ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES CON MODULACION
DBPSK/DQPSK BASADO EN HARDWARE

RECONFIGURABLE

-
- ) ~ - .:i'f {_{"...
L T R =
T

Fabian Alveiro Burbano Robles
Mario Andrés Ramos Goyes

Uiicvensidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones

Departamento de Telecomunicaciones
GRIAL - Grupo de Radio e InALambricas
Sefiales y Sistemas de Acceso y Difusion Basados en Radio.
GNTT - Grupo I+D Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones
Sefiales y Sistemas de Telecomunicaciones
Popayan, 2014



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACIONES CON MODULACION
DBPSK/DQPSK BASADO EN HARDWARE

RECONFIGURABLE

1 1|- ) of]

g o )

e | F L

Ty, S — 2=

= T . e
TR e e
NIV ERInAD DrL CAUS®

Proyecto de Trabajo de Grado

Fabian Alveiro Burbano Robles
Mario Andrés Ramos Goyes

Director: PhD. Pablo Emilio Jojoa Gomez.

Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

Departamento de Telecomunicaciones
GRIAL - Grupo de Radio e InALambricas
Sefiales y Sistemas de Acceso y Difusion Basados en Radio.
GNTT - Grupo I+D Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones
Sefiales y Sistemas de Telecomunicaciones
Popayan, 2014



NOTA DE ACEPTACION

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Popayan (Cauca), Junio del 2014



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la fuerza, la sabiduria y el amor que me han permitido ganar
cada batalla y asi alcanzar este triunfo. A mis padres, porque siempre han sido
mi luz de esperanza al final del camino, a mi hermano por sus sacrificios y ese
amor infinito que me ha dado desde siempre, a mi abuela que ha sido mi gran
apoyo y a pesar de las adversidades me ha dado una sonrisa para salir
adelante. A Yovana, por todo el tiempo que me ha permitido pasar a su lado y
porque me ha ayudado a dar mas amor a las personas. A mis profesores,
amigos, compafieros y demas personas que han estado en este proceso, solo
resta decirles muchas gracias. Finalmente, a Mario mi compafiero y gran amigo
con quien he compartido muchas alegrias vy tristezas, gracias a su dedicacion
hemos podido culminar con satisfaccion esta gran etapa de nuestras vidas.

Fabian

A Dios por llenarme con su amor, sus bendiciones, su sabiduria y por estar
siempre conmigo en todos los dias de mi vida para alcanzar este objetivo. A
mis padres, que han sido mis pilares y constructores de este triunfo con su
apoyo, con su guia y con su ejemplo. A mi hermano, familiares, profesores y
amigos que han aportado de diferentes maneras a alcanzar este titulo. Por
ultimo a mi comparfero Fabian que siempre ha sido no solo un apoyo en la
parte académica, sino un gran amigo que siempre ha estado presente y que
Dios quiera esta amistad que nacié en un aula de clase perdure por siempre
para compartir muchas vivencias mas.

Mario



INDICE

INDICE DE FIGURAS .....oovoeeeeeeeeeceeeeeeeee s sss s ss s \Y
INDICE DE TABLAS ..ottt ViI
ACRONIMOS ..ottt et s s s st s st es st s e s aane s s Vil
INTRODUCCION........oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeesees s ssesssesssss s ss s sss s ssssssss s s s sssssssssssssssansssnnes 1
CAPITULO 1. GENERALIDADES ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesseee s sassssssssssss s sassse s 3
1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITALES .....cooovveereeerereeeeeeeesseeeereseee e 3
1.1.1. MODULACION DPSK.....coriuereereereeeeeeeiesesssssssessessses s sessssessesssessesssssssssssssssssens 3
1.1.2. MODULACION Q c..cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseesesssseesses s sses s ssssssssasssnsens 4
1.1.3. MODULACION DBPSK. .....ovurreeeeeeeeeeesseeseesssesseesssessasssessssessesssessessssssssssasssnsens 5
1.1.3.1. TRANSMISOR DBPSK. ....ooourverreereieeesesesesseisseessessssssssssessssssssssessssesssssnees 6
1.1.3.2. ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA DBPSK.........cocomvurerrrrerrnrrnnns 7
1.1.3.3. RECEPTOR DBPSK......oviiueceeeeeeeieseeeieesseesseesaes s sesssssssssessssesess s sasssnnes 8

1.1.4. MODULACION DQPSK......coovuereereeeeeeeeeseeseesssessesssessaessessssessesssessesssssssssassssnsens 9
1.1.4.1. TRANSMISOR DQPSK ......oooroereereeereereeseeessssssseisssessssssesssssssssessssssesesnn. 11
1.1.4.2. ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA DQPSK ........ccccovemrrnreerrenneene. 11

1.1.5. CANAL AWGN ......ooooeieeeeeeeeeeeeeeeeeseesees s sesssessssssssssssssssss s ssssassssssesssnns 12
1.1.6. MEDIDAS DE DESEMPERNO ......oooivecieeeeeeteeeeeeeeceeeeeseee oo 15
11,81 BER oot 15
1.1.6.2. PROBABILIDAD DE ERROR TEORICA EN DBPSK........ccccovvvrrerrenene. 15
1.1.6.3. PROBABILIDAD DE ERROR TEORICA EN DQPSK .......cccoovvrrrnrnnnnn. 16

1.1.7. ARQUITECTURA DE PUNTO FIJO......oomiiireereeieeeiseieesessees s, 18
1.1.8. APLICACIONES DE LA MODULACION DPSK......ccovvumrirrreeereerssiesseesreennnns, 19

1.2. HERRAMIENTAS HW.......oouiiuieeeeeeeeeeee st seeeseessess s asss s ssss s s sanssens 19
L.2.0 FPGA oo 19
1.2.2. ARQUITECTURA DE LA SPARTAN 3A DE XILINX™ _....co.covvrirrieererrennn. 20
1.2.3. EL DISPOSITIVO XC3 STO0A .......orvurveereeiesesieesisesessaesssessses s, 22
1.2.4. FLUJO DE DISENO ..ottt 22
CAPITULO 2. MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION........cccovovvererenrnne. 24
2.1. METODOLOGIA DE SIMULACION........coovueerereeeeeeeeeeeseeeeeeesseseeessessseesesesensssesanees 24
2.2. DESCRIPCION DE LAS ESPECIFICACIONES......oooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessesinees 24
2.3. SELECCION DE HERRAMIENTAS HARDWARE Y SOFTWARE..........ccccoo...... 25
2.4. DISENO DE LOS SISTEMAS ..ottt 26

2.4.1. MODELO DBPSK......ocoiiiiiiriiiiiiettt e 27



2.4.2. MODELO DQPSK .....oiiiiiiiiititiieieeee ettt 30

2.4.3. MODELO CALCULADOR DE BER......cccecoeitnininiinieicecinieeseseeeeeeeeees 35
2.5. SIMULACION DE LOS SISTEMAS DISENADOS..........ccccovvrirrminreneieissessiseseseenns 36
2.5.1. MODELQ DBPSK.....ccotitetiitirieieieeeste sttt 36
2.5.1.2. RECEPTOR DBPSK.....ccctitiiiitieierinieeieneee ettt 38
2.5.2. SISTEMA DQPSK ...ttt 40
2.5.2.1. TRANSMISOR DQPSK......cciiiiiiiiiiininieceeese e 40
2.5.3. MODELO DEL CANAL AWGN.....ccceceiiiiiieininenienreeeeeeese e 44
2.5.4. MODULO CALCULADOR DE BER ......cccooiieieieereeieeeeeieeeeesesesaesaeseesasses s 45
2.5.5. MODULO PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS ......cooviiieeeeeeeeeeeeeese e 46
2.6. IMPLEMENTACION FISICA DE LOS SISTEMAS ...t 47
2.6.1. SISTEMA DBPSK ..ottt e 50
2.6.2. SISTEMA DQPSK ....oiiiiiitiree ettt 50
2.7. VALIDACION DE SIMULACION DE LOS SISTEMAS .......cooueirieeerereereiereins 51
2.7.1. SISTEMA DBPSK ..ottt s 51
2.7.2. SISTEMA DQPSK ..ottt st s 52
CAPITULO 3. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS. .......cccevvrrunnnn. 55
3.1. PLAN DE PRUEBAS. .......c ottt 55
3.2. ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION. .......ccccvvumirrireieerererereras 57
3.3. CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA ......ccoooeverererererann. 57
3.4. DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES MINIMAS DE LA FPGA................ 61
3.5. VALIDACION DE LOS MODELOS IMPLEMENTADOS .......cccooooeiviierenereieienenn, 64
3.5.1. SISTEMA DBPSK ..ottt 64
3.5.2. SISTEMA DQPSK ....oiiiiiieest ettt 65
CAPITULO 4. CONCLUSIONES.......ooieieieretete ettt 68
4.1. RECOMENDACIONES ..ot 69
4.2. TRABAJOS FUTUROS. ...ttt 69
ANEXOS ... e 71
ANEXO 1: PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT EN BPSK ......ccccoiniivinirenereene 71
ANEXO 2: VARIANZA DE N oottt e 74
ANEXO 3: REQUISITOS MINIMOS DE INSTALACION DE XILINX. ....ccceevererrrnne. 75
ANEXO 4: DESCRIPCION DEL PAQUETE XILINX....coocsvurvrreereerrereeseesie s, 76
ANEXO 5: DESCRIPCION DEL PAQUETE DE MATHWORK ......cc.coovrvererirrrerennan, 79



