se obtiene un circuito personalizado. [14]

Figura 2-5 Cyclone Il FPGA [3]

En la figura 2-5 muestra una FPGA de la familia Cyclone Il, esta es la

usada en la tarjeta De2 de Altera.

Una de las mayores ventajas de las FPGAs es justamente su capacidad
de ser programables permitiendo al usuario construir circuitos a su
gusto. A diferencia de los ASICs, las FPGAs son mas versatiles y

flexibles, ya que el proceso de creacion del sistema digital se realiza en
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el campo (de ahi su nombre “field programmable”) en lugar de

disefiarse en una fabrica.

Los principales beneficios de los FPGAS son:
v" Rendimiento
v' Bajo precio
v Confiabilidad

v' Mantenimiento a largo plazo

Hoy las FPGAs estdn presentes en campos tan diversos como la
electrénica de consumo, la investigacion cientifica, entretenimiento, etc.
Tiene cabida en empresas dedicadas a la fabricacién de sistemas de
seguridad, climatizacién, telecomunicaciones, control automatico

industrial, etc.
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2.6 PROCESADOR EMBEBIDO NIOS i

El procesador NIOS Il de Altera es un procesador soft — core, que a
diferencia de los procesadores fijos prefabricados, es descrito mediante
un cédigo en HDL y luego cargado sobre una FPGA. De esta manera el
procesador NIOS Il ofrece mayor flexibilidad, ya que puede ser
configurado y mejorado afiadiendo o removiendo caracteristicas en el

sistema. [15]

El Procesador Embebido Nios Il es un sistema flexible capaz de
ajustarse a las necesidades del diseiador, esta flexibilidad es gracias a
la tecnologia del SOPC builder que tiene como ventaja integrar en un
mismo chip una o varios CPUs y sus periféricos asociados, lo cual
optimiza el sistema.

SOPC builder brinda un entorno especifico, permitiendo la definicién y
configuracion a medida del microprocesador NIOS Il y que por medio de
la herramienta Quartus Il puede ser directamente utilizado sobre el
FPGA.

NIOS Il es un procesador muy eficiente debido a las bondades que
proporciona, su caracteristica principal es que posee un grupo de

registros de propésito general de 32 bits.
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Figura 2-6 Sistema Elemental con NIOS Il System [4]

La figura 2-6 muestra un sistema elemental con NIOS Il, que esta
compuesto por: el ndcleo procesador NIOS Il, memoria interna de
programa y de datos, periféricos integrados e interfaces para memoria

externa y/o entrada/salida.

Existen tres versiones del procesador Nios Il, las cuales tienen Ia

misma arquitectura de instrucciones de 32 bits:

v NIOS Il /f (rapido): Es de alto rendimiento, con pipeline de 6
etapas aumenta su desempefio con opciones especificas como:
memorias caché de instrucciones y datos o una unidad de

manejo de memoria.
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v" NIOS Il /s (estandar): Tiene un pipeline de 5 etapas que con una

unidad aritmética logica busca combinar rendimiento y consumo

de recursos.

v" NIOS Il /e (econémico): Requiere de menos recursos de la

FPGA, no posee pineline y es muy limitada porque carece de las

operaciones de multiplicacién y division.
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NUCLED DEL PROCESADOR MIOS 1|

Interfaz
ITAG

IRQ[31..0]

cepCiones

Controlador
d= IRO

Sefiales
Ifo

Unidad

Controlador
de Programa |

ontraladeor def

Aritmetica Logica

Hegistros |
de ward Memaoria
1y L | | Cacnz de
General | Instruccio-
rdar3l o
Registros |
de Control '
|
!
. | Memaoria
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Puerto Maestro de Instrucciones
et

Puerto Maestro de Datos
s

Figura 2-7 Diagrama de Boques del Procesador NIOS Il [5]

El procesador Nios Il mostrado en la figura 2-7, estd formado por

unidades funcionales dependiendo de la version implementada, entre

las fundamentales tenemos: registros, unidad aritmético-l6gica, interfaz

para instrucciones definidas por el usuario, controlador de excepciones,
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bus de instrucciones, bus de datos, memoria caché de instrucciones y
datos, interfaz de acoplamiento directo de memoria de instrucciones y

datos y médulo de depuracion JTAG.

2.7 TRANSFORMADA DE FOURIER

Toda sefial
periodica, sin importar
cuan complicada
parezca, puede ser
reconstruida a partir de
sinusoides cuyas
frecuencias son
multiplos enteros de
una frecuencia
fundamental, efigiendo
las amplitudes y fases
addecuadas.

Figura 2-8 Matematico francés Joseph Fourier (1768-1830) [6]

La figura 2-8 muestra al Matemético francés Joseph Fourier, conocido
por sus diversos trabajos en el area de las Matematicas, de sus trabajos
se conoce gque la transformada de Fourier, a diferencia de la serie de
Fourier que solo se puede emplear con sefales periddicas, puede ser
aplicada a cualquier sefial que cumpla con las condiciones de Dirichlet

gue se describen a continuacion:
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e Que la sefal sea absolutamente integrable, es decir:
JZ 1x(@®)12dt < oo (2.1)

e Que tenga un grado de oscilacion finito.

e Que tenga un numero finito de discontinuidades.

La transformada de Fourier es una particularizacién de la transformada

de Laplace con s = jw, siendo w = 2 #f, y se define como:
x(w) = [0 x(t)e /@t dt (2.2)
Y su inversa se define como:

x(t) = if_oooo x(w)el®t dw (2.3)

2.8 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

La Transformada Discreta de Fourier (DFT del inglés Discrete Fourier
Transform) es el equivalente discreto de la Transformada de Fourier
donde se ha transformado la variable continua ‘t’ por la variable discreta
‘nTs’ siendo ‘T¢’ el periodo de muestreo.

La Transformada Discreta de Fourier es un método muy eficiente para

determinar el espectro en frecuencia de una sefal. Permite convertir
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una secuencia de valores en el dominio del tiempo a una secuencia de
valores equivalente en el dominio de la frecuencia.

La DFT requiere que la funcién de entrada sea una secuencia discreta y
de duracién finita. Dichas secuencias se suelen generar a partir del
muestreo de una funcién continua, como puede ser la voz humana.

La entrada de la DFT es una secuencia finita de numeros reales o
complejos, de modo que es ideal para procesar informacién

almacenada en soportes digitales.

La Inversa de la Transformada Discreta de Fourier (IDFT) realiza el

proceso contrario de la DFT.

Recordemos el par de ecuaciones de la DFT:
XM= YN xmwne; k=01,.,N-1 (24)
_ 1 N-1 —nk
x(m) ==Y, XGw™; n=01.,N-1 (25

Donde las constantes ‘W’ son conocidas como factores twiddle y

definidas como:

W = ej2m/N (2.6)
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Observar que ‘W’ es una funcion de longitud N, por ello, también suele
expresarse como Wy,.

El inconveniente de realizar unos algoritmos que implementen tal cual
estas formulas es la cantidad de tiempo requerido para computar la
salida. Esto es debido a que los indices k y n deben variar de 0 a N-1
para conseguir el rango de salida completo y, por tanto, se deben
realizar N” operaciones.

En particular, la DFT se utiliza cominmente en procesado digital de
seflalesy otros campos relacionados dedicados a analizar las
frecuencias que contiene una sefial muestreada, también para
resolver ecuaciones diferenciales parciales, y para llevar a cabo
operaciones como convoluciones o multiplicaciones de enteros largos.
Un factor muy importante para este tipo de aplicaciones es que la DFT
puede ser calculada de forma eficiente en la préctica utilizando el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier
Transform).

Los algoritmos FFT se utilizan tan habitualmente para calcular DFTs
que el término "FFT" muchas veces se utiliza en lugar de "DFT" en
lenguaje coloquial. Formalmente, hay una diferencia clara: "DFT" hace
alusion a una transformacion o  funcion matematica,
independientemente de cémo se calcule, mientras que "FFT" se refiere

a una familia especifica de algoritmos para calcular DFTs.
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2.9 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

En la férmula de la Transformada Discreta de Fourier obtener X(k) para
un ‘k’ determinado requiere aproximadamente N sumas complejas y N

productos complejos, ya que:

X(k) = x(0) + x(DOWk* + x(QW2k 4. 4+ x(N — DHWWN-Dk (2.7)

para k =0, 1, ..., N-1. Si lo que se desea es obtener X(0), X(1), ..., X(N-
1) entonces se necesitardn un total de aproximadamente N® sumas
complejas y N? productos complejos. Esto quiere decir que los
requerimientos computacionales de la DFT pueden ser excesivos
especialmente si el tamafio de N es grande.

La FFT aprovecha la periodicidad y simetria del factor twiddle ‘W’ para
el calculo del Transformada Discreta de Fourier. La periodicidad de ‘W’

implica:

Wk = WwktN (2.7)

y su simetria implica:

Wk — _Wk+N/2 (28)
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La FFT descompone la DFT de N puntos en transformadas mas
pequefias. Una DFT de N puntos es descompuesta en dos DFT’s de
(N/2) puntos. Cada DFT de (N/2) puntos se descompone a su vez en
dos DFT’'s de (N/4) puntos y asi sucesivamente. Al final de la
descomposicion se obtienen (N/2) DFT’s de 2 puntos cada una. La

transformada mas pequefa viene determinada por la base de la FFT.

2.10 ALGORITMO COOLEY-TUKEY (RADIX-2)

El algoritmo propuesto por Cooley y Tukey en 1965 permite realizar el
calculo de la DFT de una forma mas eficiente haciendo uso del enfoque
divide y venceras. En las siguientes subsecciones se presentaran dos
versiones del algoritmo radix-2, una implementacion especifica del
algoritmo, orientada al calculo eficiente de secuencias de datos de

longitud 2P, donde P es un nimero natural.

2.10.1 FFT RADIX-2 DIF

El algoritmo radix-2 DIF (Decimation In Frequency) se obtiene al aplicar
el enfoque divide y venceras en la definicion de la DFT. De esta forma
es posible dividir la sumatoria en dos sumatorias de longitud N/2 de la

siguiente forma:
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X(k) =Z(N/Z)_1x(n)w,vk” +ZN_1 W (2.9)

n=0 n=N/2
donde
Wy = eJ?/N (2.10)

y Wy es llamado factor de fase o factor Twiddle como se menciono
anteriormente.
Si se cambia el indice de la segunda sumatoria en la ecuacion 2.9 y

considerando que WV = (-1)¢ | se obtiene:

X(k) = Z(Nm_l [x(n) +(-D*x(n + g)] Wy " (2.11)

n=0

asumiendo valores pares de k y recordando que

(Wn)* = Wiz

(N/Z -1 nk N
X@k) =) 5 o W)™ k=010,5-1 (212)
n=

por otra parte, para valores de k impares se tiene que:

/)1 N
X@k+1)= U fompar W)™ k=01.,5-1 (213)
n=
donde se obtiene que:

foar = x(m) + x(n + %) (2.14)
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fimpar = [x(n) + x(n+ %)] Wwy™ (2.15)

El algoritmo propuesto puede utilizarse de forma recursiva reduciendo a
la mitad cada vez el nimero de puntos de la transformada hasta
reducirse a una DFT de 2 puntos. El hecho que se obtengan los valores
de la transformada para frecuencias pares e impares de forma separada
a partir de la secuencia de datos ordenada conlleva al uso de un
algoritmo de ordenamiento de los datos resultantes, es esta

caracteristica la que le da su nombre al algoritmo.

MAWAAVAD-=-N
VW7 XX

xl) =

+ X(2)

il »
\XK/ /\ >< Wp
i) . : F J : Xi6)
) » '/W \/ ‘>< — X(1)
1 1]
xS) I > W xm

X3

m6)

x{7) = + - * —lp—— o + X(T)

Figura 2-9 Representacion grafica del algoritmo DIF radix-2 [7]
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En la figura 2.9 se muestra una representacion grafica del algoritmo
para N = 8, puede observarse como a partir de una secuencia de datos
ordenada se realizan una serie de operaciones mariposa para

finalmente obtener los valores de DFT en orden de bit invertido.
2.10.2 FFT RADIX-2 DIT

El algoritmo radix-2 DIT (Decimation In Time) es similar
conceptualmente al DIF discutido anteriormente, con la diferencia que
en este caso se aplica el concepto divide y venceras a la secuencia de
datos de entrada. De esta forma dada una secuencia de datos x(n) con
Xp(n) = x(2n) y xi(n) = x(2n" + 1) las correspondientes secuencias de
elementos pares e impares de x(n), respectivamente, donde n = O,

1,...,N/2 - 1 se tiene que:

(N/2)-1 o O -1 n
X(k) = Z xp(n)WN/z + WN Z xl'(n)WN/z (216)

En la ecuacion 2.16 se puede observar que cada sumatoria
corresponde a la transformada discreta de la funcién par/impar, por lo

cual puede reescribirse como:

X(k) = X, (k) + Wy*X;(k);  k=01,..,5-1 (2.17)

Como es posible observar en la ecuacion 2.17, el calculo de la FFT DIT

tal y como se ha expresado solamente suministra los valores de DFT



28

para N/2 muestras de datos, sin embargo, considerando que Xy(k) y
Xi(k) tienen periodo N/2 y utilizando la propiedad del factor de fase

Wy N2 = W ¥ se tiene que:
X(k+N/2) =X, (k) — Wy*X,(k);  k=012,..,2—1 (2.18)

De esta forma las ecuaciones 2.17 y 2.18 suministran la transformada

discreta de todos los N valores de entrada.

Stage 1 Stage 2 Stage 3

x(0)

x(4)

x(6)

(1)

+ X(4)
x(5} X(5)
x{3)

>< / / \
wl w: W \
XT) e . -4 . - X(T)

Figura 2-10 Representacion gréafica del algoritmo DIT radix-2 [8]
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En la figura 2.10 se muestra un gréafico del algoritmo aplicado a una
secuencia de N = 8 muestras, como es posible observar, los valores de
entrada son reordenados mientras que la salida en frecuencia se
obtiene automéaticamente en orden, es por esta razon que se le da el

nombre DIT al algoritmo.

2.11 INTRODUCCION A MATLAB

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el
calculo numeérico, la visualizacion y la programacion. Mediante
MATLAB, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos o aplicaciones. Las herramientas y las funciones matematicas
incorporadas permiten explorar diversos enfoques y llegar a una
solucion antes que con hojas de calculo o lenguajes de programacion

tradicionales, como pueden ser C/C++ 0 Java™.

MATLAB

Figura 2-11 Pantalla de Inicio de Matlab
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La figura 2-11 muestra la pantalla de inicio de Matlab, esta herramienta
se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones, tales como
procesamiento de sefiales y comunicaciones, procesamiento de imagen
y video, sistemas de control, pruebas y medidas, finanzas

computacionales y biologia computacional.

Mas de un millébn de ingenieros y cientificos de la industria y la

educacion utilizan MATLAB, el lenguaje del calculo técnico. [15]

Para la realizacion de este proyecto se ha hecho uso de la herramienta

GUIDE de MATLAB para crear una interfaz grafica en un computador.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se explican los detalles del disefio del proyecto
mediante la elaboracion de un diagrama de bloques que muestra el

funcionamiento basico del proyecto.

3.1 Diagrama de bloque

CYCLONE Il EP2C35F672C6

NIDS
pe PROCESSOR

SOFTWARE
GENERADOR DE FUNCIONES
MATLAB GUIDE I I
‘ BUS AVALON INTERFACE ‘

I 1 1 1

SDRAM FFT SERIAL UART VGA CORE

ITAG UART

w

[

Figura 3-1 Diagrama de bloques del sistema
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La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del sistema, el cual consta

de tres etapas fundamentales:

e Software Generador de Funciones.- Esta etapa consiste de un
software desarrollado en MATLAB utilizando la interfaz grafica
del mismo.

e Maquina desarrollada en la tarjeta DE2.- En esta etapa se
describen todos los bloques de hardware utilizados en este
proyecto.

e Procesamiento y presentacion de los datos en un Monitor
VGA.- En esta etapa se hace la presentacion de los datos
procesados con el algoritmo FFT implementado en el procesador

de la tarjeta.

A continuacion se explica cada etapa con mayor detalle.

3.2 Software Generador de Funciones

El software generador de funciones utilizado en el proyecto esta

desarrollado en la interfaz grafica de usuario de MATLAB.
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B Generador o= |

PARAMETROS DE LA SENAL

Tipo de onda

Frecuencia [Hz]

Nimero de Ciclos
Parametros de las sefiales moduladas

Frecuenciadel  Frecuencia de la
Mensaje [Hz] Portadora [Hz]

Rango de frecuencias
4 »

Figura 3-2 Ventana inicial del Generador de Funciones

En la figura 3.2 observamos la ventana inicial del Software Generador
de Funciones, el mismo que consta de cuatro paneles de configuracién
de parametros y dos ventanas de graficos que se explican

detalladamente a continuacion.
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PARAMETROS DE LA SEHAL

Tipo de onda

Frecuencia [Hz]

| I

Nimero de Ciclos

| I |

Figura 3-3 Panel “Parametros de la Sefial”

El Panel “Parametros de la Sefial” observado en la figura 3.3 consta

de los siguientes elementos:

e Menu Pop — up “Tipo de onda” .- Permite seleccionar el tipo de
onda que se desea enviar a través de la interfaz serial hacia la

tarjeta DE2 para su posterior procesamiento.