ANEXO 6: ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL MODELO EN SYSTEM

GENERATOR [B6]. ceeveveeeeeeeeeeeseeeeeeesessseeesseeeeesseeseseessssseeesesesseessseseeeesssssesessseeeesesseseee 81
APENDICES .coooeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseesseeeseeseeeeesee s ssseeesssessesessseeseeeeesssessssseeesssesseessseeeee 91
APENDICE 1: PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT EN DBPSK ...........ccoommmmnnnne 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseeseeseeesssseseessssesessssseeseseeee 93



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 1.8.
Figura 1.9.

Figura 1.10.
Figura 1.11.
Figura 1.12.
Figura 1.13.
Figura 1.14.
Figura 1.15.
Figura 1.16.
Figura 1.17.

INDICE DE FIGURAS

Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacion digital. .......... 3
(@)Proyeccion Iy Q. (b) FOrma Polar ..o 5
Comparacion entre BPSK Y DBPSK. ... 5
Diagramas (a) de constelacion y (b)fasorial de DBPSK. .........cccccveiiieninneneee 6
V7T o (8] F=To (o] gl I =] s S 6
Diagrama de tiempos modulacion DBPSK..........ccccoceviieeveneeiececeeeseeee, 7
Salida de la sefial DBPSK modulada en pasabanda. ...........cccocceerievnenenene 8
Demodulador DBPSK. ...t 9
Cambios de fase modulacion DQPSK. ........coovvevieeeieeiecee et 10

Modulador DQPSK.......ccooiiieiereeeerit ettt st eesneeee s 11
Demodulador DQPSK ...ttt eeve et s e 12
Adicion del ruido AWGN al SIStEMAL .......cceeeeviieieiieeeeee e 12
BER te0rica €N DBPSK . ......coooieeeeececeecteeeete ettt et 16
BER te0rica DQPSK . ...ttt et ettt e e 17
BER DBPSK Y DQPSK. ....oitiieeeeeiseeteste ettt sve et ae st rne e 18
Arquitectura de 1a Spartan ... 21
FPGA SPArtan SA. ...ttt st rte e st sae e st s saae e sreeenaaeenns 21

Figura 1.18. FlUjo de dISEM0. ......ccuiiiieieiicieeeceeeeee ettt sttt e ra e 23
Figura 2. 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la simulacion........... 24
Figura 2.2. Modelado DBPSK. ...ttt ea et e et e nesbeernennens 27
Figura 2.3. Diagrama de constelacién DBPSK en transmision..........ccccoceeveveeverieeveenn, 27
Figura 2. 4. Diagrama de constelacion DBPSK después del canal AWGN. .................. 29
Figura 2. 5. Sectorizacion deteccion DBPSK..........ccooi ettt 29
Figura 2. 6. Modelado DQPSK ...ttt st a e aesbeere b 30
Figura 2. 7. Diagrama de constelacion DQPSK en transmision. ..........ccocecevevereerieennen. 31
Figura 2. 8. Diagrama de constelacién DQPSK después del canal. ............ccccceevvenenne. 32
Figura 2. 9. SectorizacCion OCTAL .........cccceeeeiiiiceeceeee ettt ae s 33
Figura 2.10. DetecCiOn tIEMPOS PAIES. ....cccvevveieeeeeieesie et see e se et sse s sae e e seens 34
Figura 2.11. Deteccion tiempPoS iIMPAIES. .....ccvcveciieeeiiecteeiece et ere st e et e saesreeraerens 34
Figura 2. 12. Esquema calculador de BER. ...t 35
Figura 2. 13. Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacién digital

[ 2] ] OSSPSR 36
Figura 2. 14. Modulador y generador DBPSK. ........ccccoviieiiirieeseeeeneeeee e 37
Figura 2. 15. Visualizaciéon de sefiales en el transmisor DBPSK. ........ccccovvveveieeeennen, 37
Figura 2. 16. Verificacion del disefio del transmisor DBPSK...........ccccooveieveieececieeiennen, 38
Figura 2. 17. Demodulador DBPSK ... e eeesie e eese e srnenens 38
Figura 2. 18. Visualizacion de sefiales en el receptor DBPSK. .......ccccooveneveneieeenenne. 39
Figura 2. 19. Verificacion del disefio del receptor DBPSK.........cccccevivevivecieviecieieeee 39
Figura 2. 20. Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacion digital

10 S RS SRS 40
Figura 2. 21. Modulador y generador DQPSK. ........ccociiiieienirieeseeeereeeee et 41
Figura 2. 22. Visualizacion de sefiales en el transmisor DQPSK.. ........ccccovieceiieeeennnn, 41

v



Figura 2. 23. Verificacidn del disefio del transmisor DQPSK.. ......cccccovveieveveecerieceenn, 42
Figura 2. 24. Demodulador DQPSK. .......couoiiiiiieineresceccee s 43
Figura 2. 25. Visualizacion de sefiales en el receptor DQPSK. ........ccocevvinnieneeneennen. 43
Figura 2. 26. Verificacidn del disefio del receptor DQPSK. ......ccccoveiiiieieveieececieeie, 44
Figura 2. 27. Canal AWGN. ........oooiriieeeee sttt 45
Figura 2. 28. Calculador de BER. ... 45
Figura 2. 29. Conjunto de caracteres LCD........cccccvoieviicieeieeceeeeeeeese e 46
Figura 2. 30. LCD Xilinx despliegue de datos. ...........coceoevereieininineneneseseeeeeeeeeee 47
Figura 2. 31. Generacion del archivo ejecutable ... 47
Figura 2. 32. INICIO A€ €JECUCION. ......ceeiieieeiecteceeeeee ettt eraenae s 48
Figura 2. 33. Generacion CoOmpletada. ..........ccoeerieerieinieiriereeeeee e 48
Figura 2. 34. INiCIO ProjeCt NaVIQAtOr. ........ccccueiririririenierieeeeieteie st 49
Figura 2. 35. Interfaz del Project NaVigator. .........cccccvevveiieeieneneeeseeeese et eenene 49
Figura 2. 36. Timing Constraints DBPSK. .......cccccetriiirineieeieeeesesese e 50
Figura 2. 37. Timing Constraints DQPSK. .......ccocviriiiniieeeeeenesese e 50
Figura 2. 38. Timing Constraints DQPSK con reduccidn de tasa.........cccecevveverirernennnne 50
Figura 2. 39. Comparacion de curvas de BER DBPSK.........cccccoverrinniennieneenecneeene 52
Figura 2. 40. Comparacion de curvar de BER DQPSK.......cccccccvinninnenneneeneeneeee 53
Figura 3.1. Visualizacion de sefiales enviadas y recibidas..........c.ccccevveveveieeccseenennn, 58
Figura 3.2. Configuracion del periodo de Dit. ..........ccoeorereiniineneeeeeee e 60
Figura 3.3. Visualizacion del bloque CONIoL...........cccoeireireinieinerneeeee e 60
Figura 3.4. Comparacion de uso recursos entre DBPSK y DQPSK. .......ccovveveivivennen, 63
Figura 3.5.Validacion de los resultados implementados en DBPSK..........c.ccccoevineuennee. 65
Figura 3.6.Validacién de los resultados implementados en DQPSK. .........ccccecvevvevennen. 66
Figura 3.7. Comparacion de los resultados implementados entre DBPSK y DQPSK. 66
Figura A1l. Mapeo de Simbolos €N BPSK. ...t 71
Figura A2. Sistema de comunicaciones BPSK..........cccoveieieieeceneeecceeeeesveeie st 71
FIgura A3. FDP €N BPSK ...ttt ettt st ste et s e et st aesbeere et 72
Figura A4. ProjeCt NaVIQAtOr. ........ccceceririeiiseeieseeeesteseete e ete e e sae e eee e eaessesseensens 77
Figura A5, INTErfaz IMPACT ...ttt et s te et e et e s beenesbeereentens 78
Figura AB. Matlah 2012 @......c.cceeiiiiieieeceeeceeee ettt sttt ae s beereenbe s 79
Figura A7. Herramienta SIMUIINK. ........c.coccveriiireieese et 80
Figura A8. Herramienta Bertool. ..........coooeeiiiieieiceeececee ettt 80
Figura A9. System Generator TOKEN.........cociiieieiieeecte ettt et s aesbeereeanens 82
Figura AL0. EIEmMENtO LFESR ...ttt sttt 83
Figura ALL. EIemMeENnt0 CONVEI.......c.occveiiieiieiecteeeeeee ettt te ettt sbe et beeaesbeereennens 83
Figura A12. EIEmMENtO COUNLE .......c.ecieiieeieieceetete ettt te et s re e e sbe et e s beesesbeernennens 84
Figura AL3. EIEMENTO MUX ..ccuocuieiiiiieiecieseetese ettt te e sa et e et e s besssesresraensens 84
Figura Al4. EIemMentO DEIAY .......cccveiveieeiiecee ettt ee sttt ae e srae e e e reenne e 84
Figura A15. Elemento Serial to Parallel ..o 85
Figura A16. Elemento DOWN SAMPIE ........cccuiiieiiriieieieceeese ettt 85
Figura AL7. EIemMentO MCOUE .........ocuveiieiecee ettt ee sttt ae e staesareereenneens 86
Figura A18. ElIemento CONSIANT.........cccceeviiiiecie ettt stae e e e eneens 86
Figura AL19. EIEmMENtO MUIL ........oovieieeeeeeeeeeees ettt nne s 86
Figura A20. Elemento White Gaussian NoiSe GENErator ..........cccocoveveeveereeseesieeesreenieens 87