Tipo de onda

Seno
Coseno

Tren de Pulsos Rectangulares
Diente de Sierra

Modulacion AM

Modulacion FIM

Figura 3-4 Tipos de onda
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En la figura 3.4 se observan los distintos tipos de onda que podemos
seleccionar en el software Generador de Funciones. Debido a que el
proyecto realizado tiene fines educativos se configuraron las sefales
mas frecuentes, seno, coseno, tren de pulsos rectangulares, diente de

sierra y las modulaciones basicas, AM y FM.

e Slider “Frecuencia”.- Por medio de este elemento de la interfaz
grafica podemos configurar la frecuencia de la sefial. En la figura
3-5 se ha seleccionado una frecuencia de 240 Hz. Hay que tener
en cuenta que este slider solo sirve para configurar las cuatro

primeras sefales que corresponden a las ondas periodicas.

240
Frecuencia [Hz]

I I

Figura 3-5 Frecuencia de la sefial

La frecuencia a fijar est4 en los rangos de 1 Hz hasta 1000 Hz, debido a
gue para el procesamiento Optimo de la sefial con el algoritmo de la
transformada réapida de Fourier se necesita que la frecuencia de
muestreo sea por los menos el doble de la frecuencia de la sefial, para
hechos teéricos, pero en la practica se consiguen resultados
satisfactorios con frecuencias de muestreo de por los menos ocho

veces la frecuencia del mensaje. Para nuestro caso se utiliza una
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frecuencia de muestreo igual a 64 veces la frecuencia del mensaje. Al
tener una alta frecuencia de muestreo, el periodo se reduce
considerablemente, lo que implica una mayor cantidad de muestras de
sefal, lo que se traduce en mas tiempo de demora en la transmisiéon

serial de datos.

e Slider “Numero de Ciclos”.- Este elemento del generador de
funciones permite configurar la cantidad de ciclos de sefial que
se dibujan en la ventana de graficos correspondiente a la onda
en el tiempo. Los rangos van de 0.1 ciclos hasta 20 ciclos de

senal.

Himero de Ciclos
I |

Figura 3-6 Ciclos de senal

El fin de los rangos de ciclo de sefal es conseguir que el usuario tenga
una mejor apreciacion de la sefial que se dibuja en la ventana de

graficos del generador de funciones.

Las ventanas de graficos del generador de funciones muestran la sefal
en el tiempo y su correspondiente transformada de Fourier, como

vemos en la figura 3-7, estos graficos se los presenta en el software
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generador de funciones con el fin de tener una idea de lo que la

magquina implementada en la tarjeta DE2 debe realizar.

..meuumummm _.m.mmmimmm

Figura 3-7 Ventanas de graficos del generador

En la figura 3-8 observamos la sefial en la ventana de graficos con las
caracteristicas de tipo de onda, frecuencia y ciclos de sefial

configurados en los elementos descritos.

Tipo de onda: Diente de sierra
Frecuencia: 180 Hz
NUumero de ciclos: 5
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PARAMETROS DE LA SEHAL.

Tipo de onda

180
Frecuencia [Hz]

O S

Namero de Ciclos

< — |

Parametros de las seiiales moduladas

Frecuenciadel  Frecuencia dela
Mensaje [Hz] Portadora [Hz]

Rango de frecuencias

LN S
_,Lmuuummmmﬂ i LU

Figura 3-8 Ventana del Generador configurada

a757

El espectro de frecuencia observado en la figura 3-8 es el resultado de
dibujar los puntos obtenidos de la funcion de Matlab F(Q) = fft(x(n)),
esta funcion emplea el algoritmo de la Transformada rapida de Fourier
de la sefial x(n), donde x(n) es una matriz que tiene todos los puntos de
la sefial en dominio del tiempo discreto de la sefial muestreada, que
para este caso es la onda periddica “Diente de Sierra”, y F(Q) es la
matriz que contiene los datos de la Transformada Discreta de Fourier de

la sefal x(n).
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Parametros de las sefales moduladas

Frecuenciadel  Frecuencia de la
Mensaje [Hz]  Portadora [Hz]

| |

Figura 3-9 Panel “Parametros de las Sefiales Moduladas”

En el Panel “Pardmetros de las Sefiales Moduladas”, observado en
la figura 3-9, se puede configurar las caracteristicas de las sefiales
moduladas en AM y FM, se ha establecido como sefial de mensaje una
onda coseno debido a que el alcance de este proyecto tiene fines

educativos.

o Slider “Frecuencia del Mensaje” .- Por medio de este elemento
de la interfaz grafica, podemos configurar la frecuencia de la
seflal mensaje de las modulaciones AM o FM segun se
seleccione en el menu Pop — Up “Tipo de Onda” del panel

“Parametros de la Senal”.
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En la figura 3-10 se ha seleccionado una frecuencia para la seial

mensaje de 40 Hz.

40

Figura 3-10 Frecuencia de la sefial Mensaje

e Slider “Frecuencia de la Portadora”.- Por medio de este
elemento de la interfaz grafica, podemos configurar la frecuencia
de la sefal Portadora de las modulaciones AM o FM segun se
seleccione en el menu Pop — Up “Tipo de Onda” del panel

“Pardmetros de la Senal”.

En la figura 3-11 se ha seleccionado una frecuencia para la seial

portadora de 400 Hz.
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400

Figura 3-11 Frecuencia de la sefial Portadora

Las frecuencias a fijar en estos dos sliders esta en los rangos de 1 Hz
hasta 1000 Hz, por las razones antes mencionadas en la descripcion

del slider “Frecuencia [Hz]" del panel “Parametros de la sefal”.

En la figura 3-12 observamos la sefial en la ventana de graficos con las
caracteristicas de tipo de onda, frecuencia del mensaje, frecuencia de la
Portadora y ciclos de sefial configurados en todos los elementos

descritos hasta ahora.

Tipo de onda: Modulacién AM
Frecuencia: -

Numero de ciclos: 5

Frecuencia del Mensaje: 40 Hz

Frecuencia de la Portadora: 400 Hz
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PARAMETROS DE LA SEHAL COMUHICACION

cow -

Tipo de onda

Moacon Al |-

ENVIAR DATOS

Frecuencia [Hz]

|

a a 5
Niimero de Ciclos

<

' Parametros de las sefiales moduladas

40 400

Figura 3-12 Ventana del Generador configurada para sefial AM

ZOOM OFF

Rango de frecuencias

K —

1000

El espectro de frecuencia observado en la figura 3-12 corresponde al de
la seflal AM, para este caso especifico en el grafico de la onda en el
tiempo se ha resaltado en color rojo la envolvente de la sefial AM que
corresponde a la onda mensaje de este tipo de modulaciones. También
se pueden apreciar los impulsos de frecuencia de la portadora y al lado
las bandas laterales de la sefial mensaje ubicadas en el grafico

correspondiente al espectro de frecuencia.
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— CONTROLES

Rango de frecuencias

Figura 3-13 Panel “Controles”

El Panel “Controles” observado en la figura 3-13 consta de los

siguientes elementos:

e Botdn “ZOOM ON”.- Permite realizar un ZOOM en la onda que
se seleccione con el puntero del mouse, es decir, se hace un
aumento en la apreciacion de las ondas seleccionadas con el fin
de realizar una inspeccion minuciosa de las mismas, ya sea en el

dominio del tiempo o en el espectro de frecuencia.
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PARAMETROS DE LA SENAL

Namero de Ciclos

I

Parametros de las sefiales moduladas’

ZOOM OFF

| i . | \W‘W\ ﬂ“ “W. MV.' Wﬁ | o

Figura 3-14 Ventana del Generador configurada para sefial FM

En la figura 3-14 se ha generado una sefial FM con los parametros
configurados de la siguiente manera:

Tipo de onda: Modulacién FM
Frecuencia: --

Numero de ciclos: 2.6
Frecuencia del Mensaje: 40 Hz
Frecuencia de la Portadora: 800 Hz

Estos pardmetros fueron seleccionados con los elementos de interfaz
grafica descritos anteriormente. Al observar el espectro de frecuencias
de esta sefal nos fijamos que la apreciacion de la misma no es muy
buena, ya que este espectro es muy estrecho debido a las
caracteristicas de los pardmetros configurados. En este caso sera
necesario hacer una ampliacion de la misma para tener una vista mas

detallada de los impulsos generados por la modulacion FM.



45

Z00M ON

ull \’M " w -

Figura 3-15 Gréfico sin ampliar con el botén “ZOOM ON”

En la figura 3-15 se esta procediendo a hacer una ampliacion mediante
el uso del botén “ZOOM ON”, para esto se necesita seleccionar el area

a ser ampliada con el puntero del mouse.

\'

|J|| "H b

Rango de frecuencias

f‘ '

‘u H

‘J ' W' |lhl' lu\l ;‘ ul'”"'lll

Figura 3-16 Grafico ampliado con el botén “ZOOM ON”

En la figura 3-16 ya tenemos una grafica ampliada del espectro de la
seflal generada anteriormente, aqui se observa de manera mas
detallada los impulsos generados en las distintas bandas de frecuencias
del espectro. Si se quisiera se podria ampliar aun mas este gréafico

simplemente repitiendo el procedimiento descrito en la figura 3-15.
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e Slider “Rango de Frecuencias”.- Permite configurar la
frecuencia inicial y final que se graficaria en el espectro de
frecuencias de cualquier sefal generada, el valor por defecto de

este rango es:

2*f
2000

Rango de Frecuencias por defecto =

Donde f es la frecuencia de la sefial en el dominio del tiempo cuando se
configura una onda no modulada, y cuando se configura una onda
modulada f toma el valor de la frecuencia de la portadora usada para la
modulacion.

Esta es una forma alternativa al boton “ZOOM ON” para hacer
ampliacion del grafico, la diferencia es que el boton “ZOOM ON” hace
una ampliacion en una zona especifica del espectro, mientras que el

slider “Rango de Frecuencias” redibuja el espectro para un rango de

frecuencias configurado por el usuario.

\ih “\

||\“||

2016

| ..* ( \‘| \“ R

| Mu -

” .I h '\'W, .\* ” L(“" ‘

Figura 3-17 Grafico ampliado con el slider “Rango de Frecuencias”
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La figura 3-17 muestra un espectro dibujado en un rango de frecuencias
que va desde -2.016 HZ hasta 2016 HZ, el cual fue seleccionado en el

slider “Rango de Frecuencias”.

COMUNHICACION

Puerto de Comunicacion Serial

_v

ENVIAR DATOS

Figura 3-18 Panel “Comunicacién”

El Panel “Comunicacion” observado en la figura 3-18 consta de los

siguientes elementos:

e Menu Pop — up “Puerto de Comunicacion Serial”.- Permite
seleccionar el puerto de comunicacion entre el computador y la

tarjeta DE 2 mediante un cable de conexion serial.



48

La figura 3-19 muestra la variedad de puertos que el usuario puede
seleccionar por medio del puntero del mouse que van desde el puerto
“COM1” hasta el puerto “COM12", este rango se ha programado
teniendo en cuenta que no sabemos cuantos puertos hay disponibles en
el computador en el que se vaya a hacer uso del generador de

funciones desarrollado en este proyecto.

COMUNICACION

Puerto de Comunicacion Serial

COmM1
Comz

COM3

COMS
COMS
COMT
COmMa
COMS
COomM10
ComM11
Comz

Figura 3-19 Puerto de Comunicacion Serial

El puerto a elegir debe ser verificado previamente para evitar errores en
la comunicacién serial, ya que esta seleccion la hace automéaticamente
el computador y depende de que puertos de comunicacion serial tenga

disponibles al momento de la conexion del cable al puerto RS232.
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e Botdon “ENVIAR DATOS”.- Activa la transmision serial de la
onda generada, es decir, envia datos muestreados desde el

computador hacia la tarjeta DE 2.

Al presionar el botén “ENVIAR DATOS” (ver figura 3-18), el generador
de funciones ejecuta codigos de envio de datos a través del puerto
serial hacia la tarjeta. A continuacion se muestra parte del cddigo del

Generador de Funciones.

%5-—- Codigo para la Comunicaciédn 3erial ---3%

%—-—- Parametrizacion del puerto de Comunicacion Jerial
SerDEZ = serialipusrto):

get (SerDEZ, 'BaudBate',115200) ;

get (SerDEZ, 'DataBits',8);

get (SerDEZ, 'Parity', 'odd') ;

set (SerDEZ, 'StopBits',1);

set (SerDE2, 'FlowControl', 'none');

fopen(3=erDE2) ;

Figura 3-20 Cédigo en Matlab para configurar el Puerto Serial

En el codigo mostrado en la figura 3-20 contiene la informacion de como
se ha configurado el puerto serial desde Matlab, es decir, esta es la
configuracion del Generador de Funciones para la comunicacion entre

el computador y la Tarjeta DE2.
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%——- Codigo PCHM para la sehal muestreada, con una resolucion de 12 Bits —--%
for k = 1:1024 35elecciona los primeros 1024 datos de muestra genesrados

J = 1;
g = o;
%3——- Este lazo "for" se lo usa para llevar los primeros 1024 de los 405& muss-

Ytreados generados anteriormente a rangos de amplitud de 0 a 4095, datos de 1Zbits
for 9 = 1:405¢&
if (((j-1)/40%¢e) <= v(k) <= (9/40%9&))
dato(k) = wik) * 4095:
g = 1;
end
if g ==
continue
else
break
end
end
datoent (k) = round(dato(k));%Fedondea las Muestras haciendolas Numeros enteros
datobin = deciZbin(datoent(k),12) :3Comvierte los datos de Decimal a Binario de 12 Bits

$-—-- 3e envian los 5 bits mas significativos
datoh(k) = binZdec({datobin(l:5));
if (datoh(k) == 0)3%3e codiflica =1 Numero "0" como un Caracter especial: "1e0"
%—-— Se envian los datos Codificados por el puesrto de Comunicacion Serial
fprintf (3=erDEZ, '3c', char(le0d)):
else

fprintf (3erDE2, '%c', charidatoch(k))):

end
datol (k) = binZdec (datokbini&:12));
%3——- 5e envian los 12 bits menos significatiwvos
if (datol(k) == 0)%5e codifica =1 Numero "0" como un Caracter especial: "1g07
%¥——- 5e envian los datos Codificados por el puerto de Comunicacion Serial
fprintf(3erDEZ, '3c', char(le0)):
alse

fprintf (3erDEZ, '%c', charidatol(k))):

Figura 3-21 Codigo en Matlab para codificacion PCM y envio de
datos por el Puerto Serial

Las lineas de cédigo observadas en la figura 3-21 son las usadas para
la codificacibn PCM y envio de los datos muestreados por el Generador

de Funciones. Se ha hecho una codificacibon PCM de 12 bits de
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resolucién con 1024 muestras que van desde valores de 0 hasta 4095.
Estos 12 bits de valores PCM se lo ha dividido en dos paquetes de
datos de un byte cada uno, el primer byte enviado corresponde a los 5
bits mas significativos de cada muestra generada, mientras que el
segundo byte enviado contiene los siguientes 7 bits menos significativos
de la muestra. Este procedimiento se ejecuta para las 1024 muestras a
ser enviadas.

5--- Se Cierra el puerto CON al finalizar ---5%

folose (SerDE2) ;

delete|(3erDE2)

clear 3erDEZ
disp('STOR')

Figura 3-22 Cédigo en Matlab para cerrar el puerto Serial

Para cerrar el puerto que se ha utilizado en el computador, se usa las
lineas mostradas en la figura 3-22, este procedimiento es necesario y
se realiza con el fin de evitar problemas con el funcionamiento de los

puertos de comunicacion usados en futuros envios de datos.
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3.3 Maquina desarrollada en la tarjeta DE2

Con el fin de realizar una explicacion detallada del hardware disefiado
en la tarjeta DE2, los parrafos siguientes se encargan de despejar
cualquier duda sobre los distintos elementos configurados en la
herramienta de disefio de hardware de Altera SOPC Builder, los cuales

son esenciales y basicos en cualquier maquina digital.

3.3.1 Disefno del Hardware en SOPC Builder

Para implementar sistemas basados en el procesador Nios Il se usa el
Software de Altera SOPC Builder. Cualquier sistema basico requiere de
componentes funcionales tales como memorias, puertos de

entrada/salida, interfaces de comunicacion, etc.

SOPC Builder es la herramienta de software que nos facilita el disefio e
implementacion de sistemas destinados a ser cargados en chips

programables.

Las partes de nuestro sistema desarrollado en SOPC Builder son:

e Procesador Nios Il.- Unidad de Procesador Central (CPU).
e JTAG UART.- Interfaz de comunicacion con el computador.
e RS232 UART.- Puerto para la comunicacion serial entre el

computador y la tarjeta DE2 de Altera.
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e VGA Controller.- Controlador que se encarga del manejo de los

diferentes parametros de la interfaz VGA.