\Y



Figura A21.
Figura A22.
Figura A23.
Figura A24.
Figura A25.
Figura A26.
Figura A27.
Figura A28.
Figura Ap1.

EIemMento AdASUD .........cooieeeeeeesee ettt 87
Elemento Up SamPIle ..o e 88
Elemento Parallel to Serial. ........ccoooviiiiiiieiieie e 88
Elemento ACCUMUIALON. ........ccviiuieieiecececeeeee ettt st 88
Elemento Relational. ..ot 89
Elemento Dual POrt RAM........cccooiiiiiiiicieceeceese ettt e 89
Elemento GateWay IN. .......cocviviieieieieeeeseee ettt 90
Elemento GateWay OUL. ........ccocveiririrenienesieeeeee e e 90
Sistema de comunicaciones DBPSK. ... 91

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. 1. Comportamiento modulador DBPSK ..........ccccoveieiiiiecieseeeeeceeeseeee e 7
Tabla 1.2. Descripcion por componentes de la sefial de salida del modulador DBPSK.7
Tabla 1.3. Tabla de verdad decodificador diferencial ............cccoceveirininiiniineneneeeene 9
Tabla 1.4. Tabla de verdad codificador Gray. ........cccccveeeeveieeceneceere e 10
Tabla 1.5. Tabla de verdad decodificador DQPSK..........ccoovvieverirereeeeeeeeee e 12
Tabla 1.6. Resumen de Blogues funcionales Spartan 3A........cccocevveveveeveereeeeveseeeenne, 22
Tabla 2.1. Valores de desviacion estandar para cada uno de los valores de Eb/No

USAAO BN DBPSK ..ottt sttt st st sttt et aeenes 28
Tabla 2.2. Valores de desviacion estandar para cada uno de los valores de Eb/No

USAAO BN DOQPSK. ...ttt ettt e ete e et e e teebe e be e be e teeeaeesaeeeaneenreereens 31
Tabla 2.3. Comparacién de BER con modulacion DBPSK. .........ccccceevvieveevieceececeeeene, 52
Tabla 2.4. Comparacién de BER con modulacion DQPSK.........cccccevvivienenierieniesieeenen, 53
Tabla 3.1. DeSCripCiON €SCENAIIO L. ....cccvecieeiicieieeeeteceeeese sttt st r et 56
Tabla 3.2. DeSCIPCION ESCENAIIO 2. ...cc.ecveeieeiieeeiieeeete ettt steea et a b s beenenas 56
Tabla 3.3. DeSCrPCION ESCENATO 3.......ccuviiiiiieierieitriee ettt ns 56
Tabla 3.4. DeSCIipCION €SCENAIIO 4. ...c..ocueeeecieeeeieeectecte ettt s re e a et ra b nenas 56
Tabla 3.5. DeSCripCIiON €SCENAIIO 5. ....c.ccveciecieceeieeeceeeeere ettt st r et et 56
Tabla 3.6. DeSCIIPCION ESCENATO B.......cccvveiruiiriirieiirieesieesie et 56
Tabla 3.7. ANAlISIS A& @SCENANIOS. .....c.coiririeieieieieeeee ettt sttt 57
Tabla 3.8. Recursos requeridos DBPSK Spartan 3a. .......ccccceeeceveeeevieseeveeceeeeeseenene, 61
Tabla 3.9. Recursos requeridos DQPSK Spartan 3a.......ccccoceeeevereeniinenieenieeenieseeeeees 62
Tabla 3.10. Comparacién de recursos de FPGA para DBPSK y DQPSK ...................... 62
Tabla 3.11. Comparacién de resultados simulados e implementados en DBPSK........ 64
Tabla 3.12. Comparacioén de resultados simulados e implementados en DQPSK. ...... 65
Tabla A.1. Requisitos para Sistema operativo WINdOWS.........c.cccceeeveveeveeceeceecieseeeene. 75
Tabla A.2. Requisitos para sistema operativo LiNUX. ........cccceeevevereeriineeceeceeeece e, 75

Vi



ACRONIMOS

8PSK (8 Phase Shitf Keying): Modulacion por desplazamiento de fase de 8
estados.

16PSK (16 Phase Shitf Keying): Modulacién por desplazamiento de fase de 16
estados.

ASK (Amplitude Shitf Keying): Modulacién por desplazamiento de amplitud.
AWGN (Additive White Gaussian Noise): Ruido aditivo blanco Gaussiano.

BER (Bit Error Rate): tasa de error de bit.

BPSK (Binary Phase Shitf Keying): Modulacién por desplazamiento diferencial
de fase binaria.

CLB (Configurable logic block): Bloque logico configurable.

CPLD (Complex Programmable Logic Device): Dispositivo légico programable
complejo
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INTRODUCCION

En la actualidad, las modulaciones digitales son ampliamente utilizadas en
diferentes sistemas de telecomunicaciones ya que permiten grandes
velocidades de transmision, presentan mayor inmunidad al ruido con respecto a
sistemas analogicos [1], permiten manejar con mayor facilidad las tasas de
error y a su vez tratar de corregirlas [2]. Dentro de estas se tiene la familia de
las modulaciones de fase (PSK) que se basa en la variacién de fase de una
sefal portadora, algunas de ellas son: BPSK (modulacion por desplazamiento
de fase binaria), QPSK (modulacién por desplazamiento de fase en
cuadratura), 8PSK (modulacion por desplazamiento de fase de 8 estados),
16PSK (modulacion por desplazamiento de fase de 16 estados); ademas
existen modulaciones diferenciales de fase como lo son DBPSK y DQPSK [3],
que seran objeto de estudio en este trabajo. Estas modulaciones presentan un
nivel de seguridad de la informacién, ya que no la llevan en estados absolutos
sino que lo hacen a través de la transicion de sus estados [4].

Teniendo en cuenta la importancia de los sistemas de comunicaciones
digitales, su masiva utilizacion y sus multiples utilidades en diferentes
aplicativos, se evidencia una linea de conocimiento importante para explotar
[2]. Por otra parte debido a los elevados costos para la implementaciéon de
dichos sistemas se hace necesaria una solucion que permita disefiar y evaluar
sistemas digitales, utilizando diferentes tipos de modulaciones para evidenciar
el funcionamiento dentro de un entorno académico. Ademas se pondra en
practica los conceptos tedricos y se desarrollaran pruebas de desempefio de
los sistemas con un costo asequible.

Por ende la finalidad de este proyecto es evaluar y analizar el desempefio de
un sistema de comunicaciones con modulaciones DBPSK y DQPSK en
hardware reconfigurable. Para cumplir dicho objetivo se debe, inicialmente,
determinar la viabilidad del proyecto a través de la determinacion de las
caracteristicas minimas de los sistemas disefiados, para luego implementarlos
y por ultimo analizar su desempefio.

Un sistema de comunicaciones digital, en este proyecto, sera tratado en el
contexto de un enlace de comunicaciones via radio, en el cual entre el
transmisor y el receptor se tiene un canal ideal caracterizado por la ausencia de
desvanecimientos u otro tipo de fendmenos que afecte en gran medida al
sistema [5].

La estructura de este trabajo se describe a continuacion:
En el capitulo 1 se abordan las generalidades y los conceptos de caracter

tedrico que dan el soporte a este proyecto en cuanto a las modulaciones
DBPSK 'y DQPSK.



A partir de un reconocimiento tedrico de las modulaciones mencionadas, se
continda en el capitulo 2 exponiendo la metodologia a utilizar para disefiar,
implementar y validar los sistemas de comunicaciones; comparando los
resultados que seran obtenidos a través de ecuaciones tedricas de desempefio
con los de los sistemas modelados en la herramienta System Generator de
Xilinx. Tomando los resultados de simulacion se realiza el montaje fisico en la
FPGA que permite la medicion de la BER para comprobar la incidencia del
canal AWGN.

En el capitulo 3 se muestran las capacidades minimas que se necesitan para
poder implementar los sistemas; se exponen los resultados de los sistemas
implementados y se analiza su desemperfio.

Para terminar, en el capitulo 4 se consignan las conclusiones que se obtienen
del andlisis del presente trabajo y se dan a conocer propuestas de trabajos
futuros y recomendaciones a partir de la experimentacion.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Independientemente del proceso de comunicacion que se utilice, existen tres
elementos basicos para un sistema de comunicacion que son: un transmisor,
un receptor y un canal. El transmisor se ubica en cualquier punto en el espacio
y su funcion es generar un mensaje o informacion, para luego adecuarla a
través de cualquier tipo de modulacion y finalmente enviarla a través del canal.
El receptor se ubica a cierta distancia del transmisor y su funcion es detectar la
informacion que le es enviada; en él se ven procesos inversos presentes en
transmisién®; lo anterior para que la informacion sea descifrada correctamente.
El canal se define como el medio fisico que se encuentra situado entre el
transmisor y el receptor y su funcion es transportar la informacion [5].

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITALES

Un sistema de comunicacion digital se caracteriza por tener un generador de
informacion el cual tiene una sefial moduladora que es una onda binaria; esta
sigue siendo digital sin importar el tipo de tratamiento que se le haga (cambio
de fase, amplitud, etc.). Ademas del generador existe un modulador que se
encarga de dar tratamiento a la informacién para que pueda ser enviada a
través del canal; y un demodulador digital que se encarga de recuperar la
informacion a partir de la sefal recibida después del canal. Estos modulos
fundamentales se pueden observar en la figura 1.1.

Dentro de las modulaciones digitales hay diferentes tipos como ASK, FSK, y
PSK. En este proyecto se abordan modulaciones diferenciales que se
encuentran dentro de la familia PSK que son DBPSK y DQPSK [6].

AL

Bemnoulli DBEPSK AWGH ] DBPSK

Binary

¥

¥

Bernoulli Binary Medulater NG Demodulator

Generator Baseband Baseband

Channel

Figura 1.1. Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacién digital.

1.1.1. MODULACION DPSK.

La modulaciéon por desplazamiento diferencial de fase (DPSK) es una variacion
de PSKque mantiene un esquema de modulacion digital 'y
transmite datos cambiando la fase de referencia de la sefial (la onda
portadora). También se define como “Pseudo-PSK” porque utiliza la
informacion de fase del simbolo anterior para poder establecer el valor del
simbolo actual [4].

1 . . . N T .z .z
Por ejemplo si en el transmisor se utiliza modulacién en el receptor demodulacidn.
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Cualquier esquema de modulacion digital utiliza un finito nimero de sefales
diferentes para representar los datos digitales. PSK utiliza un ndamero finito de
fases, cada una asignada a un patrén Unico de digitos binarios . Por lo general,
cada fase codifica un numero igual de bitsy cada patrén de bits forma
un simbolo que esta representado por la fase particular [7].

En general las sefiales DPSK son menos eficientes que las PSK, ya que los
errores en DPSK tienden a propagarse a los simbolos adyacentes debido a las
formas de onda de salida de las sefales.

Una forma de ver la diferencia entre PSK y DPSK es que en la primera se
compara la senal recibida con una referencia limpia; en la segunda se
comparan dos sefiales ruidosas entre si’. Se podria decir que hay el doble de
ruido asociado a sefializacion DPSK en comparacién con la sefializacién PSK.
Por consiguiente, como una primera aproximacion, se puede estimar que la
probabilidad de error para DPSK es aproximadamente dos veces? la de PSK;
esta degradacion disminuye rapidamente con la relacion sefal a ruido
creciente, por lo que la compensacion por esta pérdida de rendimiento reduce
la complejidad del sistema [4].

1.1.2. MODULACION 1/Q

Es una técnica de modulacién adecuada a los procesos digitales en la que "I"
es el componente "en fase" de la forma de onda, y "Q" representa el
componente “en cuadratura”. En sus diversas formas, la modulacion IQ es una
manera eficiente para la transferencia de informacion [8].

Se puede escribir la sefial como un vector suma de dos sefiales | y Q como se
muestra en la siguiente ecuacion [9]:

§=100] (1.1)

La figura 1.2 presenta dos formas de representar las sefiales 1Q por la forma
espacial y por la forma polar.

! Estas modulaciones son mas complejas ya que se deben implementar como sistemas con memoria, lo
que hace que guarden un simbolo anterior para luego poder compararlo con un simbolo actual, y asi
obtener la sefial de salida.

® 0 estar 3dB por debajo.
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Figura 1.2. (a)Proyeccioén |y Q. (b) Forma Polar

1.1.3. MODULACION DBPSK.

DBPSK (Differential Binary Phase Shifter Keying) es una técnica de modulacion
digital que no maneja estados absolutos, sino que tiene en cuenta la diferencia
gue tenga la sefal de salida. Para realizar esta modulacion se necesita saber el
bit anterior para luego compararlo con el bit actual [10]. Si bien es cierto que la
diferencia entre los dos simbolos es de 180° cabe aclarar que en la
modulacién BPSK solo hay cambios de fase cuando hay transiciones de 1 a0 6
de 0 a 1, mientras que en DBPSK los cambios de fase se realizan a partir de la
operacion légica XNOR que implica un simbolo actual y uno pasado, como se
muestra en la figura 1.3.

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

Binary Phase Shift Keying ( BPSK)

N
| ‘|

” \ ; IU' )\J )\j \)p ‘ ! \ m \ |j U \JJ' \/ l_j }fl |

\/ \/
J \

J "J

\ \

Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK)

Figura 1.3. Comparacién entre BPSK y DBPSK.

La forma mas simple de la modulacion DPSK es la binaria (DBPSK,
Binary DPSK), en la cual se utilizan dos valores posibles de fase, es decir, se



CAPITULO 1: GENERALIDADES

emplean sélo dos simbolos con un bit de informacion cada uno. El diagrama de
constelaciéon para DBPSK se muestra en la Figura 1.4. (a). La distancia de
cada uno de los simbolos hasta el origen de los ejes representa la amplitud de
la sefal, la cual no cambia para la modulacion PSK, y la distancia angular del
vector respecto al semieje positivo | representa la fase de esta. Como es
notable en el diagrama de constelacion de la figura 1.4 (a), la sefial yace en un
solo eje (eje en fase ) y la diferencia entre ambos simbolos es de 180° [11].
Como se observa en las figuras 1.4 (a) y (b), los diagramas de constelaciéon y
fase son los mismos que los de la modulacion BPSK. También cabe mencionar
que el simbolo, al estar asociado a un solo eje, toma como intrascendente el
eje de cuadratura.