En la figura 3-23 se puede observar las diferentes componentes de

hardware de nuestro sistema, tomados de la maquina media de

University Program de Altera que proporciona soporte completo para

introducir a los estudiantes a la tecnologia digital. El apoyo incluye

hardware, software y materiales de ensefianza. [16]

Target Clock Settings
Device Family:| Cyclone I Hame Source MHz |—Add |
clk External 50,0 7S N —
clk_27 External 27,0
sys_clk External_Clocks.sys_clk 50,0
sdram_clk External Clocks.sdram clk 0.0 h
Use C Matme Dezcription Clock Baze End IRQ  Tags
v CPU Mics: | Processor sys_clk & 0x0a000000 |0x0a0007£f -
v SDRAM SDRAM Controller sys_clk & 0x00000000 |OxO07f££Ef
v SRAM SRAMISSRAM Cortroller sys_clk & 0x08000000 |0x0S07£££f
v Red_LEDs Farallel Fort sys_clk & 0x10000000 |0xl000000f
v Green_LEDs Parallel Port sys_clk & 0x10000010 |0x100000Lf
v HEX3_HEX0 Parallel Port sys_clk & 0xl0000020 |0xl000002f
v HEXT_HEX4 Parallel Port sys_clk & 0x10000030 |0x1000003f
i Slider_Switches Parallel Fort sys_clk & 0x10000040 |0xl000004f
v Pushbuttons Parallel Port sys_clk @ 0x10000050 |0xl00000&f
v Expansion_JP1 Parallel Port sys_clk & 0xl0000060 |0xl000006f
v Expansion_JP2 Parallel Port sys_clk & 0x10000070 |0x1000007f
i P52_Port PS2 Corntroller sys_clk & 0x10000100 |0x10000107 e
v JTAG_UART JTAG UART sys_clk @ 0x10001000 |0xl0001007
v Serial_Port R5232 UART sys_clk @ 0x10001010 (0x10001017
v Interval_Timer Interval Timer sys_clk & 0x1000Z000 |0x1000Z01f
i sysid System ID Peripheral sys_clk & 0xl0002Z020 |0xl0002027
v External_Clocks Clock Signals for DE-Series Board Peti... (maftiple @ 0x1000Z030 (0x1000Z031
v AV_Config Audio and Yideo Config sys_clk @ 0x10003000 (0x1000300f
i VGA_Pixel_Buffer Fixel Buffer Dh2 Contraller sys_clk & 0x10003020 (0x100030Zf
v VGA_Pixel_RGB_Resa... RCE Resampler sys_clk
7 VGA_Pixel_Scaler Scaler sys_clk
v VGA_Char_Buffer Character Buffer for WG Display sys_clk @ multiple |multiple
i Alpha_Blending Alpha Blender sys_clk
v VGA_Dual_Clock_FIFO |Dual-Clock FIFC ntuftipfe -
T e —— — - ——— R
24 Remove H | Edit... | | = || o | g = Address Map... | ‘ \? Fitters... | Filter: Defautt
I )
| Exit | | Help | | Mext b | | Generste |

Figura 3-23 Sistema en SOPC Builder
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3.3.2 RS232 UART

La principal caracteristica de este tipo de comunicacion es que los datos
se envian uno después del otro, por lo cual se denomina comunicacién
serial, a diferencia de la comunicacion en paralelo que permite enviar un
grupo de datos simultdneamente. El protocolo de comunicacién serial
utilizado en el proyecto es el RS232. Se escogié este protocolo de
comunicaciéon debido a que la tarjeta DE2 cuenta con el puerto

necesario.

Como se muestra en la figura 3-24, los parametros escogidos para el

controlador RS232 son los siguientes:

e Baud Rate.- La velocidad de baudios escogida es de 115200 bps
debido a que se requiere de la maxima velocidad de transmision
serial de datos para evitar retrasos ocasionados por la gran
cantidad de muestras que se envian a la tarjeta.

e Parity.- La paridad escogida es “Odd”, que es la misma
configurada en el software Generador de Funciones desarrollada
en MATLAB, y se la usa para la deteccion de errores en la

comunicacion serial de datos.
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Data Bits.- La longitud de los datos elegida es de ocho bits, ya
que los datos enviados desde el software generador de funciones
se encuentran codificados en PCM en muestras de tamafio de
ocho bits.

Stop Bits.- Se mantiene un bit de parada, tal como viene la

configuracion por defecto.

RS232 UART

MegoCore” altera_up_swvalon_rs232

\
[* Baud Rate |

|' Block Diagram

[ Show signats Biaud Rate (bps): | 115200
Serial_Paort [* pata Format |
Parity: Ol
lock_reset intermpt | ITterrupty
ock_res: lock intermupt JEn Data Bits: g
lock_reset_reset n Stop Bits: 1

valon_rs232_slave
= = rvalon

External_interface .
conduit

attera_up_avalon_rs232

Figura 3-24 Configuracion del puerto RS232 en SOPC Builder
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3.3.3 VGA Controller

VGA (Video Graphics Array) es un estandar de pantallas de video. El
controlador VGA genera la sincronizacion de sefales y salidas seriales
de datos de pixeles. La implementacion en SOPC Builder del

controlador se muestra en la figura 3-25.

™ yGA Controller - VGA_Controller 'E[

©F  VGA Controller

Megaters  GltEra_Up_avalon_video_vga_controller Documentation
4

|' Block Diagram |

" |' Device and Mode |

Showy signalz DE-Series Board: | pEg

Yideo Out Device: | BTSN e

VGA_Cantraller

Elock_reset
clock

lock_reset_reset

et

valon_vga_sink )

aternal_interface .

altera_up_avalon_video_vga_controller

@ Info: VGA_Controller: Yideo Output Stream: Formst: 640 x 480 with Color: 10 (bits) = 3 (planes)

Cancel

Figura 3-25 Controlador VGA

La figura 3-26 muestra algunos parametros de configuracion necesarios
para el controlador VGA. Vemos que la resolucion utilizada es de 320 x
240 debido a que esta es la maxima resolucion soportada por el
controlador usado en este proyecto. El factor escalador utilizado es de

2, para obtener la impresion de resolucion de 640 x 480, es decir que se
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multiplican el ancho y alto de los pixeles con el fin de aparentar una
mayor resolucién de pantalla. El color de cada pixel se representa por
medio de un nimero de 16 bits, en donde los 5 primeros (bits del 0 al 4)
representan el tono azul, los seis siguientes (bits del 5 al 10)
representan el tono verde y los cinco ultimos (bits del 11 al 15)

representan el tono rojo del pixel.

. T .20 e
™ scaler - VGA_Pixel_Scaler [ S

Scaler

Megatery  Altera_LIp_avalon_video_scaler

4
|' Block Diagram |

I |' Scaling Parameters |

[ show signals Wickh Scaling Factar: |2
. _ Height Scaling Factor:
VGA_Pixel_Scaler J 4 2
|' Incoming Frame Resolution
lock_reset . I avalon_scaler_source N
avalon_ Wickh (# of pixelsy. 300
lock_reset_reset
Pt ESELIESE et Height (# of inesy |24
valon_scaler_sink s
- |' Pixel Format.
alttera_up_avalon_video_scaler Color Bits: T
Calor Planes: 3

@ Info; VGA_Pixel_Scaler: Change in Rest

Figura 3-26 VGA Pixel Scaler
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3.4 Procesamiento y presentacion de los datos en un Monitor

VGA

En esta etapa se hace la presentacion de los datos procesados con el

algoritmo FFT implementado en el procesador NIOS Il de la tarjeta.

3.4.1 Programacion en lenguaje C utilizando NIOS Il

Para el céalculo de la transformada rapida de Fourier se implement6 un

codigo en lenguaje C que se describe a continuacion.

#include <stdio.h>
#include <stdlilb. b
#include <math.h>

#define rsz3iiZhytes_availahle (c) (cx>16)
rvolatile unsigned int *pR3232Z = 0x10001010;

void write pixel (int, int, short):

roid VGA text (int, int, char *):

rvoid ¥VGA box (int, int, int, int, short):

rvoid £ft (int n, int m, double x[], double ¥[]]:

rvoid magnitud (int n, double x[], double ¥[], double r[]]:
void entero (int n, double m[], int r[]}):

int position (int n, int m[]):

int maximo (int n, int m[]):

int getcharRS232():

void ££t2 (int 1, int um, double x[], double ¥v[]]:

Figura 3-27 Declaracion de librerias, punteros y funciones

La figura 3-27 muestra una fraccion del cédigo FFT implementado,
donde podemos apreciar las librerias que se utilizan, los punteros a

utilizar y las funciones necesarias para el desarrollo del proyecto.
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LIBRERIAS

Las librerias utilizadas en el cddigo implementado en lenguaje C se
muestran en la Figura 3-27 y son las basicas y necesarias para

cualquier cédigo en lenguaje C.

Libreria stdio.h.- “Standard input — output header”, libreria estandar de
lenguaje C que contiene las definiciones de macros, constantes,
declaraciones de funciones y definiciébn de tipos utilizados por varias

operaciones estandar de entrada y salida.

Libreria stdlib.h.- “Standard library”, libreria estandar de propdésito
general de lenguaje C. Contiene los prototipos de funciones de C para
gestion de memoria dinamica y control de procesos. Esta libreria es
necesaria para poder realizar conversiones de tipo de dato, procesos de
orden y busqueda y ciertas operaciones matematicas como valor

absoluto y divisiones enteras.

Libreria math.h.- Archivo de cabecera de la libreria estandar de
lenguaje C disefiada para las operaciones matematicas bésicas,

potencia de un numero, logaritmo, funciones trigonométricas, etc.
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PUNTEROS

El Unico puntero utilizado en el algoritmo FFT implementado en lenguaje
C es el pRS232 que apunta a la direccibn de memoria 0x10001010 del
procesador NIOS. Es en esta direccibn de memoria en la que se
almacenan los datos recibidos por el puerto serial de la tarjeta DE2, que
en nuestro caso corresponden a los datos muestreados de la sefal en
el tiempo escogida por el usuario a través de la interfaz grafica realizada
en MATLAB y enviadas por medio de un cable USB — Serial desde el
computador a la tarjeta DE2. Los datos recibidos son leidos en el codigo
implementado haciendo uso del puntero pRS232. La constante definida
como rs232bytes_available es importante en la lectura del buffer del

RS232 de la tarjeta. Su funcién en el cédigo se explica mas adelante.

FUNCIONES

La Figura 3-27 muestra las funciones creadas, necesarias para lograr el
fin del proyecto, calcular y mostrar la transformada de Fourier en un
monitor VGA utilizando el algoritmo de la transformada rapida de

Fourier.
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int getcharrs232()

unsigned int rs232word;

do
rs232word = *pR5232;
while( rs232bytes_available(rs232word) == 0 );

return rs232word & OXFF;

3

Figura 3-28 Funcion int getcharRS232()

Funcién getcharRS232

La Figura 3-28 muestra el cédigo de la funcidon getcharRS232. Esta
funcién se encarga de verificar si hay datos en el buffer del RS232 de la
tarjeta y pasar esos datos a otra variable. Como observamos en la
figura, primero crea una variable entera sin signo rs232word. Luego
ingresa a un do — while en donde primero asigna a rs232word el
contenido del puntero pRS232, es decir los datos recibidos desde el
computador. En la condicién del while vemos que utiliza la constante
rs232bytes_available para mover el puntero hacia la direccion del buffer
y verificar si es que existen bytes disponibles, es decir, si hay datos sin
leer en el buffer del RS232 de la tarjeta. Esta funcion no sale del lazo do
— while hasta haber recibido un dato. Una vez que se ha verificado la
existencia de informacion en el buffer se retorna este dato en

rs232word.
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void entero (int n, double m[], int r[])

int i, temp;
double t;

for (i = 0; 1 = n; i++)
t = m[i]*10;
temp = {int) t© % 10;
if (temp == 5)
rfi] = ({int) m{i]1) + 1;

rli] = (int) m[i];

else

h

Figura 3-29 Funcién void entero (int n, double m[ ], int r[])

Funcién entero

La Figura 3-29 muestra el cédigo de la funcidén entero, que se encarga
de transformar los datos de un arreglo de tipo flotante a datos de tipo
entero. La funcion recibe como parametros el nimero de datos del
arreglo, asi como el arreglo de flotantes y un arreglo entero en donde se

almacenaran los datos transformados.
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void fftz (int n, int m, double x[],
long i, i1, j, k, i2, 1, 11,
double €1, c2, tx, ty, t1,

/= Do the bit reversal =/
12 = n => 13
1=y

double v[]1)
12;

tz, ul, uz, z;

for (1 =3; 1 < n; i+=12)

for (1 = 0; i < n-1; i++)
if (i < 3]
{
tx = x[i];
y = ylil;
x[1] = x[]];
Y1l = ¥L1l;
®x[j] = tx;
¥[11 = ty;
I
k= 12;
while (k <= jJ
i
j -= ki
ke mx= 1
T
J +=k;
1
/= Compute the FFT =/
cl = -1.0;
cz = 0.0;
12 = 14
for (1 =0; 1 < m; T++)
11 = 12;
12 <<= 1;
ul = 1.0;
uz = 0.0;
for (j =0; j < 11; j++)
i
il =
t1 =
tz =
x[i1]
w[i1]
®K[1]
wlil
H
z = ul = ci
uz = ul = c2
ul = z;
1
2 = sqro{({1.0 - c1)
2 = -c2;
cl = sqro{{1.0 + c1)

b

Figura 3-30 Funcion void fft2 (int n,

int m, double x[ ], double y[ ])

La variable i es utilizada en el lazo for, mientras que las variables t y

temp se utilizan para hacer el redondeo correspondiente en caso de que

el numero flotante se acerque mas a un namero entero mayor. Por

ejemplo, si el numero flotante es el 1.

7 entonces en t tendriamos 17 y
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temp seria 7. Como temp es mayor que 5, el arreglo entero se carga
con 2. Es necesario realizar este artificio debido a que int transforma el
flotante a entero pero no realiza el redondeo, en este caso el 1.7 se

habria convertido en 1.

Funcién fft2

La Figura 3-30 muestra la funcion fft2 encargada de calcular la
transformada rapida de Fourier. Los parametros que recibe son el
namero de datos n, el exponente de base dos del numero de datos m,
el arreglo en donde se encuentran los datos muestreados de la sefal en
el tiempo, que ademas sera el arreglo en el que se almacenara la parte
real de la transformada de Fourier x[ ] y el arreglo en donde se
almacena la parte imaginaria de la transformada de Fourier y[ ]. Es
importante tener en cuenta que esta funcidbn puede calcular la
transformada de datos complejos, en este caso tanto la matriz x como la
matriz y estaran con datos inicialmente, que luego seran reemplazados
por la parte real e imaginaria de la transformada. En nuestro caso solo
utilizamos datos reales, por lo que es necesario encerar la matriz

imaginaria antes de utilizar la funcion para evitar errores en el calculo.
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* Draw a filled rectangle on the VGA monitor

void vaa_box(int x1, int yl, int x2, int y2, short pixel_color)

int offset, row, col;
volatile short * pixel_buffer = (short *) 0x08000000; // VGA pixel buffer

/% assume that the box coordinates are valid #/
for (row = yl; row <= y2; row+t)

col = x1;
while (col <= x2)

offset = (row << 9) + col;
*(pixel_buffer + offset) = pixel_color; // compute halfword address, set pixel
++col;

Figura 3-31 Funcion void VGA_box

Funcion VGA_box

La Figura 3-31 muestra el cédigo de la funcién VGA_box. Esta funcion
se encarga de dibujar un recuadro en el monitor VGA, recibe como
pardmetros la primera posicion en el eje x, x1, la primera posicién en el
eje y, y1, la segunda posicién en el eje x, X2, la segunda posicién en el
eje y, y2, y el color de los pixeles (pixel_color). Asi la funcién puede
dibujar el recuadro desde unas coordenadas de inicio hasta las

coordenadas de fin, indicando el color de los pixeles.
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

* subroutine to send a string of text to the VGA monitor

xxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwxxwx/

void vGA_text(int x, int y, char * text_ptr)
{

int offset;
volatile char * character_buffer = (char #) 0x09000000; // VGA character buffer

/% assume that the text string fits on one line */

offset = (y =< 7) + x;

while ({ *(text_ptr) )

i
#*{character_buffer + offset) = *(text_ptr); // write to the character buffer
++Ttext_ptr;
++offset;

¥
¥

Figura 3-32 Funcion void VGA_text (int X, int y, char * text_ptr)

Funcion VGA_text

La Figura 3-32 muestra el codigo de la subrutina VGA text, utilizada
para escribir caracteres en el monitor VGA. La cadena debe pasarse al
buffer de caracteres del VGA para que esta pueda ser mostrada en el
monitor. Cada caracter dibujado en pantalla ocupa 4 pixeles tanto en el
eje x como en el eje y. Los pardmetros necesarios para la funcion son
posicion en x (int x), posicion en y (int y) y la cadena a ser dibujada
text_ptr. Es importante que esta cadena termine con el caracter \0’,

correspondiente al fin de cadena.

* subroutine to write a pixel

wxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxxxwwxxwwwwxxwwwwxxw/

void write_pixel (int x, int y, short colour)
volatile short *vga_addr=(volatile short*)(0x08000000 + (y<<10) + (x<<1));
*vga_addr=colour;

3

Figura 3-33 Funcion void write_pixel (int x, int y, short colour)
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Funcion write_pixel

En la Figura 3-33 se puede observar el codigo de la funcion write_pixel.
Esta funciébn nos permite escribir un solo pixel en el monitor VGA. Los
parametros necesarios son la posicion en el eje x (int x), la posicion en

el eje y (inty) y el color del pixel short colour.