Cosfoct
Cosfct an®

1 -Senfet
. : o° 180" !
180 e ® Referencia 0 logico =+—————#*
1 1 logico !

Senfct
=

1 logico

-Cosfet
-Cosfet _an®

(a) (b)

Figura 1.4. Diagramas (a) de constelacion y (b)fasorial de DBPSK [3].

1.1.3.1. TRANSMISOR DBPSK.

El modulador DBPSK maneja, al inicio de su esquema en blogues, una
compuerta XNOR? entre la sefial actual de informacion y el bit de informacién
transmitido anteriormente. La salida de esta operacion sera la entrada de un
modulador PSK convencional como se muestra en la figura 1.5 [10].

ENTRADA %2’;‘22
DE DATOS MODULADOR
BALANCEADO
RETARDO SEN(vct)
DE 1 BIT

Figura 1.5. Modulador DBPSK.

Para visualizar mejor el funcionamiento se tiene el diagrama de tiempos de la
figura 1.6 del modulador DBPSK.

1 . o . . ..
Excluse Nor, es una compuerta légica muy utilizada en los circuitos digitales.
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Doie de entrada  fiis ] u| 1 | ] a a ] 1 i
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Figura 1.6. Diagrama de tiempos modulacion DBPSK [10].

Teniendo en cuenta lo anterior, el tratamiento que se hace en el modulador se
resume en la tabla 1.1:

Bit actual | Bit anterior | Salida XNOR | Fase de salida

0 0 1 0
0 1 0 180
1 0 0 180
1 1 1 0

Tabla 1. 1. Comportamiento modulador DBPSK [10]

La fase de salida correspondiente se puede ver utilizando la modulacion 1/Q;
este tipo de modulacion utiliza un componente real y otro imaginario para
representar la sefial como un namero complejo, entonces, para obtener una
fase de 0, se manda una sefial en el componente | con amplitud uno (1),
mientras que en el componente Q se manda un cero (0). Asi mismo cuando se
requiere mandar una sefial con fase de 180° el Unico cambio que se hace es
que ahora se envia un -1 por el componente |, mientras que en el componente
Q no se hace ningiin cambio. Lo anterior se refleja en la tabla 1.2:

Fase de salida Salidaen | Salidaen Q
0 1 0
180 -1 0
180 -1 0
0 1 0

Tabla 1.2. Descripcién por componentes de la sefial de salida del modulador DBPSK.

1.1.3.2. ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA DBPSK

En un modulador DBPSK, a la sefial de entrada del modulador balanceado se
le asignan dos posibles valores:

+1, siserecibeun 1 logico
—1, siserecibeun0 logico

x(=
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En sistemas de comunicaciones que son netamente en banda base, su salida
al canal de transmisién se describe como la funcién x(t) antes mencionada.

Para un modulador ted6rico que implementa su seccion de RF o bloque pasa
banda, tiene como entrada la sefial x(t) y la procesa multiplicandola por el valor
de la sefial portadora. Entonces, la sefial de salida de este se puede ver
descrita por una forma de onda senoidal de la siguiente manera:

+sen(2nfc *t), siserecibeun 1 logico
—sen(2nfc * t), siserecibeun0 logico

s(t):{

La primera representacion muestra una sefal que esta en fase con el oscilador
local; y la segunda una que esta 180° fuera de fase; cada vez que cambia la
condicion de entrada cambia la salida. En consecuencia para DBPSK la razon
de cambio de salida (BAUDIO) es igual a la razon de cambio de entrada
(bits/s), al igual que como sucede en BPSK, y el ancho de banda méas grande
es necesario cuando los datos binarios a la entrada son una secuencia
alternada de unos y ceros, para la cual la frecuencia fundamental (fm) es igual
a la mitad de la razén de bits (fb*/2).

El espectro de salida de un modulador DBPSK es una sefial de doble banda
lateral con portadora suprimida, en donde las frecuencias laterales superiores e
inferiores estdn separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la
mitad de la razén de bit. En consecuencia, el minimo ancho de banda requerido
para permitir el peor caso de la sefial de salida del modulador DBPSK es igual
a la razén de bit de entrada [12]. La figura 1.7 muestra la fase de salida para
una forma de onda DBPSK.

th th th th th
Entrada
binaria

1 0 1 o 1

Salida
BPSK

180 L] 180 - 4]
sifo .t Sl T Sinc .t  -sifc b Siflid

Figura 1.7. Salida de la sefial DBPSK modulada en pasabanda [12].
1.1.3.3. RECEPTOR DBPSK
Para este proyecto, un sistema DBPSK se caracteriza por hacer uso de

deteccién coherente, lo que se refiere a que emplea un demodulador que esta
disefiado para operar sincronicamente con la sefal que se genera en el

! Para este caso fb=Rb o tasa de transmisién de bits, ya que DBPSK tiene una eficiencia espectral de 1
bit/Hz
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transmisor; por ende los posibles simbolos ya son conocidos. Se dice entonces
que este tipo de demodulacion es mas efectiva que la no coherente [13].

La demodulacion se refiere en si a procedimientos de deteccidén de simbolos en
los que viene inmersa la informacion. Para el proceso de demodulacion se
debe tener en cuenta la comparacion entre bits consecutivos, mostrada en la
tabla 1.3, es por esto que se utiliza una compuerta XOR que compare dichos
bits y de esta manera logre recuperar el dato transmitido, como se observa en
la figura 1.8 [4].

La demodulacién se rige por una referencia que viene dada por un estado
anterior de la sefal recibida; si alguna de las dos sefiales comparadas esta
errada la salida sera errada.

T .
r(t) . O - J .|Decision| _ o4
] ) 0 stage

Coherent detector
‘ Delay

T Reference

Figura 1.8. Demodulador DBPSK [4].

Bit actual Bit anterior Salida XOR

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 1.3. Tabla de verdad decodificador diferencial

1.1.4. MODULACION DQPSK

DQPSK (Diferential Quadrature Phase Shift Keyting) es una técnica de
modulacién digital en donde la informacion de simbolo se codifica como el
cambio de fase de un periodo de simbolo con respecto a uno anterior, en lugar
de una fase absoluta como en QPSK. En este caso, el receptor tiene que
detectar cambios de fase, como se observa se la figura 1.9, y no el valor
absoluto de la fase, lo que evita la necesidad de un portador local sincronizado
y reduce la complejidad del sistema [14].
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e

Figura 1.9. Cambios de fase modulacion DQPSK [15].

Para aclarar los cambios de fase descritos en la figura 1.9, se tiene la siguiente
tabla que combina los cuatro estados basados en codificacion GRAY con su
respectivo cambio de fase independiente del estado en que se encuentre.

Entrada codificador GRAY Cambio de fase

00 /4

01 3n/4
11 - 3/4
10 - /4

Tabla 1.4. Tabla de verdad codificador Gray.
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1.1.4.1. TRANSMISOR DQPSK

La figura 1.10 muestra el proceso, en un sistema de bloques, de un modulador
DQPSK. Inicialmente se cambia el flujo de informacion binaria de bits a uno de
bits bipolar -1 y 1. A continuacion, la informacién se procesa a través del
circuito de mapeo, el cual es capaz de convertir el flujo de bits bipolar en pares
de bits y asignarlos respectivamente a los canales | (Ich) y Q (Qch). Los
codificadores diferenciales convierten de manera separada cada par de bits en
un cambio de fase correspondiente a la modulacion DQPSK, utilizando las
reglas descritas en la tabla 1.3. Posteriormente se aplica un filtro de
conformacion de impulsos para reducir las sefiales no deseadas producidas por
la salida del codificador diferencial. Finalmente, la salida del filtro conformador
de impulsos se convierte en sefial analogica y se modula mediante sefiales RF

senoidales: cos(2 it fc t) para la sefial de Ich y sen(2 it fc t) para Qch, donde

fc es la frecuencia de la portadora; tanto las sefales de Ich y Qch se combinan
para producir la sefial DQPSK [16].