Eoid magnitud {int n, double x[], double y[], double r[])

int 1;

double n1, n2;

for (i =0; 1 < n; i++)
pow(x[1],2);

2 ,2);
M7 P 2 n):;

nl

¥

Figura 3-34 Funcion void magnitud

Funcién magnitud

La Figura 3-34 muestra el cddigo de la funcion magnitud. Esta funcion
se encarga de llenar un arreglo con la magnitud de los numeros
complejos almacenados en dos arreglos que contienen la parte real e
imaginaria. Los parametros que necesita la funcion son el nimero de
elementos en los arreglos n, la matriz correspondiente a la parte real de

los nimeros complejos X[ ], la matriz correspondiente a la parte
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imaginaria de los numeros complejos y[ ] y finalmente el arreglo en el
cual se almacena la magnitud r[ ]. Debido a que el proyecto consiste en
graficar la magnitud de la transformada de Fourier, esta funcion es de
gran utilidad. En la Figura 3-34 vemos que el cédigo de la funcion es
realmente sencillo. Simplemente se ingresa en un lazo for y se calcula
el cuadrado tanto de la parte real como imaginaria para luego guardar la

raiz de ambos cuadrados en el arreglo de la magnitud.

int position (int n, int m[])

0:

int i, pos, max = 0;
i< n; i++)

for (1 = 0;
}f (m[i] = max)

max

m{i];
pos i;

¥
¥
return pos;

1

Figura 3-35 Funcién int position (int n, int m[ ])

Funcion position

El codigo que se observa en la Figura 3-35 corresponde al de la funcion
position, la cual obtiene la posicion del mayor nimero de un arreglo de
enteros. Los parametros que se necesitan en esta funcion son el
namero de elementos del arreglo int n y el arreglo de enteros m[ ]. El

codigo de la funcion también resulta ser muy sencillo y basico.
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Simplemente se ingresa a un lazo for en el que se compara cada
namero del arreglo con la variable max que inicialmente vale cero. Si el
numero del arreglo es mayor que max entonces ese numero se pasa a

max Yy la posicion de ese numero se almacena en la variable pos.

int maximo {int n, int m[])

int i, max = 0;
for (i =0; 1 <n; i++)

if (m[i] = max)
) max = m[i];

return max,

h

Figura 3-36 Funcion int maximo (int n, int m[ ])

Funcién maximo

En la Figura 3-36 se encuentra el cédigo correspondiente a la funcion
maximo, la misma que, como indica su nombre, obtiene el mayor
namero de un arreglo de enteros. Los parametros que se necesitan en
esta funcion son el numero de elementos del arreglo int n y el arreglo de
enteros m[ ]. El codigo de la funcion también resulta ser muy sencillo y
basico. Simplemente se ingresa a un lazo for en el que se compara
cada numero del arreglo con la variable max que inicialmente vale cero.
Si el nimero del arreglo es mayor que max entonces ese numero se

pasa a max.
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3.4.2 Cdbdigo del Proyecto

En esta seccion se explica paso a paso lo que se ha realizado en el

cbdigo del proyecto, en donde se utilizan las funciones ya descritas.

int main{void)

int i, j, %p, n, exp, max, pm, esc, v, yp, pi, pf, T;
int w, d, ¢, m, mm, var, fme, b = 0, potl0, cant;
double df, f;

double frec[8];

double real[1024], imag[1024], sig[1024];

int rmag[1024], rsﬁg[1024];

char cero[3] = "0MO";

char uno[3] = "1%0";

char muno[4] e Y

char Timp[4] Y +

char limpia[l6] = " “0"

char doscientos[] = "200%0";

char ey[5], expl0[&];

Figura 3-37 Variables locales

La Figura 3-37 muestra las variables locales, es decir las que se utilizan
dentro del programa principal. La funcion de cada una de ellas se

definird conforme avancemos en la explicacién del algoritmo principal.
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vGA_box (0, 0O, 319, 239, 0x0000);
?hi1e ()]

J/encerar matriz imaginaria para evitar errores
for (i = 0; i = 1024; i++)
imag[i] = 0;

i=0; 1=0; xp=29; yp=141; esc = 1;
n 1024; exp = 10;
pi = 0; pf = 129;

J/recepcion de datos codificados
while (i < n)
v = getcharrs232();
if (v == 160)
T =0
else
t = (v << 7);
v = getcharrs232();
if (v == 160)
real[i] =t | 0O;
else
real[i] = t | wv;
i++;

¥

Figura 3-38 Fraccion de codigo 1

En la Figura 3-38 se empieza con el programa propiamente. Primero
utilizamos la funcion VGA box para dibujar en toda la pantalla un
recuadro de color negro, es decir, pintamos la pantalla entera con
pixeles negros. Podemos apreciar que la posicion inicial tanto en el eje
X como en el eje y es cero, la posicion final del eje x es 319 y la posicidn
final del eje y es 239, ocupando asi toda la pantalla de resolucién 320 x

240. El color de los pixeles es 0x0000, equivalente a negro.

Luego ingresamos en un lazo while infinito, ya que las operaciones

descritas en este codigo deben realizarse de manera indefinida.
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Procedemos a encerar el arreglo imag correspondiente a la matriz de
datos imaginarios. Esta accidn se realiza para evitar errores al momento

de calcular la transformada de Fourier con la funcion fft2.

Se inicializan algunas variables como i y |, las cuales se enceran, estas
variables son utilizadas en los lazos for al trabajar con arreglos. Otra de
las variables que se inicializa es n que contiene el nimero de datos que
se envian desde el computador. Esta cantidad es fija e igual a 1024. La
variable exp también se inicializa con el exponente de base dos de la
cantidad de datos, en este caso exp = 10, ya que 2 elevado a la

potencia 10 equivale a 1024.

A continuaciéon en el cédigo, se espera a que se envien datos
serialmente desde el computador. Vemos como se ingresa en un lazo
while que espera a que se recepten los 1024 datos. Podemos ver que
cada vez que la variable i incrementa en uno, en realidad se han
recibido dos datos. Esto se debe a la codificacion previa realizada en
MATLAB. Un namero se envia en dos partes, primero la parte alta y
luego la baja. Estos dos datos finalmente son concatenados y
almacenados en el arreglo real[ ]. La funcion utilizada para obtener el
dato desde el buffer del RS232 de la tarjeta es getcharRS232(), la
misma que se llama dos veces para obtener la parte alta y baja del

namero, lo que se traduce en 2048 datos recibidos.



73

J/decodificacion de datos
for (i =0; 1 < n; i++)
real[i] = 2 * ((real[i]/4095%) - 0.5);
printf ("DATOS RECIBIDOS'\N");
//adecuacion de datos para ser graficados (161)
for (i =0; 1 < 1024; i++4)
sig[i] = real[i] * -32;
entero (1024, sig, rsig);
df = 64 * (float)fme / (floatdn ; J/diferencial de frecuencia

for (i =1; 1 == 8; i++)
frec[i - 1] = 1 * 16 * df;

potld = 0;
while (frec[7] = 10)

frec[7] = frec[7] / 10;
3 potL1O0++;

for (i =0; 1 < 7; i++)
frec[i] = frec[i] / pow(10, potl0);

J/funcion para calcular Tla FFT
fft2 (n, exp, real, ﬁmag);
printf ("FFT CALCULADANN");

Figura 3-39 Fraccion de codigo 2

La Figura 3-39 continta con el cddigo principal. Aqui vemos el siguiente
paso luego de la recepcion de los 2048 datos enviados (1024 datos
enviando parte alta y baja por separado). Se procede a realizar una
decodificacion de la codificacion hecha en MATLAB. Los datos enviados
desde la interfaz grafica se codifican asignando una escala del 0 al
4095 segun el valor real del dato. En el cddigo principal simplemente se
hace el proceso inverso, dividiendo los datos para 4095, lo cual nos
deja datos entre 0 y 1. Luego restamos 0.5 para tener datos entre -0.5y

0.5 y finalmente multiplicamos por 2 para obtener datos entre -1y 1.

Ahora debemos adecuar estos datos para que puedan ser graficados

correctamente en el monitor VGA. Para ello multiplicamos cada dato por
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32, lo que nos deja con datos entre -32 y 32 en la matriz sig[ ]. Estos
datos aun son flotantes, por lo que utilizamos la funcién entero para
llenar rsig[ ] con el entero de los datos del arreglo sig[ ]. El arreglo rsig[ ]

es el que se utiliza para graficar la seial en el tiempo.

A continuacion calculamos el diferencial de frecuencia df, este valor es
de vital importancia para poder saber la frecuencia de la sefial que ha

sido enviada.

El arreglo frec[ ] es utilizado para almacenar las frecuencias que se

muestran en la escala de frecuencia de la gréfica en el monitor VGA.

3.5 Montaje final de los elementos necesarios para la puesta en

marcha de este Proyecto.

Para un desarrollo exitoso de las pruebas que se realizan en el capitulo
4 se ha procedido a ubicar cada uno de los elementos como se muestra
en la figura 3-40, en esta se puede observar que se utilizan dos
monitores, uno que muestra las sefales generadas por MATLAB y el
monitor utilizado para mostrar el resultado final de los datos procesados

por la tarjeta DE2, conectado a la misma mediante un cable VGA. El
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cable serial (DB9 — USB) sirve de comunicacion entre la tarjeta y el

software desarrollado en MATLAB.

Figura 3-40 Ubicacion de los elementos del proyecto
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se muestra las pruebas realizadas, desde el proceso
de generacién de la onda que se va a procesar, la transmisién serial de
los datos generados desde el computador hacia la tarjeta DE2, hasta la
presentacion de los resultados en un monitor VGA. Para una
apreciacion detallada del proceso global de este proyecto se ha

incluidos cuatro escenarios importantes descritos a continuacion.

4.1 Escenarios
e Escenario A: Envio fallido de la onda generada debido a la

seleccion incorrecta del puerto de comunicacion del computador.

e Escenario B: Envio exitoso de la onda generada debido a la

seleccién correcta del puerto de comunicacion del computador.
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Escenario C: Envio fallido de una nueva onda generada debido a
la seleccion incorrecta del puerto de comunicacion del
computador, si previamente se obtuvo éxito en lo planteado en el

escenario B.

Escenario D: Envio exitoso de una onda generada y comparacion
numérica de los resultados mostrados en la pantalla del monitor

VGA.

Escenario E: Pruebas de rendimiento del procesador de la tarjeta

DEZ2 aplicadas a nuestro proyecto.

Escenario A: Envio fallido de la onda generada debido a la
seleccién incorrecta del puerto de comunicacion del

computador.

Una vez que se haya montado todo el sistema, es importante hacer una

correcta seleccion del puerto de comunicacion entre el computador y la

tarjeta DE 2. Esta seleccion se la hace desde el Generador de

Funciones realizado en MATLAB.
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PARAMETROS DE LA SEHAL
Puerto de Comunicacitn Serial

Tipo de onda comt ]

ENVIAR DATOS

Frecuencia [He]

I

Nimero de Ciclos 11

|

Parametros de las sefiales moduladas’

Frecuencia del  Frecuencia de la
Mensaje[Hz]  Portadora [Hz] ZOOM OFF

Rango de frecuencias

il »| 6397

Figura 4-1 Generacion de la onda “Tren de Pulsos Rectangulares”

En la figura 4-1 se ha generado la onda “Tren de Pulsos Rectangulares”
de 200Hz de frecuencia, se puede ver que se ha seleccionado como

puerto de comunicaciéon COML1.

Luego de haber generado esta onda debemos presionar el boton
“ENVIAR DATOS” para el envio de los datos muestreados hacia la
tarjeta DE2, al presionar este boton el generador de funciones abre el

puerto de comunicacién COML1.
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A Administracion de equipos

Archive Accion  ¥er Ayuda

== 2E D HE & F %S

% Administracion del equipo (local) 4 gy ANITA-PC
4 [f} Herramientas del sistema . Ba Adaptadores de pantalla
» (D Programador de tareas » ¥ Adaptadores de red
- 2] Visor de eventos b -g Controladoras ATA/ATAPIIDE
. @] Carpetas compartidas .- | Controladoras de bus serie universal

. (53 Rendimiente . == Controladoras de disquete

= Administrador de dispositivos b % Controladeoras de sonido y video y dispositivos de juego
4 =0 Almacenamiento b ."’5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
5= Administracién de discos - -8 Dispositivos del sistema
> T4 Servicios y Aplicaciones . Bl Dispositivos portatiles
- 8 Equipo

. B Monitores
.- ) Mouse y otros dispositivos sefialadores
a -|ls Otros dispositivos
[ iy Centroladora multimedia
D Procesadores
Y= Puertos (COM y LPT)
‘? Prolific USB-to-5Serial Comm Port (COM4)
‘? Puerto de comunicaciones (COM1)
: %' Puerto de impresora ECP (LPT1)
b 22 Teclados

e

» g Unidades de disco
i g Unidades de disquete
+ 44 Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 4-2 Ventana “Administracion de equipos” de Windows

Suponiendo que el puerto habilitado por Windows es el puerto COM4,
mostrado en la figura 4-2, en este caso el generador de funciones no
podra abrir el puerto desde MATLAB debido a que en el generador se

ha seleccionado el COM1 (puerto por defecto) y en este escenario se

produciria un error.
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) Generador

PARAMETROS DE LA SENAL COMUHICACION

Puerto de Comunicacion Serial

Tipo de onda com1 D

ENVIAR DATOS

Frecuencia [Hz] 200

I

- erroR =

Nimero de Ciclos 11 Q EL PLIERTO COM SELECCIONADO MO ES EL CORRECTO!

SELECCIONE OTRO PUERTO DE COMUNICACION SERIAL
-

Parametros de las seiiales moduladas

Frecuenciadel  Frecuencia de la
Mensaje[Hz]  Portadora [Hz] ZOOM OFF

Rango de frecuencias

4 3 6397

Figura 4-3 Ventana de Error del Generador de Funciones

En la figura 4-3 se observa que el generador de funciones abre una

ventana de error con el mensaje:

‘EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTO!

SELECCIONE OTRO PUERTO DE COMUNICACION SERIAL”

Como se esperaba el generador de funciones nos mostré un fallo en la

comunicacion con la tarjeta DE2.

Para este escenario el monitor VGA no muestra en la pantalla ninguna

sefal ya que no recibié datos para procesar. La pantalla permanece en
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negro debido a que no se ha realizado ninguna comunicacién seril
exitosa desde que se activo el sistema y por tal razén no posee datos

gue graficar.

4.1.2 Escenario B: Envio exitoso de la onda generada debido a la
selecciéon correcta del puerto de comunicacién del

computador.

En este escenario se analiza los pasos para tener una comunicacion

exitosa entre el computador y la tarjeta DE2.

Primero generamos la onda que se desee enviar a la tarjeta DE2 como

se muestra en la figura 4-1.

El siguiente paso a seguir es seleccionar correctamente el puerto de
comunicacién serial usando el elemento de interfaz grafica “Puerto de

Comunicacion Serial” de nuestro generador de funciones.

Basandonos en lo propuesto en el escenario A el puerto correcto
habilitado es COM4, por lo que debemos seleccionar este puerto tal y

como se muestra en la figura 4-4.
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PARAMETROS DE LA SENAL

Tipo de onda

Frecuencia [Hz] 200

I

Namero de Ciclos 11

-

Parametros de las sefiales moduladas

Frecuencia del  Frecuencia de la
Mensaije [Hz] Portadora [Hz]

Rango de frecuencias

L1

Figura 4-4 Seleccion de puerto “COM4”

El siguiente paso a seguir es presionar el boton “ENVIAR DATOS” de

nuestro generador de funciones.

Esta vez tendremos una comunicacion exitosa ya que se ha corregido el
error del escenario A, después de enviar todos los 1024 datos de
muestra, la tarjeta estara lista a procesar los datos que ha recibido

mostrando los resultados observados en la figura 4-5.
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Figura 4-5 Sefiales graficadas en la Pantalla del monitor VGA

En la figura 4-5 vemos que la grafica de color verde corresponde a una
sefal “Tren de Pulsos Rectangulares” y la de color azul turquesa es su
respectivo espectro de frecuencias que ha sido resultado de haber

usado el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Comparando las figuras 4-4 y 4-5 podemos darnos cuenta que se ha
hecho un correcto proceso de los datos en la tarjeta DE2, ya que las
ondas graficadas en la pantalla del monitor VGA coinciden con las
graficas enviadas por nuestro generador de funciones, es decir, se
obtuvo el resultado esperado previo al envié de los datos hacia la

tarjeta.
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4.1.3 Escenario C: Envio fallido de una nueva onda generada
debido a la seleccidén incorrecta del puerto de comunicacion
del computador si previamente se obtuvo éxito en lo

planteado en el escenario B.

En este escenario se plantea la siguiente pregunta: ¢ Qué ocurrira si se

produce una nueva comunicacion serial fallida?

Esta nueva comunicacion fallida puede darse debido a que se ha
seleccionado nuevamente un puerto de comunicacion incorrecto, sea
esto producto de un acto premeditado o simplemente porque se cerré
accidentalmente la aplicacion en MATLAB que nos genera la onda y no
se cambié el puerto de comunicacion por defecto al puerto de
comunicacion correcto (COM4 segun lo planteado en los escenarios Ay

B) de nuestro generador al ejecutarlo nuevamente.