. Pulse-
Diff. ) D/A
Encoder | Shaping ] Conv

Filter

Ich Data

cos(2af.t)

DQPSK
signal

Bit stream [0.1] to

Mapping
— P ™ cireit

si(27f.t)

Qch Data

Pulse-
[ Shaping [
Filter

Diff.
Encoder

D/A
Cony|

Figura 1.10. Modulador DQPSK [16]

1.1.4.2. ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA DQPSK

Ya que los datos de entrada se dividen en dos canales, la tasa de bits también
se divide, es decir, tanto para el canal | como para el Q es fb/2, donde fb es la
frecuencia de bit. En esencia, el derivador de bits hace que los bits | y Q tengan
el doble de tamafio respecto a los de entrada; en consecuencia, la frecuencia
fundamental mas alta se presenta a la entrada del modulador y es fb/4. Como
resultado, la salida de los moduladores balanceados | y Q requieren de un
minimo de ancho de banda de Nyquist, igual a la mitad de la tasa de bits que
estan entrando, ya que el modulador genera dos bandas laterales [12].

1.1.4.3. RECEPTOR DQPSK

En el demodulador DQPSK se invierte el proceso del modulador; la figura 1.11
muestra el diagrama de bloques del demodulador DQPSK.

11



CAPITULO 1: GENERALIDADES

Pulse-

AID ; Diff.
Conv R Sh?‘p'”g kal Decoder
Filter
Ich Data
cos(2af t+ 0, (t
Copex | COSCAT+6,(0)
signal 11
—> Demapping [-t. ]
Circuit Rt [001]
sin(2af t +06,(t))
Qch Data
Pulse- .
AID ; Diff.
Conv ™ Sl;ﬂfelpg hl Decoder

El demodulador DQPSK elimina primero la frecuencia de la portadora para la
recuperacion de las sefiales de los canales | y Q. Los convertidores A/ D se
encargan de transformar estas sefiales en formatos digitales, luego pasan a
través de un filtro de conformacién de impulsos y posteriormente por un
decodificador diferencial. Este ultimo genera la informacion dibit de acuerdo a
la tabla 1.5. Finalmente el circuito de demapeo convierte la informacion
contenida en el dibit a un flujo de bits - 1 y 1; la recuperacion de los datos
transmitidos por el modulador DQPSK se garantiza con la conversion a flujo de

Figura 1.11. Demodulador DQPSK [16]

bits de 0’s y 1’s [16].

DIFERENCIA DE FASE DE ENTRADA | Dibit de Salida
U4 00
3n/4 01
-3n/4 11
-4 10

Tabla 1.5. Tabla de verdad decodificador DQPSK.

1.1.5. CANAL AWGN

La sefial de informacion transmitida en un sistema de comunicaciones se ve
afectada por una adicion de ruido que va a degradar la sefial recibida, como se

muestra en la siguiente figura.

Sefal s+ x(t) Seiial
Transmitida + Recibida
nit)
Ruido

Figura 1.12. Adicion del ruido AWGN al sistema [17].
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Dado que n(t) es ruido blanco, implica un proceso aleatorio con una densidad
espectral de potencia plana (PSD) para todas las frecuencias, como se puede
observar en la expresion 1.2, donde se asume una PSD como si fuera
estacionaria [17].

N ()= No/2 o< f<m (1.2)

Lo anterior implica que un proceso blanco tiene componentes en todo el
espectro de frecuencias, por supuesto solo es una idealizacibn matematica; de
acuerdo con el teorema de Wiener-Khinchine, la funcion de autocorrelacion del
canal AWGN es [18]:

Rry= E(nemce-ry)=J_,, Nerye?™7 df
=7 Tee?mT df = 22 5(T) (1.3)

donde &(T) es la funcion delta de Dirac. La expresion (1.3) demuestra que los
componentes del ruido no estan correlacionados, sin importar lo cerca que
estén en tiempo; estos también son independientes, debido a que el proceso es
gaussiano [18].

En cualquier instante de tiempo, la amplitud de n(t) obedece a una funcion de
densidad de probabilidad gaussiana dada por:

le
1 [
p(n) = We( 202> (14)
La varianza para este caso es:
E(m?) == (1.5)

Como se observa en el anexo 2.

Se supone siempre que el receptor esta sincronizado con el transmisor, a nivel
de simbolo, lo que significa que el receptor sabe los instantes temporales de
cambio de simbolo. En algunos casos, también se va a suponer que el receptor
estd en sincronismo de fase con el transmisor, por lo que el receptor emplea
deteccion coherente. En otros casos, se debe utilizar deteccion no coherente,
debido a que el transmisor y el receptor no estan en sincronismo de fase [18].

Se sabe que un generador AWGN es una fuente de ruido normalizado con
media 0 y varianza 1, por lo que si se multiplica la sefial entregada por una
constante denominada sigma, se conoce la cantidad de ruido que se esta
introduciendo al sistema [19].

Generador de ruido AWGN: N (media, varianza) = N(0,1) (1.6)

13
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oN(0,1) = N(0,02) (1.7)
Sin embargo para observar curvas de desempeiio de los sistemas de
comunicaciones, se debe contar con los valores de BER y de Eb/No, por lo que

la solucion es encontrar una relacion entre el valor de sigma ¢ y el valor de
energia de bit a densidad de ruido, asi:

Eb p sefial 1
() = (s o) (1ogy1) 1)
No p ruido log, M

donde M es el nUmero de estados de la constelacion.

Ademas se sabe que

_ psenal

SNR = > ruido (1.9)
Por lo que se tiene:
(Eb) SNR ( ! ) 1.10
—_) = k .
No log, M ( )
En dB:
(Eb) [dB] = SNR [dB] + 10log ( ) [dB] 111
No B o9 log, M (111)
Despejando SNR de la ecuacioén (1.11):
SNR [dB] = (Eb> dB] — 101 ( ! ) dB 1.12
(48] = (7,) 1481 = 10l0g (17 ) [d5] (1.12)

Como la sefial esta normalizada en potencia se tiene que la p sefial = 1, por lo
que la ecuacién (1.9) sera:

1
SNR = 1.13
p ruido ( )

Como se utilizan 2 fuentes de ruido AWGN (real e imaginaria) la potencia de
ruido es:

p ruido = ox’ + 0,2 (1.14)
Y por lo tanto:

14
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1
SNR = ——— 1.15
o’ + 0,2 ( )
Suponiendo oz = oy, Se tiene:
SNR = 1 1.16
- 20_2 ( " )

Despejando o de la ecuacion (1.16):

1
= 1.17
? V2 * SNR ( )

La ecuacion (1.17) sirve para hallar el valor de sigma asociado a cada variacion
de Eb/No; este valor de sigma debe tenerse en cuenta para el correcto disefio
de un canal de ruido AWGN.

1.1.6. MEDIDAS DE DESEMPERNO

El desempefio en telecomunicaciones se define como la calificacién que se le
puede dar a un sistema, teniendo en cuenta la calidad que brinde, es por esto,
que se tienen diferentes mecanismos para medir el desempefio que permiten
evaluar sistemas y mantener comparaciones entre unos y otros [20].

1.1.6.1. BER

La tasa de error de bit es la relacion del numero de bits recibidos
incorrectamente, en comparacion con el nimero total de bits transmitidos.

BER — # de bits erroneos (]__ ]_9)

# de bits totales transmitidos

La BER es una de las maneras mas importantes para determinar la calidad de
un sistema de transmision digital [21]; por lo que la totalidad de los sistemas de
comunicaciones que utilizan modulaciones digitales describen su desempefio
en la BER; este parametro por lo general est4 dado en términos de la funcién
Q, que describe la probabilidad de error complementaria y se define asi [19]:

Q(x) =§ erfc (\7—5) (1.20)

1.1.6.2. PROBABILIDAD DE ERROR TEORICA EN DBPSK

Para el sistema DBPSK, se obtiene la Pb (probabilidad de error de bit) a partir
de la demostracion que se encuentra en el apéndice 1. Esta probabilidad esta
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dada a partir de un sistema que utiliza detecciébn coherente y su ecuacién
caracteristica se muestra a continuacion [4]:

Pb = 2Q (\/%) I1 —Q ( %)l (1.21)

Al reemplazar la ecuacién (1.20) en (1.21) la probabilidad de error es igual a:

Pb =erfc (\/%) ll - %erfc (\/%)l (1.22)

En la figura 1.13 se muestra graficamente la representacion de la BER tedrica
para el caso del sistema DBPSK, que se obtiene a partir de la ecuacion (1.22).