Suponiendo que se cerrd accidentalmente nuestra aplicacion que
genera la sefial muestreada, inmediatamente procedemos a abrirla y

luego configuramos los parametros de sefial observado en la figura 4-6.
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Tipo da anda

Frecuencia [He]

| E—

Nomero de Ciclos 52

Figura 4-6 Generacion de la onda “FM” sin cambiar el puerto de

comunicacion configurado por defecto

En la figura 4-6 se puede apreciar que accidentalmente se ha dejado
configurado el COM1 como puerto de comunicacion serial lo que
produciria un error en la comunicacion serial suponiendo que se ha
habilitado el COM4 para la correcta comunicacion por parte del sistema

operativo Windows, tal y como se ha planteado en los escenario Ay B.
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Pucria de Commmicaciin Sorial

Tipo de onda

|COMi

[ 1
| iR DATOS |
Frecuancla [iz] I 1

T

EL PUERTO COM SELECCIOMADG MO £S5 [L CORRECTO!
SELECCIONE OTAQ PUEATO DE COMUNICACION SEFtAL

el

Nimero de Ciclos 5.2

i
A

Figura 4-7 Ventana de Error del Generador de Funciones

Como se esperaba en la figura 4-7 se observa que el generador de
funciones muestra un mensaje de error en la comunicacién, como ya se
analiz6 en el escenario A, pero la diferencia es que ahora en la pantalla
del monitor VGA se muestra lo que habia graficado previamente en el
desarrollo del escenario B (comunicacién serial exitosa), como se

observa en la figura 4-8.
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Figura 4-8 Sefiales graficadas en la Pantalla del monitor VGA

En la figura 4-8 vemos que la pantalla no ha cambiado, es decir,

muestra la sefial que se envido la dltima vez que se obtuvo una

transmision exitosa (Escenario B).

Para corregir este error debemos seguir los pasos planteados en el

escenario B, lo que tendremos como resultado sera lo observado en la

figura 4-9 mostrada a continuacion.
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JT GRAFICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Figura 4-9 Sefiales graficadas en la Pantalla del monitor VGA luego

de haber corregido el error de comunicacion serial

Vemos en la figura 4-9 que estos resultados si coinciden con los
esperados de acuerdo a lo graficado en nuestro generador de funciones
(ver figura 4-8), esto es una sefal FM con frecuencia de mensaje de 50

Hz y frecuencia de portadora de 600 Hz.
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414 Escenario D: Envio exitoso de una onda generada Yy
comparacion numeérica de los resultados mostrados en la

pantalla del monitor VGA.

En este escenario vamos a hacer una comparacion numérica de los
resultados mostrados en la pantalla del monitor VGA con lo mostrado
en nuestra aplicacion generadora de funciones desarrollada en

MATLAB.

Primero generamos y enviamos exitosamente la onda que se observa

en la figura 4-10.

Tipo de onda

| ENVIAR DATOS
Frecuencia [Hz]

Nimaro de Clclos 6.4

Figura 4-10 Generacién de la onda “ AM”

En la figura 4-10 se ha generado y enviado una seial AM 50 Hz de

frecuencia de mensaje y 500 Hz de frecuencia de portadora.
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La figura 4-11 muestra que la sefial generada tiene un valor de
magnitud de 2000 unidades para cuando la frecuencia es 500 Hz y -
500Hz, mientras que en las bandas laterales se muestra una amplitud
de aproximadamente 700 unidades para cuando la frecuencia es igual a
550Hz, en teoria estos valores de amplitud deberian ser numeros
infinitos 0 nimeros muy grandes, pero en la practica el generador no
grafica estos valores tedricos debido a que la onda en el dominio del

tiempo esta muestreada a una frecuencia de muestreo de:

fs =64xfp

Donde fs es la frecuencia de muestreo de la onda AM generada y fp es

la frecuencia de la portadora de esta sefial.

Figura 4-11 Espectro de frecuencias de la sefial generada
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Si aumentasemos la relacién entre fs y fp de 64 veces a un namero
mayor, entonces obtendriamos una sefial AM mas pura debido a un
aumento en la frecuencia de muestreo, lo que haria que los valores de
impulsos mostrados en la figura 4-11 se acerquen mas a los valores
tedricos. Hacer esto no es muy practico, ya que al aumentar la
frecuencia de muestreo también aumentaria la cantidad de datos
muestreados, es decir, tendriamos mas de 1024 datos que transmitir lo
que haria lenta la transmision total de los datos quitandole asi la
versatilidad a nuestro proyecto en cuanto a lo que a velocidad de

transmision respecta.

El resultado obtenido es el observado en la figura 4-12.

GRAF ICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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Figura 4-12 Sefales graficadas en el monitor VGA
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En la figura 4-12 vemos que la gréfica dibujada de color verde
corresponde a una sefial AM y la de color azul turquesa es su
respectivo espectro de frecuencias que ha sido resultado de haber

usado el algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

ITHCE D |
~
]

239
199

159

| 120

Figura 4-13 Espectro de frecuencias graficado en la Pantalla del

monitor VGA

En la figura 4-13 vemos nuevamente el espectro de la sefial pero con
zoom aumentado para poder apreciar mejor los valores de frecuencia
(para una explicacion mas detallada del funcionamiento del zoom en la
tarjeta referirse al anexo C — pagina 140). Podemos observar de la
figura 4-13 que la amplitud para frecuencias de 500Hz y -500Hz son
valores de aproximadamente 250 unidades, cuando por lo menos
deberian ser de 2000 unidades como se plantea en la figura 4-11. Esta
notoria diferencia es porque el proyecto realiza la transformada Répida
de Fourier de las 1024 muestras recibidas serialmente obteniendo asi

todos los puntos de frecuencias que tedéricamente deberia tener, pero
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con la limitante de que no se dispone de tantos pixeles de resolucién
VGA para graficar estos 1024 puntos obtenidos al aplicar el algoritmo
FFT, procede a hacer una compresion de la sefial en el dominio de la
frecuencia (eje horizontal del espectro), lo que implica la perdida de
ciertos datos, es decir, se pasa de tener 1024 datos a tan solo 256
datos a ser graficados en la pantalla del monitor VGA de una resolucién

de 320x240 pixeles.

4.1.5 Escenario E: Pruebas de rendimiento del procesador de la

Tarjeta DE2 aplicadas a nuestro proyecto.

En este escenario se toman datos del tiempo que demora la tarjeta DE2
en realizar un fragmento de cdodigo de nuestro proyecto. Para esto se
hace uso del Interval Timer Core de Altera, configurado como contador
descendente de 32 bits, desde SOPC BUILDER, que trabaja con la
frecuencia del sistema, con el fin de tener datos de tiempo confiables y

de gran precision.

Se obtendran resultados de tiempo de procesamiento para las distintas
sefales del generador de MATLAB, tanto en la decodificacién de los

datos recibidos como en el céalculo de la FFT.
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* (TimerTimeoutL)=
* (TimerTimeoutH)=
* (TimerControl)=4;

decodificarDatos(real, =ig, rsig)
* (TimerControl)==2;

* (TimerSnapshotL)=0;
* (TimerSnapshotH)=0;

numclow = & * (TimerSnapshotL) ;
numchigh = & *(TimerSnapshotH ) ;
numclks = & (numclow + (numchigh << Yy

printf ("Tiempo de procesamiento de la decodificacion de los datos
recibidos: %f segundosz\n", (float) ((4294967295 - (float) (numclks)) / 50000000));

Figura 4-14 Fragmento de cddigo 1 para pruebas de calculo de

capacidad de procesamiento

En la figura 4-14 se ha implementado las lineas de cédigo para poner
en marcha el conteo del Timer. El codigo muestra la funcién
decodificarDatos. De esta manera mediremos el tiempo que le toma al
procesador realizar la decodificacién de los datos recibidos en cédigo

PCM.

* (TimerTimeoutL)=
*(TimerTimeoutH)=
* (TimerControl)==;

//funcion para calcular la FFT

ffe2 {(n, exp, real, imag):;

* (TimerControl)==:;
* (TimerSnapshotL)=0;
* {TimerSnapshotH)=0;

numclow = & *({TimerSnapshotLl) ;
numchigh = & *(TimerSnapshotH )
numclks = & (numclow + (numchigh << Yy

printf ("Tiempo de procesamiento de la FFT de los datos:
hf zegundos=in", (float) ((4294967295 - (float) (numclks)) /S S0000000))

Figura 4-15 Fragmento de cddigo 2 para pruebas de calculo de

capacidad de procesamiento
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La siguiente funcion seleccionada para medir la capacidad del
procesador es fft2, la misma que se encarga de calcular la transformada
rapida de Fourier de los datos decodificados. La figura 4-15 muestra el

fragmento de cédigo para llevar a cabo esta tarea.

Desde el Generador de Funciones de MATLAB se envian diferentes
tipos de sefiales, para asi realizar una comparacion de los resultados
obtenidos. Como se muestra en la tabla 4-1 en la primera prueba
enviamos una sefial sinusoidal de frecuencia 100 Hz., para una
segunda prueba la sefal enviada es una Diente de Sierra con
frecuencia de 150 Hz., y como prueba final generamos una sefal
modulada en frecuencia, con portadora de 1000 Hz y frecuencia de

mensaje de 100 Hz.

Frecuencia

Sefial (H2) Gréfico Espectro Tiempo (s)
Decod
0.258555
Seno 100
FFT2
E LU R 1.668567
Decod
Diente 0.258621
de 150
Sierra FFT
1.668787
f : g HT Decod
1000 [g" |'§]| !'%ll g '{g‘l 0.258796
FM i -1 '
v | [ | e
100 Il il AL Z 2.309258

Tabla 4-1 Resultados del tiempo de procesamiento
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Para cada una de las sefales transmitidas a la tarjeta los resultados
arrojados por el Timer se muestran en la tabla 4-1 en la columna
Tiempo (s), se puede apreciar que el tiempo de procesamiento para una
sefial sinusoidal de la decodificacion de datos recibidos es de 0.258555
segundos y el del calculo de la FFT es de 1.6668567 segundos. El
resultado se debe a la cantidad de datos que se necesitan decodificar y
ademas las transformaciones de tipo de dato necesarias para realizar

un correcto célculo de la transformada de Fourier.

En la tabla 4-2 se muestran los resultados resumidos de los tiempos de
procesamiento obtenidos en las pruebas con la funcion

decodificarDatos.

Senal # Lineas de Codigo | # Lazos | # lteraciones del lazo |  Tiempo (s)
Seno 9 2 1024 0.258555
Diente de sierra 9 2 1024 0.258621
FM 9 2 1024 0.258796

Tabla 4-2 Tiempos procesamiento funciéon decodificarDatos

Podemos observar como para las tres sefiales los tiempos son muy
similares, ya que esta funcién solo se encarga de decodificar los datos
recibidos y dejarlos listos para procesamientos posteriores. Cabe
recalcar que para las distintas sefales enviadas, esta funcién emplea la

misma cantidad de lineas de cddigo, lazos e iteraciones de lazos.
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En la tabla 4-3 se muestran los resultados resumidos de los tiempos de

procesamiento obtenidos en las pruebas con la funcién FFT2.

Sefal # Lineas de Codigo | # Lazos | # lteraciones del lazo | Tiempo (s)
Seno 36 5 1024/variable 1.666.656
Diente de sierra 36 5 1024/variable 1.666.767
FM 36 5 1024 /variable 2.309.258

Tabla 4-3 Tiempos de procesamiento para la funcion FFT2

Podemos observar como para las dos primeras sefales los tiempos son
similares, exceptuando el caso de la sefial modulada en frecuencia, la
cual demora mas. Este resultado es de esperarse debido a que el
espectro de una sefial FM contiene una mayor cantidad de bandas en
comparacion a los espectros de las sefiales seno y diente de sierra, lo
gue provoca que la tarjeta utilice una mayor cantidad de recursos para
procesar estos datos. Este cambio en el tiempo también se debe a los
lazos de la funciéon que son de duracion variable dependiendo de los

datos a procesar.
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CONCLUSIONES

Se pudo desarrollar un cédigo en NIOS Il que facilité el procesamiento y
visualizacion de una sefial en un monitor VGA, usando el algoritmo de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para la comparacion de

resultados en las distintas etapas del proyecto.

Para poder demostrar el funcionamiento de este proyecto fue necesario
desarrollar en MATLAB una aplicacion para la generacion y envio serial
de una sefial muestreada hacia la tarjeta DE2, debido a los costos que
implicaria el usar un convertidor Analogico — Digital (ADC) para adquirir
fisicamente una sefal continua de tiempo. El previo uso de esta
aplicacion fue de mucha ayuda, ya que nos proporciono los datos que se
deberia obtener al procesar y graficar en un monitor VGA los datos de la
sefal generada, lo que facilito las pruebas y el andlisis de los resultados

obtenidos.

El uso de comunicacién serial para transmitir los datos generados desde
el computador a la tarjeta DE2 supuso un incremento en el tiempo de
procesamiento y limitd la cantidad de datos que se utilizaron para

calcular la transformada de Fourier, dando como resultado una diferencia
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entre los espectros obtenidos en MATLAB con los graficados por la

tarjeta en el monitor VGA.

La velocidad de procesamiento del algoritmo para el calculo de la FFT es
relativamente lento, llegando a demorar cerca de un minuto y medio en
calcular la transformada de Fourier para sefiales modulas. Sin embargo,

para fines educativos es aceptable.

El desarrollo de nuestro proyecto en lenguaje C para NIOS Il trajo
limitaciones principalmente en la velocidad de procesamiento, ya que de
haber utilizado mas descripcion de hardware, estos tiempos se hubiesen
reducido considerablemente. Las soluciones en hardware resultan

siempre mas eficientes que las basadas en software.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda configurar de manera correcta los diferentes parametros
de sefial en el software generador de funciones desarrollado en
MATLAB, sobre todo el pardmetro “Puerto de Comunicacion Serial”
ubicado en el panel “COMUNICACION” de nuestro generador de

funciones.

Como futura mejora, se recomienda el uso de un convertidor analégico —
digital, el cual proporcionaria una adquisicion fisica y en tiempo real de
una onda adquirida de un generador de funciones o un acoplador para
una antena que receptaria una sefal del ambiente. Lo que implicaria
también un incremento en la velocidad con la que la tarjeta DE2 adquiere

los datos a procesar.

El uso de un puerto paralelo mejoraria la velocidad de la transmisién de
datos en lugar de comunicacion serial, ya que esta envia una mayor

cantidad de datos por unidad de tiempo.

Para una mayor velocidad de procesamiento de los datos, se recomienda

usar un Core desarrollado en lenguaje de descripcion de hardware, ya
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gue este tipo de soluciones proporcionan mejores tiempos de respuesta
comparados a los tiempos obtenidos en funciones netamente de

software, desarrolladas para ejecutarse en el procesador NIOS II.

La resolucion del monitor VGA se puede mejorar si se utiliza un Core
mas poderoso, que configure cantidad de pixeles mayores a las que se
usan en nuestro proyecto, ya que la tarjeta DE2 soporta una resolucion
1600x1200 mientras que con el Core VGA usado solo se llega a 640 x

320.