10 . T :

| — + TEORICA DBPSK |

BER
=

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Eb/No (dB)

Figura 1.13. BER tedérica en DBPSK.

1.1.6.3. PROBABILIDAD DE ERROR TEORICA EN DQPSK

Para DQPSK se tiene la ecuacion (1.24) que describe la Ps (probabilidad de
error de simbolo) de este sistema. Ps es una forma de expresar el rendimiento
de un sistema y se define como la relacién entre la cantidad de simbolos
erroneos por la totalidad de simbolos enviados, como se muestra a
continuacion:

SER = # de simbolos erroneos (1_23)

# de simbolos totales transmitidos

Para este caso, al igual que en la anterior modulacion, se tiene una base
tedrica de deteccion coherente, como se observa en la siguiente ecuacion.

Ps=4Q<J%>—8Q2<J%>+8Q3< %)—4@‘( %) (1.24)
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o lo que es lo mismo, en términos de la funcibn complementaria de error, como
se observa a continuacion [22]:

Ps =2« erfc( 5—2) — 2 *xerfc? (\/%) + erfc? <\/%> — ierfc4 <\/%> (1.25)

Para validar los datos del sistema con modulacién DQPSK es necesario hacer
una conversion de Ps a Pb, que es el parametro genérico de rendimiento de un
sistema de comunicacion digital. Si un sistema de comunicaciones utiliza
codificacién Gray' en su modulador, la Pb (probabilidad de error de bit) se
define asi [23]:

Ps

Pb = (1.26)
donde M es el orden de la modulacion.
Entonces, para el sistema DQPSK la Pb es igual a:

pp==2 (1.27)

2

Reemplazando la ecuacion (1.27) en (1.25) se tiene que:

Pb = erfc (\/%) —erfc? <\/5:l;> + %erfc3 <\/5:l;> - gerfc“‘ <\/5:l;> (1.28)

En la figura 1.14 se muestra graficamente la representacion de la BER tedrica,
para el caso del sistema DQPSK, que se obtiene a partir de la ecuacion (1.28).

I | —+— TEORICA DGPSK |

BER
P=

Eb/No (dB)

Figura 1.14. BER teérica DQPSK.

1 e .2 . , . .
La codificacidn gray se utiliza para asegurar que entre cada simbolo exista solamente un cambio de un
bit.
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A partir de las curvas teoricas de BER, para los sistemas con modulaciones
DBPSK y DQPSK, se hace una comparacion para ver cual es el sistema que
presenta mejor rendimiento, dando como resultado que ambos sistemas tienen
un rendimiento parecido, lo que se puede observar en la figura 1.15; esto tiene
sentido ya que BPSK y QPSK, sus modulaciones madre, presentan
rendimientos iguales [20].

10 COMPARACION ENTRE SISTEMAS TEORICOS

—#— SX DBPSK
—%— SX DQPSK

Figura 1.15. BER DBPSK y DQPSK.

1.1.7. ARQUITECTURA DE PUNTO FIJO

La arquitectura de punto fijo fue introducida a comienzos de la década de 1980,
y esta basada en una representacion que contiene una cantidad fija de digitos
después del punto decimal. Al no requerir de Unidad de Punto Flotante (FPU),
la mayoria de los chips DSP de bajo costo utilizan esta arquitectura, aunque en
determinados casos esta alternativa ofrece también mejor desempefio asi
como mayor exactitud [24].

Los bits a la izquierda del punto decimal se denominan bits de magnitud, estos
representan valores enteros, en cambio los bits a la derecha representan
valores fraccionales® (potencias inversas de 2).

Se puede calcular la representacion de punto fijo de un numero positivo
cualquiera, de la siguiente manera:

am-1 =21 (1.29)

donde m, representa los bits de magnitud y f los bits fraccionales. Igualmente
los nUmeros negativos se representan por:

—gm-1 (1.30)

' Es decir que el primer bit fraccional es %, el segundo es %, el tercero es 1/8, etc.
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1.1.8. APLICACIONES DE LA MODULACION DPSK*

La modulacion DBPSK se ha hecho presente en diversas aplicaciones en
sistemas de comunicacion digital, entre las cuales se encuentran los sistemas
de fibra 6ptica a velocidades de 2.5, 5, 10 y 50 Gbps. Mientras que DQPSK se
utiliza en sistemas de fibra Optica para trabajar con velocidades superiores a
100 Gbps [25].

Ademas, en redes inalambricas de area local es relevante la utilizacion de las
modulaciones DBPSK, para transmitir a una velocidad de 1Mbps, y DQPSK,
para trabajar a una velocidad de 2 Mbps. También es importante mencionar
que Bluetooth 2 maneja DQPSK para una velocidad de 2Mbps [12].

1.2. HERRAMIENTAS HW

Dentro de las herramientas hardware se destaca la utilizacion de FPGA’s en el
disefio de sistemas digitales en el campo del hardware reconfigurable. En este
proyecto se usa una FPGA como herramienta de despliegue, puesto que
presenta altas capacidades; por ende es una muy buena opcion de
implementacion de sistemas de comunicacién digital y una buena alternativa
para mejorar sistemas haciéndolos més robustos. Ademas teniendo en cuenta
que las FPGA’s cada dia incrementan sus capacidades, y variedad disponible
en el mercado, facilitan la implementacion de sistemas mas complejos e
innovadores.

1.2.1. FPGA

La tecnologia de arreglos de compuertas programables en campo (FPGA)
continta siendo impulsada debido a su flexibilidad y moderado costo. Ademas,
es util en la implementacion de sistemas innovadores en diferentes campos de
la ingenieria [26].

Las FPGA’s utilizan bloques de légica pre-construidos y recursos para ruteo
programables; estos permiten configurar los chips de la herramienta para
implementar funcionalidades personalizadas en hardware sin tener que utilizar
una tablilla de prototipos o un cautin. Para implementar un sistema soélo se
necesita desarrollar tareas de computo digital en software y compilarlas en un
archivo de configuracion o “bitstream”, que contenga informacion de cémo
deben conectarse los componentes. También, las FPGA’s son completamente
reconfigurables y al instante adquieren una nueva “personalidad”, al ser
compilada con una diferente configuracion de circuitos.

! DPSK se define como la familia de las modulaciones PSK diferenciales, o sea que contiene a DBPSK,
DQPSK, D8PSK, etc.
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Anteriormente sélo los ingenieros con un profundo entendimiento de disefio de
hardware digital podian trabajar con la tecnologia FPGA. Sin embargo, el
aumento de herramientas de disefio de alto nivel esta cambiando las reglas de
programacion de FPGA’s, apoyandose en nuevas tecnologias que convierten
los diagramas a bloques graficos o hasta el cdédigo ANSI C a circuitos de
hardware digital.

1.2.2. ARQUITECTURA DE LA SPARTAN 3A DE XILINX™

Las FPGA Spartan 3A de Xilinx estdn conformadas por un conjunto de Bloques
Légicos Configurables (“Configurable Logic Blocks”. CLBs) rodeados por un
perimetro de Blogues Programables de entrada/salida (“Programmable
Input/Output  Blocks™ 10Bs). Estos elementos funcionales estan
interconectados por una jerarquia de canales de conexion (“Routing
Channels”), dicha jerarquia incluye una red de baja capacitancia para la
distribucion de sefiales de reloj de alta frecuencia. Adicionalmente, el
dispositivo cuenta con 24 bloques de memoria RAM de 2Kbytes de doble
puerto, cuyos anchos de buses son configurables, asi mismo dispone de 12
blogues de multiplicadores dedicados de 18 X 18 bits [27].

Los cinco elementos funcionales programables que componen la Spartan 3A
son los siguientes:

Bloques de entrada/salida (“Input/Output Blocks” — IOBs): controlan el flujo
de datos entre los pines de entrada/salida y la logica interna del dispositivo.
Soportan flujo bidireccional méas operacion tri-estado y un conjunto de
estandares de voltaje e impedancia controlados de manera digital.

Bloques Loégicos configurables (“Configurable Logic Blocks” — CLBS):
contienen Look-Up Tables (LUTs) basadas en tecnologia RAM para
implementar funciones logicas y elementos de almacenamiento que pueden ser
usados como flip-flops 0 como latches.

Bloques de memoria RAM (“Block RAM”): proveen almacenamiento de
datos en bloques de 18 Kbits con dos puertos independientes cada uno.
Bloques de multiplicaciéon: aceptan dos numeros binarios de 18 bits como
entrada y entregan uno de 36 bits.