El uso de un Core PLL proporcionaria una mayor velocidad de
procesamiento al aumentar la frecuencia del reloj del sistema, teniendo
en cuenta que como valor maximo se tiene 200 MHz para esta tarjeta

especifica.
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ANEXOS

ANEXO A

CODIGO FUENTE EN LENGUAJE C

/*
*pr.c
*

* Creado: 02/01/2013

* Autores: CRISTOBAL ANDRES CANDEL LAYANA
* JOSE ISRAEL MAYORGA BAYAS

*/

#include “stdio.h”

#tinclude “stdlib.h”

#tinclude “math.h”

#include “system.h”

#tinclude “altera_up_avalon_video_character_buffer_with_dma.h”
#tinclude "altera_up_avalon_video_character_buffer_with_dma_regs.h"
#tinclude "altera_up_avalon_video_pixel_buffer_dma.h"

#include "altera_up_avalon_rs232.h"

alt_up_char_buffer_dev *cvga;
alt_up_pixel_buffer_dma_dev *pvga;
alt_up_rs232_dev *uart;

#define rs232bytes_available(c) (c>>16)

#tdefine pRS232 ((volatile int*) 0x10001010)

#define RS232_UART_CONTROL ((volatile int*) (0x10001010+4))
#define key ((volatile int*) (0x10000050))

#tdefine sw ((volatile int*) (0Ox10000040))

#tdefine ledR ((volatile int*) (0x10000000))

#define ledG ((volatile int*) (0x10000010))

//TIMER

#define Timer 0x10002000

//

#define TimerStatus ((volatile short*) (Timer))

#tdefine TimerControl ((volatile short*) (Timer+4))
#define TimerTimeoutL ((volatile short*) (Timer+8))
#define TimerTimeoutH ((volatile short*) (Timer+12))
#tdefine TimerSnapshotL ((volatile short*) (Timer+16))
#define TimerSnapshotH ((volatile short*) (Timer+20))

void write_pixel (int, int, short);

void VGA_text (int, int, char *);

void VGA_box (int, int, int, int, short);

void fft (int n, int m, double x[], double y[]);

void magnitud (int n, double x[], double y[], double r[]);
void entero (int n, double m[], int r[]);

int position (int n, int m[]);

int maximo (int n, int m[]);
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int getcharRS232();

void getDatos (double reall]);

void decodificarDatos (double real[], double sig[], int rsig[]);

void dibujarespectro (int fme, int max, double df, int zmfft, int d, int magl]);
void graficodeTiempo (int fme, int zm, int r[]);

void fft2 (int n, int m, double x[], double y[]);

unsigned int rs232word;

int main (void)

{

inti, j, t, fme, zm, d, zmfft;

int xp=29;

double real[1024], real2[1024], imag[1024], sig[1024];
int rmag[1024], rmag2[1024], rsig[1024];

int n, exp, max, pm, esc, v, yp, pi, pf, temp;

double df, f, t1;

//TIMER

unsigned long numclks,numchigh,numclow;//Timer

/!

uart = alt_up_rs232_open_dev("/dev/Serial_Port");
cvga = alt_up_char_buffer_open_dev("/dev/VGA_Char_Buffer");
pvga = alt_up_pixel_buffer_dma_open_dev("/dev/VGA_Pixel_Buffer");

alt_up_char_buffer_clear(cvga);
alt_up_pixel_buffer_dma_clear_screen(pvga, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_clear_screen(pvga, 1);

alt_up_rs232_enable_read_interrupt(uart);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 1, 1, 319, 249, 0x1DDF, 0); //Color de Fondo
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 4, 4, 316, 141, 0x1AAF, 0); //Color de Fondo
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 5, 316, 141, 0x0000, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 316, 5, 141, 0x0000, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 5, 316, 4, OXFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 4, 4, 141, OxFFFF, 0);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 4, 144, 316, 236, 0x1AAF, 0); //Color de Fondo
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 5, 316, 236, 0x0000, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 316, 144, 236, 0x0000, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 5, 316, 144, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 4, 144, 236, OXFFFF, 0);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 20, 21, 275, 133, 0x0000, 0); //Borra grafico
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 20, 161, 275, 225, 0x0000, 0);

//Dibuja Cuadricula para Grafica en la Frecuencia

alt_up_char_buffer_string (cvga, "GRAFICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS", 20, 2);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "|H(f)|", 5, 3);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "7", 4, 4);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "|", 4, 5);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[Hz]", 67, 34);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_rectangle (pvga, 20, 21, 275, 133, 0x1863, 0);

for (i=1;i<=6; i++)
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 20, 275, 21 + (i*16), 0x1863, 0);

for (i=1;i<=15;i++)
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alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 20 + (i*16), 21, 133, 0x1863, 0);

//Dibuja Cuadricula para Gréfica en el Tiempo

alt_up_char_buffer_string (cvga, "GRAFICO DE LA ONDA EN EL TIEMPQ", 22, 37);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "h(t)[V]", 5, 38);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "", 4, 38);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "|", 4, 39);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "->t[mSeg]", 67, 57);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_rectangle(pvga, 20, 161, 275, 225, 0x1863, 0);

for (i=1;i<=3;i++)
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 20, 275, 161 + (i*16), 0x1863, 0);

for (i =1; i<=15; i++)
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 20 + (i*16), 161, 225, 0x1863, 0);

If (*sw ==1)

*ledR = 1;
else

*ledR = 0;
while (1)
{

//encerar matriz imaginaria para evitar errores
for (i = 0; i < 1024; i++)

imag[i] = 0;
if (*sw==1)

*ledR=1;
else

*ledR = 0;

printf ("Esperando Datos:\n");
i=0;

while (1)
{
If (¥*sw==1)
{
*ledR = 1;
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 288, 30, 310, 32, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 31, 289, 28, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 29, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 31, 289, 34, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 31, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 33, OxFFFF, 0);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 288, 140 + 30, 310, 140 + 32, Ox1AAF,
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 140 + 31, 289, 140 + 28, 0x1AAF,
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 140 + 31, 289, 140 + 29, Ox1AAF,
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 140 + 31, 289, 140 + 34, Ox1AAF,
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31 + 140, 289, 140 + 31, 0x1AAF,

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 140 + 31, 289, 140 + 33, Ox1AAF,

else
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alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 288, 30, 310, 32, 0x1AAF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 31, 289, 28, 0x1AAF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 29, 0x1AAF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 31, 289, 34, 0x1AAF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 31, Ox1AAF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31, 289, 33, 0x1AAF, 0);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 288, 140 + 30, 310, 140 + 32, OXFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 140 + 31, 289, 140 + 28, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 140 + 31, 289, 140 + 29, OXFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 286, 140 + 31, 289, 140 + 34, OxFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 31 + 140, 289, 140 + 31, OXFFFF, 0);
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, 287, 140 + 31, 289, 140 + 33, OXFFFF, 0);

*ledR = 0;
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 290, 20, 310, 22, 0x1AAF, 0);}
if (*RS232_UART_CONTROL == 8388865 | | *key !=0)

break;

If (*key == 0)

getDatos(real);
//recepcion de frecuencia de muestreo

i=0;
while (i< 1)
{
v = getcharRS232();
if (v ==160)
t=0;
else
t=(v<<3);
v = getcharRS232();
if (v ==160)
fme=t|0;
else
fme=t|v;
i++;
}
i=0;n=1024;
//TIMER

*(TimerTimeoutL) = Oxffff;
*(TimerTimeoutH) = Oxffff;
*(TimerControl) = 4;

decodificarDatos(real, sig, rsig);

*(TimerControl) = 8;

*(TimerSnapshotL) = 0; //write to timer to get snapshot

*(TimerSnapshotH) = 0; //write to timer to get snapshot

numclow = Oxffff & *(TimerSnapshotL); //get low part

numchigh = Oxffff & *(TimerSnapshotH ); //get high part

numclks = Oxffffffff & (numclow + (numchigh << 16)); //assemble full number
printf("Tiempo de procesamiento de la decodificacion de los datos recibidos: %f
segundos\n", (float)((4294967295 - (float)(numclks)) / 50000000));



zm=4;

mfft=1;

d=1;
j=0;i=0;xp=29;yp=141;esc=1;
n =1024; exp = 10;

pi =0; pf=129;

df = 64 * (float)fme / (float)n; //diferencial de frecuencia

//TIMER
*(TimerTimeoutL) = Oxffff;
*(TimerTimeoutH) = Oxffff;
*(TimerControl) = 4;

//funcion para calcular la FFT
fft2 (n, exp, real, imag);

*(TimerControl) = 8;

*(TimerSnapshotL) = 0; //write to timer to get snapshot

*(TimerSnapshotH) = 0; //write to timer to get snapshot

numclow = Oxffff & *(TimerSnapshotL); //get low part

numchigh = Oxffff & *(TimerSnapshotH ); //get high part

numclks = Oxffffffff & (numclow + (numchigh << 16)); //assemble full number
printf("Tiempo de procesamiento de la FFT de los datos: %f segundos\n",
(float)((4294967295 - (float)(numclks)) / 50000000));

//calcula la magnitud de la FFT
magnitud (n, real, imag, real);
entero (n, real, rmag);

//Obtiene el maximo y su posicion para calcular frecuencia
max = maximo (n, rmag);

pm = position (n, rmag);

f=pm * df;

for (i=0;i< 1024 ; i++)

{
real2[i] = (-1) * real[i] * ((float)100/((float)max));
t1 = real2[i]*10;
temp = (int) t % 10;
if (temp >=5)
rmag2[i] = ((int) real2[i]) + 1;
else
rmag2[i] = (int) real2[i];
}
}
If (*key == 4)
*ledG = 48;
else
if (*key == 8)
*ledG = 192;
else
*ledG = 0;

//ZOOM IN h(t)
If (*key == 8 && zm > 1 && *sw ==0)
zm--;

If (*key == 4 && zm < 4 && *sw ==0)
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/****************************************************************************************

}

return 0;

Zm++;

//ZOOM IN FFT
If (*key == 8 && zmfft >= 1 && *sw == 1 && zmfft < 5)
{

zmfft++;
d=1;
}
If (*key == 8 && zmfft < 1 && *sw ==1)
{
d--;
zmfft = 1/d;
}

//ZOOM OUT FFT
If (*key == 4 && zmfft>1 && *sw==1)

{
zmfft--;
}
If (*key == 4 && zmfft <=1 && *sw ==1)
{
d++;
zmfft=1/d;
}
//VGA:
If (*key == 0)
{
dibujarespectro (fme, max, df, zmfft, d, rmag2);
graficodeTiempo (fme, zm, rsig);
}
else
if (*ledR ==1)
dibujarespectro (fme, max, df, zmfft, d, rmag2);
else
if (*ledR == 0)
graficodeTiempo (fme, zm, rsig);
while (1)
{
If (*key == 0)
{
*ledG = 0;
break;
}
}

* Subroutina para Recibir los Datos

****************************************************************************************/

void getDatos(double real[])

{

intv,t,i=0,n=1024;
while (i < n)

{
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}

v = getcharRS232();

if (v ==160)
t=0;
else
t=(v<<7);

v = getcharRS232();
if (v ==160)

realli] =t | O;
else

realli] =t | v;
i++;

’

/****************************************************************************************

* Decodificar Datos

sk ko ok ko ko ko ks kR s ko

void decodificarDatos(double real[], double sig[], int rsig[])

{

}

intn=1024,i;

for (i=0;i<n;i++)

{
real[i] =2 * ((real[i]/4095) - 0.5);
sig[i] = real[i] * -32;

}

entero (1024, sig, rsig);

[k ko ko ko ok Rk ko sk ko

* Graficar Espectro de Frecuencias
****************************************************************************************/

void dibujarespectro (int fme, int max, double df, int zmfft, int d, int mag[])

{

inti, j, k;

float ffx1, fy1;

char cfx1[8], cfy1[8];

char limpia[32] =" \0";

//alt_up_char_buffer_clear(cvga);

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box (pvga, 20, 21, 275, 133, 0x0000, 0); //Borra grafico

//Dibuja Cuadricula para Gréfica en la Frecuencia
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_rectangle(pvga, 20, 21, 275, 133, 0x1863, 0);
for (i=1;i<=6;i++)

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 20, 275, 21 + (i*16), 0x1863, 0);

for (i =1;i<=15; i++)
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 20 + (i*16), 21, 133, 0x1863, 0);

for (i=0;i<4;i++)
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 164 + (i*32), 131, 135, OXFFFF, 0);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "GRAFICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS", 20, 2);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "|H(f)]", 5, 3);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "7", 4, 4);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "|", 4, 5);

//alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[Hz]", 67, 34);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "GRAFICO DE LA ONDA EN EL TIEMPQO", 22, 37);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "h(t)[V]", 5, 38);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "", 4, 38);

alt_up_char_buffer_string (cvga, "|", 4, 39);
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alt_up_char_buffer_string (cvga, "->t[mSeg]", 67, 57);

//Grafica Magnitud del Espectro de Frecuencias
for(i=0;i<7;i++)

{
fyl=0.96 * i * (((float)max) / 6);
sprintf(cfyl, "%1.0f", fyl);
alt_up_char_buffer_string (cvga, cfyl, 2, 33 - (4*i));
}

//Dibuja la Sefial en la Frecuencia
alt_up_char_buffer_string (cvga, limpia, 37, 34);
i=148; k=0;
for (j=0; j < 128; j++)
{
If (zmfft >=1)
{
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i,
mag[zmfft*j+1]+132, Ox1FFF, 0);
-
if ((j % 32) == 0 && j!=0)
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mag[zmfft*j]+132, i-1,

{
If (fme<10)
{
fix1=((1* (j * df)) - (16 * (df)));
sprintf(cfx1, "%1.3f", (ffix1*zmfft));
alt_up_char_buffer_string (cvga, cfx1, (33 + (8*(j/32))), 34);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[Hz]", 67, 34);
}
else
{
ffx1 =0.001 * ((1 * (j * df)) - (16 * (df)));
sprintf(cfx1, "%1.3f", (ffix1*zmfft));
alt_up_char_buffer_string (cvga, cfx1, (31 + (8*(j/32))), 34);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[kHz]", 67, 34);
}
}
}
If (zmfft < 1 && (i-d) > 18)
{
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i, mag[j]+132, i-d, mag[j+1]+132,
i=i-d;
}
If (zmfft < 1)
{
If ((j % 32) == 0 && j!=0)
{
If (fme<10)
{

fix1=((1* (j * df)) - (16 * (df)));

sprintf(cfx1, "%1.3f", (ffx1 / d));

alt_up_char_buffer_string (cvga, cfx1, (33 + (8*(j/32))), 34);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[Hz]", 67, 34);

else

ffx1=0.001 * ((1 * (j * df)) - (16 * (df)));
if (d>2)
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sprintf(cfx1, "%1.3f", (ffx1 / d));
else

sprintf(cfx1, "%1.3f", (ffx1 / d));
alt_up_char_buffer_string (cvga, cfx1, (31 + (8*(j/32))), 34);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "->f[kHz]", 67, 34);

}

alt_up_char_buffer_string (cvga, "0", 36, 34);

i=148;k=0;
for (j = 0; j < 128; j++)
{
If (zmfft >=1)
{
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i, mag[zmfft*j]+132, i+1,
mag[zmfft*j+1]+132, Ox1FFF, 0);
i++;
}
If (zmfft < 1 && (i+d) < 278)
{
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i, mag[j]+132, i+d, mag[j+1]+132,
Ox1FFF, 0);
i=i+d;
}

}

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 16, 10, 19, 133, 0x1AAF, 0); //Color de Fondo
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 276, 10, 280, 133, 0x1AAF, 0); //Color de Fondo

[k ok ok R ok kR ko ok ko ok

* Graficar Sefial en el Tiempo
****************************************************************************************/
void graficodeTiempo(int fme, int zm, int r[])

{

inti,j, k;

float fx1;

char cx1[8];

char limpia[66] =" \0";

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_box(pvga, 20, 161, 275, 225, 0x0000, 0);

//Dibuja Cuadricula para Grafica en el Tiempo
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_rectangle(pvga, 20, 161, 275, 225, 0x1863, 0);
for (i=1;i<=3;i++)

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_hline(pvga, 20, 275, 161 + (i*16), 0x1863, 0);
for (i=1;i<=15; i++)

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 20 + (i*16), 161, 225, 0x1863, 0);
for (i=0;i<4;i++)

alt_up_pixel_buffer_dma_draw_vline(pvga, 20 + (i*64), 225, 227, OxFFFF, 0);

//Grafica Magnitud de la Sefial en el Tiempo
alt_up_char_buffer_string (cvga, "1", 3, 40);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "0", 3, 48);
alt_up_char_buffer_string (cvga, "-1",3, 56);
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//Dibuja la Sefial en el Tiempo
alt_up_char_buffer_string (cvga, limpia, 4, 57);

i=20;k=0;
for (j=0; j < 255; j++)
{
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i, rlzm*j]+193, i+1, r[zm*j+1]+193, 0x07EO, 0);
k++;
alt_up_pixel_buffer_dma_draw_line(pvga, i+1, r[zm*j+1]+193, i+1, r[zm*k]+193, 0x07EO, 0);
i++;
if ((j % 64) ==0)
{
fx1 =1000 * (zm * (j *((float)1 / (float)(64 * fme))));
sprintf(cx1, "%1.2f", fx1);
alt_up_char_buffer_string (cvga, cx1, (4 + (16*(j/64))), 57);
}
}

}

[k koo ko ko ok kR ko sk ko

* Subroutine to write a pixel
****************************************************************************************/

void write_pixel (int x, int y, short colour)

{
volatile short *vga_addr = (volatile short*)(0x08000000 + (y<<10) + (x<<1));
*vga_addr = colour;

}

/****************************************************************************************

* Subroutine to send a string of text to the VGA monitor
****************************************************************************************/
void VGA_text (int x, int y, char * text_ptr)
{
int offset;
volatile char * character_buffer = (char *) 0x09000000; // VGA character buffer

/* assume that the text string fits on one line */

offset = (y << 7) +x;

while ( *(text_ptr) )

{
*(character_buffer + offset) = *(text_ptr); // write to the character buffer
++text_ptr;
++offset;

JRFRRRE AR R R Rk R R R R R R K

* Draw a filled rectangle on the VGA monitor
****************************************************************************************/
void VGA_box(int x1, int y1, int x2, int y2, short pixel_color)
{
int offset, row, col;
volatile short * pixel_buffer = (short *) 0x08000000; // VGA pixel buffer

/* assume that the box coordinates are valid */
for (row = y1; row <= y2; row++)

{
col =x1;
while (col <= x2)
{

offset = (row << 9) + col;
*(pixel_buffer + offset) = pixel_color; // compute halfword address, set pixel
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++col;

}

/****************************************************************************************

* Fast Fourier Transform
****************************************************************************************/

void fft(int n, int m, double x[], double y[])

{
inti,j,k,nl,n2;
double ¢,s,e,a,t1,t2;

j=0; /* bit-reverse */

n2=n/2;
for(i=1;i<n-1;i++)
{
nl=n2;
while (j >=n1)
j=j-n1;
nl=n1/2;
}
j=j+nl;
if (i <j)
{
t1 = x[i];
x[i] = x[jl;
x[jl =t1;
t1 =y[il;
ylil =ylil;
ylil=1t1;
}
}
nl=0; /*FFT*/
n2=1;
for (i=0;i<m;i+t)
{
nl=n2;
n2=n2+n2;
e =-6.283185307179586 / n2;
a=0.0;

for (j=0;j<nl;j++)

{
¢ =cos(a);
s =sin(a);
aza+e;

for (k=j; k<n; k=k+n2)

{
t1 = c*x[k+n1] - s*y[k+n1];
t2 = s*x[k+n1] + c*y[k+n1];
x[k+n1] = x[k] - t1;
ylk+n1] = y[k] - t2;
x[k] = x[k] + t1;
yIk] = y[k] +t2;
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[k ko kR ks Rk kR ko

* Magnitude
****************************************************************************************/
void magnitud (int n, double x[], double y[], double r[])
inti;
double n1, n2;

for (i=0;i<n;i++)

{
nl = pow(x[i],2);
n2 = pow(yl[il,2);
r[i] = sqrt(nl + n2);

Ak ko kR ko ko ko ko ok

* Integer transform and rounded
****************************************************************************************/
void entero (int n, double m[], int r[])
inti, temp;
double t;

for (i=0;i<n;i++)
{
t=ml[i]*10;
temp = (int) t % 10;
if (temp >=5)
r[i] = ((int) m[i]) + 1;
else
rli] = (int) mli];

/****************************************************************************************

* Max of an array and his position
*****************************************************************************************/
int position (int n, int m[])
inti, pos, max = 0;
for (i=0;i<n;i++)
if (m[i] > max)
max = m[i];
pos =i;

}

return pos;

int maximo (int n, int m[])
{
inti, max=0;
for (i =0; i<n;i++)
{
if (m[i] > max)
max = m[i];



117

}

return max;

[k ko ok R o ko Rk ko sk ko

* Get a character from the RS232 UART
*****************************************************************************************/

int getcharRS232()

{

unsigned int rs232word;
do
rs232word = *pRS232;
while ( rs232bytes_available(rs232word) == 0 );

return rs232word & OxFF;

[k ok ko kR ok Rk ko ko ok

*FFT2

****************************************************************************************/

void fft2 (int n, int m, double x[], double y[])

{

longi, il1,j, k,i2,1,11,12;
double c1, c2, tx, ty, t1, t2, ul, u2, z;

/* Do the bit reversal */
i2=n>>1;

i=0;

for (i=0;i<n-1; i++)

{

if (i <)

{
tx = x[i];
ty = yli];
x[i] = x[jl;
ylil =ylil;
x[j] = tx;
ylil =ty;

}

k=i2;

while (k <=j)

{
i=k
k>>=1;

i+=k
}

/* Compute the FFT */

c1=-1.0;
c2=0.0;
12=1;

for (I1=0; I <m; l++)

{

11=12;

12<<=1;
ul=1.0;
u2 =0.0;

for (j=0;j<I1;j++)
{



for (i =j;i<n;i+=I2)
{
i1=i+l1;

tl=ul *x[i1] - u2 *y[i1];
t2 = ul *y[i1] + u2 * x[i1];

x[i1] = x[i] - t1;
yli1] = y[i] - t2;
x[i] +=t1;
yli] +=1t2;
}
z=ul*cl-u2*c2;
u2=ul*c2+u2*cl;

ul=z;
}
c2 =sqrt((1.0 - c1) / 2.0);
c2=-c2;

¢l =sqrt((1.0 + c1) / 2.0);
}

/* Scaling for forward transform */
//for (i=0;i<n;i++)
/1
[/x[i1/=n;
/Il /= n;
/1}
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ANEXO B

CODIGO DEL GENERADOR DE SENALES EN MATLAB

function varargout = Generador(varargin)

% GENERADOR M-file for Generador.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GENERADOR, by itself, creates a new GENERADOR or raises the existing
singleton*.

H = GENERADOR returns the handle to a new GENERADOR or the handle to
the existing singleton*.

GENERADOR('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in GENERADOR.M with the given input arguments.

GENERADOR('Property','Value',...) creates a new GENERADOR or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

applied to the GUI before Generador_OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to Generador_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Generador
% Last Modified by GUIDE v2.5 26-May-2012 13:34:30

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton=1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Generador_OpeningFcen, ...
'gui_OutputFcn', @Generador_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...

'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[varargout{!:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Generador is made visible.

function Generador_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Generador (see VARARGIN)
handles.ejex = 0:pi / 360:2*pi;

% Choose default command line output for Generador



handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Generador wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Generador_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in popupmenul.

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenul contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenul

fun = get(handles.popupmenul,'Value');

f= *get(handles.frecuencia,'Value');
if (f == 0)

f=1
end
fg= *get(handles.rango,'Value');
%fg_1=6000 * get(handles.rango,'Value');
handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)

handles.cic=0.1;
end

handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;

Tsl=1/(64*f);
fm= * get(handles.frec_m,'Value');
if (f_m==0)
fm=1;
end
fc= * get(handles.frec_c,'Value');
if (f_c==
fc=1;
end

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;

Ts = 1/(64*f _c);
Fs=1/Ts;
switch fun

case

y1 = sin(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y1,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
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case

case

case

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y1,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango, Value',((2*f)/ ));

title('ESPECTRO");

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y2 = cos(2*pi*f*handles.ejex1);

axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y2,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y2,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango,'Value',((2*f)/ ));

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y3 = square(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1.5,handles.cic,y3,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');

axes(handles.espectro);

plotspec(y3,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y3))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);

set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));

set(handles.rango,'Value',1);

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y4 = sawtooth(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

121



122

dibujarGrafica(handles.ejex1,(1.5),handles.cic,y4,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y4,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y4))/log(2));

N =2/n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);

set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));

set(handles.rango,'Value',1);

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;
axes(handles.grafica);
%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ ]); hold on;
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);
y_am=y_m.*y ¢
plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2, color’,[ 1)
hold off;
set(gca,'Color',[ 1);
title('SENAL AM");
xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('Magnitud (V)')
grid on;
axis([0 (handles.cic/f_m) 1);
axes(handles.espectro);
plotspec(y_am,Ts,2.5*f_c,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',2.5*f_c);
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end
0°*>*>*>*_*_*>
case

x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);

y_fm = modulate(x_m1,f _c,Fs,'fm');

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefal en el dominio del Tiempo.

dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
title('SENAL FM');

xlabel('Tiempo (s))

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axes(handles.espectro);



plotspec(y_fm,Ts, ,1);  %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y_fm))/log(2));
=2/n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts*N);
set(handles.text11,'String’, );
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function plotspec(w,Ts,fg,funl)

n = floor(log(length(w))/log(2));
=2"n;
fw = abs(fft (w(1:N)));
ssf = (-N/2:N/2-1)/(Ts*N);
if (funl ==3) || (funl==14) || (funl==06))
fg = max(ssf);
end

fws = fftshift(fw);
plot(ssf,fws,'color’,[ 1);
set(gca,'Color',[ 1);
xlabel('Frequencia')
ylabel('Magnitud')

axis([-fg fg 0 (max(fws)+100)]);

function dibujarGrafica(ejex,amplitud,ciclos,y,f)
max = amplitud;

min = (-1)*(max);
plot(ejex,y,'LineWidth',2,'color',[ 1);
set(gca,'Color',[ 1);
xlabel('Tiempo')

ylabel('Magnitud')

grid on;

axis([0 (ciclos/f) min max]);

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

fun = get(handles.popupmenul,'Value');

f= *get(handles.frecuencia,'Value');
if (f==0)

f=1
end
fg = *get(handles.rango,'Value');
%fg_1=6000 * get(handles.rango,'Value');
handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)

handles.cic=0.1;
end

handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;

Tsl = 1/(64*f);
fm= * get(handles.frec_m,'Value');
if (f_m ==0)
fm=1;
end
fc= * get(handles.frec_c,'Value');
if (f_c==
fc=1;
end

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;
Ts = 1/(64*f_c);
Fs=1/Ts;

com = get(handles.popupmenu3,'Value');
switch com

case

puerto = 'COM1';
case

puerto = 'COM?2;
case

puerto = 'COM3';
case

puerto = 'COM4;
case

puerto = 'COM5';
case

puerto = 'COME6';
case

puerto = 'COM7;
case

puerto = 'COM8';
case

puerto = 'COM9;
case

puerto = 'COM10';
case

puerto ='COM11';
case

puerto ='COM12';
end
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switch fun

case

y1 =sin(2*pi*f*handles.ejex1);
y= + (0.5*sin(2*pi*f*handles.ejex1));
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y1,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y1,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango,'Value',((2*f)/ );

title('ESPECTRO");

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',8);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none’);

try
fopen(SerDE2);

g=0
forj=
if (((-1)/4096) <= y(k) <= (j/4096))
dato(k) = y(k) * ;
g=1
end
ifg==
continue
else
break
end
end

datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));

if (datoh(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));
end

datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));
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case

if (datol(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end

end

f_mt = round(f);
f_mtbin = dec2bin(f_mt,10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(3:10));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);
delete(SerDE2)
clear SerDE2
disp('STOP')
catch
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errordlg({'EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTOV’,’SELECCIONE OTRO PUERTO
DE COMUNICACION SERIAL’},’ERROR’);

end

y2 = cos(2*pi*f*handles.ejex1);
y = 0.540.5%y2;
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y2,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');

axes(handles.espectro);

plotspec(y2,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f));  %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango,'Value',((2*f)/ );

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',8);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none');



try
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fopen(SerDE2);

fork=
i=L
g=0;
forj=1:
if (((-1)/4096) <= y(k) <= (j/4096))
dato(k) = y(k) * ;
g=1
end
ifg==
continue
else
break
end
end
datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));
if (datoh(k) ==
fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else
fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));
end
datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));
if (datol(k) ==
fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else
fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end
end

f_mt = round(f);
f_mtbin = dec2bin(f_mt, 10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(2:10));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);

delete(SerDE2)

clear SerDE2

disp('STOP')



case

catch
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errordlg({‘EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTOY,’SELECCIONE OTRO PUERTO
DE COMUNICACION SERIAL’},ERROR’);

end

y3 = square(2*pi*f*handles.ejex1);
y=0.5+0.5%y3);
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1.5,handles.cic,y3,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);

plotspec(y3,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

n = floor(log(length(y3))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));
set(handles.rango, Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',3);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none');

try
fopen(SerDE2);

forj=1:
i (((j-1)/4096) <= y(k) <= (j/
dato(k) = y(k) *
g=1
end
ifg==
continue
else
break
end
end

datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));

if (datoh(k) ==



case

fprintf(SerDE2,'%c', char(
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));

end

datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));

if (datol(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end

end

f_mt = round(f);
f_mtbin = dec2bin(f_mt,10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(2:10));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);

delete(SerDE2)

clear SerDE2

disp('STOP')

catch
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errordlg({'EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTO!,’SELECCIONE OTRO PUERTO
DE COMUNICACION SERIAL’}, ERROR’);

end

y4 = sawtooth(2*pi*f*handles.ejex1);
y=0.5+0.5%y4;
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,(1.5),handles.cic,y4,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');
axes(handles.espectro);

plotspec(y4,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

n = floor(log(length(y4))/log(2));
N =2%n;
ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else



zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',3);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none');

fopen(SerDE2);

fork=
=5
g=0;
forj=
it (((-1)/4096) <= y(k) <= (j/4096))
dato(k) = y(k) * ;
g=1
end
ifg==
continue
else
break
end
end
datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));
if (datoh(k) ==
fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else
fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));
end
datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));
if (datol(k) ==
fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else
fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end
end

f_mt = round(f);
f_mtbin = dec2bin(f_mt,10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(3:10));
if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
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else
fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);
delete(SerDE2)
clear SerDE2
disp('STOP')
catch
errordlg({’EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTO!,’SELECCIONE OTRO PUERTO

DE COMUNICACION SERIAL’},’ERROR’);

case

end

y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color,[ 1); hold on;
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);

y_am=y_m.*y ¢

y=0.5+0.25%_am;
plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2,'color’,[ 1)
hold off;

set(gca,'Color',[ 1);

title('SENAL AM');

xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axis([0 (handles.cic/f_m) - 1);
axes(handles.espectro);
plotspec(y_am,Ts,2.5*f_c,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',2.5*f_c);
set(handles.rango, Value',1);
title('ESPECTRO");

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',3);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none’);

try
fopen(SerDE2);
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if (((-1)/4096) <= y(k) <= (j/4096))
dato(k) = y(k) * ;

g=1
end
ifg==

continue
else

break
end

end

datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));

if (datoh(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));
end

datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));

if (datol(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end

end

f_mt =round(f_c);
f_mtbin = dec2bin(f_mt,10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(2:10));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);

delete(SerDE2)

clear SerDE2

disp('STOP')

catch
errordlg({"EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTO!,’SELECCIONE OTRO PUERTO
DE COMUNICACION SERIAL’},’ERROR’);
end

case
x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);
y_fm = modulate(x_m1,f_c,Fs,'fm');
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y = 0.5+0.5%y_fm;

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m); %Dibuja la Sefal en el dominio del
Tiempo.

title('SENAL FM');

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axes(handles.espectro);

plotspec(y_fm,Ts, ,1); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y_fm))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts*N);
set(handles.text11,'String’, );
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

SerDE2 = serial(puerto);
set(SerDE2,'BaudRate’, );
set(SerDE2,'DataBits',8);
set(SerDE2,'Parity','odd");
set(SerDE2,'StopBits',1);
set(SerDE2,'FlowControl','none');

try
fopen(SerDE2);

fork =
=1
g=0
forj=
if (((-1)/4096) <= y(k) <= (j/4096))
dato(k) = y(k) * ;
g=1
end
ifg==
continue
else
break
end
end

datoent(k) = round(dato(k));
datobin = dec2bin(datoent(k),12);
datoh(k) = bin2dec(datobin(1:5));

if (datoh(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datoh(k)));
end



datol(k) = bin2dec(datobin(6:12));

if (datol(k) ==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(datol(k)));
end

end

f_mt =round(f_c);
f_mtbin = dec2bin(f_mt,10);
f_mt = bin2dec(f_mtbin(1:7));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

f_mt = bin2dec(f_mtbin(2:10));

if (f_mt==

fprintf(SerDE2,'%c', char(160));
else

fprintf(SerDE2,'%c', char(f_mt));
end

%CERRAR el puerto COM al finalizar
fclose(SerDE2);

delete(SerDE2)

clear SerDE2

disp('STOP")

catch
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errordig({"EL PUERTO COM SELECCIONADO NO ES EL CORRECTO!’,”SELECCIONE OTRO PUERTO

DE COMUNICACION SERIAL’},’ERROR’);
end

end
guidata(hObject,handles)

function frecuencia_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frecuencia (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of frecuencia as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frecuencia as a double

handles.f = get(hObject,'Value'); %Carga en handles.sliderl el valor del Slider
handles.f = *handles.f;
if (handles.f ==
handles.f=1;
end
set(handles.text8,'String',handles.f); %Escribe el valor de Slider en static text

fun = get(handles.popupmenul,'Value');
f = handles.f;

fg= *get(handles.rango,'Value');



handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)

handles.cic=0.1;
end

handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;

Tsl=1/(64*f);
fms= * get(handles.frec_m,'Value');
fc= * get(handles.frec_c,'Value');

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;
Ts=1/(64*f c);
Fs=1/Ts;

switch fun
case
y1 =sin(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y1,f);
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');
axes(handles.espectro);

plotspec(y1,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text

set(handles.rango,'Value',((2*f)/ ));
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
y2 = cos(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y2,f);
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);

plotspec(y2,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text

set(handles.rango,'Value',((2*f)/ ));
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
y3 = square(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
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dibujarGrafica(handles.ejex1,1.5,handles.cic,y3,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y3,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y3))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);

set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));

set(handles.rango,'Value',1);

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
y4 = sawtooth(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,(1.5),handles.cic,y4,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del
Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);
plotspec(y4,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y4))/log(2));
=2Mn;
ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
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set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function frecuencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frecuencia (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on slider movement.

function frec_m_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec_m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider

% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider
handles.f_m=get(hObject,'Value'); %Carga en handles.sliderl el valor del Slider
f_m =1000.*handles.f_m;

if (f_m ==0)
fm=1;
end
set(handles.v_f_m,'String',f_m); %Escribe el valor de Slider en static text
handles.ran = get(hObject,'Value'); %Carga en handles.slider1 el valor del Slider

handles.ran = 2000.*handles.ran;
if (handles.ran == 0)
handles.ran = 1.5;
end
%set(handles.text11,'String',handles.ran); %Escribe el valor de Slider en static text

fun = get(handles.popupmenul,'Value');

f = 1000*get(handles.frecuencia,'Value');
if (f==0)

f=1;
end

fg = handles.ran;
handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)
handles.cic=0.1;
end
handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;
Tsl = 1/(64*f);
f_c=1000 * get(handles.frec_c,'Value');

if (f_c==0)
fc=1;
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end

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;
Ts=1/(64*_c);
Fs=1/Ts;

switch fun
case

case

case

case
case
y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;
axes(handles.grafica);
%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);
y_am=y_m.*y ¢
plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2,'color’,[ 1)
hold off;
set(gca,'Color',[ 1);
title('SENAL AM');
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Magnitud (V)')
grid on;
axis([0 (handles.cic/f_m) - 1);
axes(handles.espectro);
plotspec(y_am,Ts,2.5*f_c,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',2.5*f_c);
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

case

x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);

y_fm = modulate(x_m1,f_c,Fs,'fm');

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m); %Dibuja la Sefial en el dominio del
Tiempo.

title('SENAL FM');

xlabel('Tiempo (s))

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axes(handles.espectro);

plotspec(y_fm,Ts, ,1); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y_fm))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts*N);



set(handles.text11,'String’, );
set(handles.rango, Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function frec_m_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec_m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on slider movement.

function frec_c_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec_c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider
handles.f_c1 = get(hObject,'Value'); %Carga en handles.slider1 el valor del Slider
fc= *handles.f_c1;
if (f_c==
fc=1;
end
set(handles.v_f_c,'String',f_c); %Escribe el valor de Slider en static text

handles.ran = get(hObject,'Value'); %Carga en handles.slider1 el valor del Slider
handles.ran = *handles.ran;
if (handles.ran == 0)
handles.ran = 1.5;
end

%set(handles.text11,'String',handles.ran); %Escribe el valor de Slider en static text

fun = get(handles.popupmenul,'Value');

f= *get(handles.frecuencia,'Value');
if (f==0)

f=1
end

fg = handles.ran;

handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)
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handles.cic=0.1;

end
handles.ejex1 =

Ts1=1/(64%f);

1/

*f):64/f;

fms= * get(handles.frec_m,'Value');

if (f_m==

fm=1;
end
handles.ejex2 =
Ts=1/(64* _c);
Fs=1/Ts;

switch fun
case

case
case
case

case

case

/(

*f_c):64/f ¢

y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);

y_am=y_m.*y ¢

plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2,'color’,[ 1)

hold off;

set(gca, Color',[ ;

title('SENAL AM');

xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axis([0 (handles.cic/f_m) - 1);

axes(handles.espectro);

plotspec(y_am,Ts,2.5*f_c,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

set(handles.text11,'String',2.5*f_c);
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);
y_fm = modulate(x_m1,f_c,Fs,'fm');
axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
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dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m); %Dibuja la Sefial en el dominio del

Tiempo.
title('SENAL FM');
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Magnitud (V)')
grid on;
axes(handles.espectro);

plotspec(y_fm,Ts, ,1); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

n = floor(log(length(y_fm))/log(2));
N =2/n;
ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts*N);
set(handles.text11,'String’, )
set(handles.rango, Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function frec_c_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to frec_c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[ 1;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function v_f_m_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle tov_f_m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- Executes on button press in zoom.

function zoom_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to zoom (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a = get(hObject,'Value');

ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom,'String','Z00M OFF');
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanell_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to uipanell (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% --- Executes on slider movement.

function rango_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rango (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider

handles.ran = get(hObject,'Value'); %Carga en handles.slider1 el valor del Slider
handles.ran = *handles.ran;
if (handles.ran == 0)
handles.ran = 1.5;
end
%set(handles.text11,'String',handles.ran); %Escribe el valor de Slider en static text

fun = get(handles.popupmenul,'Value');

f= *get(handles.frecuencia,'Value');
if (f==0)

f=1
end

fg = handles.ran;

handles.cic = 20 * get(handles.ciclos,'Value');
if (handles.cic == 0)

handles.cic=0.1;
end

handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;

Tsl=1/(64%f);
fm= * get(handles.frec_m,'Value');
if (f_m ==0)
fm=1;
end
fc= * get(handles.frec_c,'Value');
if (f_c==
fc=1;
end

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;

Ts=1/(64*f_c);
Fs=1/Ts;
switch fun

case

y1 = sin(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y1,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQO');
axes(handles.espectro);

plotspec(y1,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

set(handles.text11,'String',fg);
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case

case

case

title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom, 'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y2 = cos(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y2,f);
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);
plotspec(y2,Ts1,fg,fun);
set(handles.text11,'String',fg);

title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y3 = square(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,1.5,handles.cic,y3,f);
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');
axes(handles.espectro);

n = floor(log(length(y3))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
plotspec(y3,Ts1,(round(max(ssf))*(fg/ N,1);
set(handles.text11,'String',(round(max(ssf))*(fg/
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y4 = sawtooth(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
dibujarGrafica(handles.ejex1,(1.5),handles.cic,y4,f);
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);

n = floor(log(length(y4))/log(2));

N =2%n;

ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
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%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

%Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

%Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

N

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.



case

case

Tiempo.

plotspec(y4,Ts1,(round(max(ssf))*(fg/ ),1);
set(handles.text11,'String',(round(max(ssf))*(fg/ ));
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;
axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1);
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1);
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);

y_am=y_m.*y ¢
plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2,"'color',[ 1)
hold off;

set(gca,' Color',[ 1
title('SENAL AM");

xlabel('Tiempo (s))

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axis([0 (handles.cic/f_m) - 1);
axes(handles.espectro);
plotspec(y_am,Ts,((2.5*f_c)*(fg/2000)),1);
set(handles.text11,'String',((2.5*f_c)*(fg/ ));

title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);

y_fm = modulate(x_m1,f_c,Fs,'fm');
axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m);

title('SENAL FM');

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axes(handles.espectro);
plotspec(y_fm,Ts,((4800)*(fg/2000)),1);
set(handles.text11,'String',(( )*(fg/ N

title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
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%Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

hold on;
hold on;

%Dibuja la Sefal en el dominio de la Frecuencia.

%Dibuja la Serial en el dominio del

%Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.



zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end

guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function rango_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rango (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on slider movement.

function ciclos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ciclos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of slider
% get(hObject,'Min') and get(hObject,'Max') to determine range of slider
handles.cic = get(hObject,"Value'); %Carga en handles.slider1 el valor del Slider
handles.cic=20.*handles.cic;
if (handles.cic == 0)
handles.cic=0.1;
end
set(handles.text10,'String',handles.cic); %Escribe el valor de Slider en static text

fun = get(handles.popupmenul,'Value');
f=1000*get(handles.frecuencia,'Value');
if (f==0)

f=1;

end

fg = 2000*get(handles.rango,'Value');
%fg_1 = 6000 * get(handles.rango,'Value');

handles.ejex1 = 0:1/(64*f):64/f;
Tsl=1/(64*f);

f_m =1000 * get(handles.frec_m,"Value');

if (f_m ==0)
fm=1;
end
f_c=1000 * get(handles.frec_c,'Value');
if (f_c==0)
fc=1;
end

handles.ejex2 = 0:1/(64*f_c):64/f_c;
Ts = 1/(64*f_c);
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Fs=1/Ts;

switch fun

case

case

case

y1 =sin(2*pi*f*handles.ejex1);

axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y1,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPQ');

axes(handles.espectro);

plotspec(y1,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango, Value',((2*f)/ );

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y2 = cos(2*pi*f*handles.ejex1);

axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1,handles.cic,y2,f); %Dibuja la Sefal en el dominio del Tiempo.
title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');

axes(handles.espectro);

plotspec(y2,Ts1,(2*f),fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',(2*f)); %Escribe el valor de Slider en static text
set(handles.rango,'Value',((2*f)/2000));

title('ESPECTRO");

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y3 = square(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);

dibujarGrafica(handles.ejex1,1.5,handles.cic,y3,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');
axes(handles.espectro);
plotspec(y3,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefal en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y3))/log(2));
N =2%n;
ssf=(-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);
set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');
a = get(handles.zoom,'Value');
ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
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case

case

case

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y4 = sawtooth(2*pi*f*handles.ejex1);
axes(handles.grafica);
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dibujarGrafica(handles.ejex1,(1.5),handles.cic,y4,f); %Dibuja la Sefial en el dominio del Tiempo.

title('SENAL GENERADA EN EL TIEMPO');

axes(handles.espectro);

plotspec(y4,Ts1,fg,fun); %Dibuja la Sefal en el dominio de la Frecuencia.
n = floor(log(length(y4))/log(2));

N =2%n;

ssf = (-N/2:N/2-1)/(Ts1*N);

set(handles.text11,'String',round(max(ssf)));

set(handles.rango,'Value',1);

title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

y_m = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2) + 1;

axes(handles.grafica);

%Dibuja la Sefal en el dominio del Tiempo.
plot(handles.ejex2,y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
plot(handles.ejex2,-y_m,'--','LineWidth',1,'Color',[ 1); hold on;
y_c = cos(2*pi*f_c*handles.ejex2);

y_am=y_m.*y ¢

plot(handles.ejex2,y_am,'LineWidth',2,'color’,[ 1)

hold off;

set(gca,'Color',[ 1);

title('SENAL AM');

xlabel('Tiempo (s)')

ylabel('Magnitud (V)')

grid on;

axis([0 (handles.cic/f_m) - 1);

axes(handles.espectro);

plotspec(y_am,Ts,2.5*f_c,fun); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.
set(handles.text11,'String',2.5*f_c);

set(handles.rango,'Value',1);

title('ESPECTRO");

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==
zoom on;
set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else
zoom off;
set(handles.zoom,'String','Z00M OFF');
end

x_m1 = cos(2*pi*f_m*handles.ejex2);
y_fm = modulate(x_m1,f _c,Fs,'fm');
axes(handles.grafica);



%Dibuja la Sefal en el dominio del Tiempo.

148

dibujarGrafica(handles.ejex2,1.5,handles.cic,y_fm,f_m); %Dibuja la Sefial en el dominio del

Tiempo.
title('SENAL FM');
xlabel('Tiempo (s))
ylabel('Magnitud (V)')
grid on;
axes(handles.espectro);

plotspec(y_fm,Ts,4800,1); %Dibuja la Sefial en el dominio de la Frecuencia.

n = floor(log(length(y_fm))/log(2));
N =2%n;

ssf = (-N/2:N/2-1)/(Ts*N);
set(handles.text11,'String',4200);
set(handles.rango,'Value',1);
title('ESPECTRO');

a = get(handles.zoom,'Value');

ifa==

zoom on;

set(handles.zoom,'String','Z00M ON');
else

zoom off;

set(handles.zoom, 'String','Z00M OFF');
end

end
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ciclos_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ciclos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% --- Executes on selection change in popupmenu3.

function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu3 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu3

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',"white');

end
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ANEXO C

FUNCIONAMIENTO DEL MODO ZOOM EN LA TARJETA DE2

Sumlink
57 - 30012

ﬁﬁf} {

SELECT ZOOM zooMm RESET
IN out

Figura 1 Funcion de los botones de la tarjeta DE2 en el proyecto

En la figura 1 observamos la imagen de la tarjeta DE2 haciendo referencia a

los botones que se utilizan en la funcion de zoom de nuestro proyecto.
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Solamente utilizamos 5 Leds, un switch y 3 botones, descritos a

continuacion:

e El switch SELECT que es usado para seleccionar la grafica a ser
amplificada o reducida.

e Los botones ZOOM IN y ZOOM OUT permiten reducir y amplicar la
imagen respectivamente, mientras que el boton RESET reinicia el
sistema.

e Los cinco LEDs sirven de indicadores del estado de cada switch y
botén usado. EI LEDSW se enciende cuando se esta apuntando al
espectro de frecuencia de la sefal, mientras que cuando se apunta a
la grafica del tiempo permanece apagado. LEDZI1 y LEDZI2 se
encienden al presionar el boton de ZOOM IN. Al presionar el botén

ZOOM OUT, los LEDs que se activan son LEDZO1 y LEDZO?2.

Al arrancar nuestro proyecto en NIOS I, la tarjeta grafica en el monitor VGA
la cuadricula en espera a que los datos de la sefial a graficar sean enviados,
tal como se muestra en la figura 2. La flecha blanca mostrada en la imagen
indica el gréfico sobre el cual se va a aplicar el zoom, en este caso se

observa que el seleccionado es el correspondiente a la onda en el tiempo.
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Figura 2 Gréfica en el tiempo seleccionada

Con el uso del switch SELECT (ver figura 1) podemos mover la flecha
selectora de gréafica, es decir, si antes se habia seleccionado la onda en el
tiempo ahora se pas6 a apuntar al grafico correspondiente al espectro de

frecuencias de la sefial, como se observa en la figura 3.
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Figura 3 Gréfica del espectro seleccionada

Para probar el funcionamiento de las opciones de zoom, se ha enviado
desde MATLAB una sefial modulada en frecuencia con frecuencia de
mensaje 50 Hz y de portadora 500 Hz. Los resultados arrojados por la tarjeta
se muestran en la figura 4, y la flecha selectora esta sobre la grafica de la
sefal en el tiempo, lo que implica que toda variacion de zoom se hace
Gnicamente sobre esta. Tal como esta en la figura 4, la sefial en el tiempo

tiene ZOOM x1.
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Figura 4 Grafica de la seiial FM en el dominio del tiempo ZOOM IN x1

Para hacer un zoom in en la grafica debemos presionar el botén ZOOM IN

(ver figura 1) y el resultado es el mostrado en la figura 5.
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Figura 5 Gréfica de la sefial FM en el dominio del tiempo ZOOM IN x2

En la figura 5 tenemos como resultado que se realiz6 una ampliacion de la
sefal en el dominio del tiempo en comparacién con la mostrada en la figura

4. A este nivel de ampliacién lo hemos denominado ZOOM IN x2.
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Figura 6 Grafica de la sefial FM en el dominio del tiempo ZOOM IN x3

Si continuamos presionando el boton ZOOM IN conseguiremos niveles de
ampliacion mayores, a los que hemos denominado ZOOM IN x3 y ZOOM IN
x4 y se muestran en las figura 6 y 7 respectivamente, siendo ZOOM IN x4 el

maximo valor de ampliacion soportado por nuestro proyecto.
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Figura 7 Grafica de la sefial FM en el dominio del tiempo ZOOM IN x3

Si continuamos presionando el boton ZOOM IN conseguiremos niveles de
ampliacion mayores, a los que hemos denominado ZOOM IN x3 y ZOOM IN
x4 y se muestran en las figura 6 y 7 respectivamente, siendo ZOOM IN x4 el

maximo valor de ampliacion soportado por nuestro proyecto.
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Figura 8 Gréfica de la sefial FM en el dominio de la frecuencia ZOOM IN

x1

Al cambiar de estado al switch SELECT, la flecha apunta al grafico de
espectro en frecuencia, el mismo que queda seleccionado para realizar
cambios en el zoom como se muestra en la figura 8. En este espectro
podemos ver la utilidad del zoom en nuestro proyecto, ya que no es muy
apreciable, por lo que resulta necesario hacer una ampliaciéon para obtener

mayor detalle en el gréfico.



158

GRAF ICO DEL ESPECTRO DE FRECUENCIAS

| \'< |
i l H
-.-"Iﬁll‘ flhl bl'Llfll.||'||.||I|“|l||ﬂ |I~

H“\ i H| | |'| H| i ]

->tImSeg]

Figura 9 Gréafica de la sefial FM en el dominio de la frecuencia ZOOM IN

X2

Al igual que con el grafico de la sefial FM en el dominio del tiempo, al
presionar el botbn ZOOM IN logramos ampliar la imagen del espectro de
frecuencia, tal como lo muestra la figura 9. Este aumento lo [lamamos ZOOM

IN x2.

Si seguimos presionando el boton ZOOM IN obtendremos los resultados

mostrados en las figuras 10, nivel de aumento denominado ZOOM IN x3.
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Figura 10 Grafica de la sefial FM en el dominio de la frecuencia ZOOM IN

X3

Cabe mencionar que para el caso de ZOOM IN en el grafico del espectro de
frecuencia, se pueden obtener niveles de ampliacibn muy altos como el

mostrado en la figura 11, correspondiente a ZOOM IN x10.
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Figura 11 Grafica de la sefial FM en el dominio de la frecuencia ZOOM IN

x10

Si a partir del grafico mostrado en la figura 11 se presiona el boton ZOOM
OUT, lo que se obtendria como resultado es un ZOOM IN x9, y si vuelve a
presionar ZOOM OUT tendriamos un ZOOM IN x8 y asi hasta llegar a la

imagen original mostrada en la figura 8 correspondiente a ZOOM IN x1.
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Para una explicacion de la opcion zoom out hemos enviado una sefial Diente

de Sierra de frecuencia de 200 Hz mostrada en la figura 12.
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Figura 12 Grafica de la sefal Diente de Sierra en el dominio de la

frecuencia ZOOM OUT x1

Al presionar el boton ZOOM OUT estariamos reduciendo al gréafico
correspondiente al espectro de frecuencia, como se muestra en la figura 13
que corresponde a un ZOOM OUT x2. Esta opcion de zoom es de mucha
ayuda en caso de que el usuario de este proyecto quisiera ver la grafica para

un mayor rango de frecuencias.
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Figura 13 Gréfica de la sefial Diente de Sierra en el dominio de la

frecuencia ZOOM OUT x2

Para aumentar el rango de frecuencias a graficar en el espectro nuevamente
se hace uso del boton ZOOM OUT obteniéndose asi la reduccién

correspondiente a un ZOOM OUT x3, tal como se muestra en la figura 14.
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Figura 14 Gréfica de la sefial Diente de Sierra en el dominio de la

frecuencia ZOOM OUT x3
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