Administradores digitales de reloj (“Digital Clock Managers” — DCMs):
estos elementos proveen funciones digitales auto calibradas que se encargan
de: distribuir, dividir y multiplicar las sefiales de reloj de todo el circuito.
Adicionalmente retrasan la sefial de manera arbitraria en pocos grados para
desfasarla en 90, 180, y 270 grados.

Los elementos descritos con anterioridad estan organizados como se observa
en la figura 1.16. Inicialmente se muestra un anillo de I0Bs que rodea un
arreglo regular de CLBs, este arreglo es atravesado por una columna de
blogues de memoria RAM de 18 Kbit, cada uno de los cuales esta asociado
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con un multiplicador dedicado. Por ultimo, los DCMs estan ubicados en los
extremos de dichas columnas.

DCM o8
o HEEEREEERE
/ I o =
. I [ [ =
e o I [ =
v e LI OIOION A EE
y I (O =
i llz)lz)| ¢ gy | COOOOO0 |O0E
‘x FDDDDDD LB
1 . : .
S S b ; + [1:\'[ .

{
CLB Block RAM  Multolier
om0 _CRRTos

Figura 1.16. Arquitectura de la Spartan Il [27]

En la figura 1.17 se muestra la FPGA Spartan 3A que se utiliza para este
proyecto, donde se distinguen los diferentes puertos de interconexion, pantalla
de despliegue y deméas elementos que constituyen este hardware
reconfigurable.

Mowmorias de .. o iuaioh RE:232
programacion flash
Puerto VGA posP " (DCEyDTE)  Salida de audio

Wbl bbelobobiboh =

FPGA
Spartan-3A
Conversores Oscilador de
DAC'y ADG 133MHz
! =3 Memoria de
Puerto USB - configuracion
para =~ —4= ETR Flash paralela de
programacion : 32 Mb
e H
Memori ; : 2 :.g.
na - expansion
SDRAM DDR2 ’
-
Suerto para entradas ;
diferenciales

LCD de 32 caracteres (16x2)  Conector SMA Leds, switches y
encoder de
rotacion

Figura 1.17. FPGA Spartan 3A [28].
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1.2.3. EL DISPOSITIVO XC3 S700A

La FPGA Spartan 3A XC3 S700A posee un sistema de 700.000 compuertas
l6gicas y presenta unos bloques funcionales que se resumen en la siguiente
tabla [27].

FPGA XC3S700A
Sistema de compuertas 700 k
Celdas logicas 13248
Filas 48
Arreglo de CLB’s Columnas 32
CLB'’s totales 1472
Slices Totales 5888
RAM Distribuida 92 kbits
Bloque de Memoria RAM 360 kbits
Multiplicadores Dedicados 20
DCM’s 8
Entradas/Salidas de usuario 372

Tabla 1.6. Resumen de Bloques funcionales Spartan 3A [27].

1.2.4. FLUJO DE DISENO

En este proyecto se disefian e implementan sistemas digitales basados en
FPGA'’s usando la herramienta System Generator de Xilinx. Para cumplir con
las anteriores tareas, se recomienda seguir el flujo de disefio indicado en la
figura 1.18; este flujo empieza con el disefio l6gico, el cual consiste en describir
mediante un lenguaje HDL (Hardware Description language) el circuito o
sistema digital. La herramienta System Generator® también permite realizar
esta descripcién mediante bloques esquematicos, que después son traducidos
a un lenguaje HDL.

Después de haber disefiado el sistema digital, este debe pasar por el proceso
de sintesis, el cual consiste en transformarlo desde un nivel de abstraccion alto
a uno bajo, en el cual se especifican los componentes de hardware y sus
interconexiones. El proceso de sintesis lo realiza el software de manera
automatica, en este caso, el paquete de software System Generator®. El
resultado obtenido consiste en un Netlist, que es un archivo que contiene los
elementos de hardware y sus interconexiones; este viene a ser la
representacion a nivel de compuertas del sistema descrito en el lenguaje HDL
seleccionado. Al finalizar el proceso de sintesis se genera un archivo que tiene
un formato NGC (Native Generic Circuit).
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Una vez se ha generado el archivo NGC comienzan los procesos de
implementacion: el primero es la optimizacion; en este proceso se minimizan
los retardos de interconexion y retardos relacionados con los niveles légicos. El
segundo es el proceso de translate en el cual el archivo de netlist original con
formato NGC se convierte a un formato estandar llamado NGD (Native Generic
Database). El tercero es el de Mapping que consiste en mapear el contenido
del archivo NGD en los componentes reales que posee el FPGA seleccionado
para el disefio. Después, se ejecuta el proceso de Placement encargado de
posicionar los componentes mapeados en el proceso previo en lugares
especificos del FPGA; vy finalmente, el proceso de Routing que se encarga de
interconectarlos. Los procesos de Placement y Routing producen una carga
computacional considerable por lo que su tiempo de finalizacion puede durar,
dependiendo de la complejidad del disefio y caracteristicas del PC, hasta
decenas de minutos [27].

Verificacion

'

Simulacion
1 Funcional

}

Disefo Lagico

Sintesis

/ 1

Implementacion
. Andlisis de
tiempos
Optimizacion
Translate
FPGAs
*Mapping Back Simulacién de |
*Placement Annotation Tiempos
«Routing
Generacion
de Bitstream
1
Descargar al __ Verificacion en
Dispositivo el circuito

Figura 1.18. Flujo de disefio [27].
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CAPITULO 2. MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

proyecto es una adaptacion de las descritas por Zeidman [29] y Astaiza et al.
[30], la cual consta de las fases que se muestran en la figura 2.1.

Fase 0 | Descripcion de las especificaciones |

Fase 1 | Seleccion de Tecnologias y Herramientas |

| Definicion del Sistema |

| Disefio del Sistema |

M M
o o
w w
(1] [11]

Cad

4 Simulacion del Sistema |

Fase b Implementacion Fisica del Sistema |
Verificacion

Fase 6 Validacion |

Fase 7 Pruebas |

Figura 2. 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para la simulacion

A continuacion se explica detalladamente cada fase de la metodologia
implementada.

2.2. DESCRIPCION DE LAS ESPECIFICACIONES

En este trabajo de grado se disefid, modelé e implementé un sistema de
comunicaciones digital con modulaciones DBPSK y DQPSK. Para el disefio y
el modelamiento de los sistemas fue necesario un software que permitié hacer
simulaciones, dando lugar a la utilizacion del método de ensayo y error para
que fuera posible conseguir los modelos tedricos de las modulaciones en
banda base; esta operacion se facilito al trabajar en una interfaz amigable y
muy utilizada, por lo que fue requerido un software de disefio de facil manejo.

Antes de proseguir a la implementacién, fue necesario la validacién de los
modelos obtenidos; proceso que se hace a través de comparaciones de
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rendimiento tedrico de cada modulacion. La implementacion se hace a través
de la sintesis de un modelo, a partir de la cual se requiere conseguir un archivo
que es el encargado de programar el hardware a utilizar. Como paso final se
obtuvieron datos de los sistemas implementados que fueron objeto de
comparacion con los resultados tedricos y ademas con los obtenidos a través
de la simulacion.

2.3. SELECCION DE HERRAMIENTAS HARDWARE Y SOFTWARE

Se sabe que la complejidad de trabajar con un sistema de comunicaciones
hardware requiere de pruebas para poder establecer sus niveles de
desemperio; por lo que se necesita la disponibilidad de un equipo netamente
hardware que cumpla la funcion de un sistema de comunicacion y ademas que
sea de tipo reconfigurable y flexible.

Por lo anterior y teniendo en cuenta los costos de implementacion hardware de
sistemas de comunicaciones, se considera la importancia de realizar analisis
de desempefio real de diferentes sistemas desarrollados en plataformas
asequibles; una buena alternativa es la utilizacion de hardware reconfigurable
como lo son las FPGA’s para implementar y evaluar el desempefio de
diferentes modelos de sistemas de comunicacion digital. Ya que se dispone de
un hardware que satisface las necesidades de implementacion y configuracion
se da como un hecho la eleccion de la FPGA Spartan 3A como hardware de
despliegue.

El software elegido para la realizacion del proyecto fue el paquete Xilinx, el cual
cuenta con los suficientes elementos para disefiar, modelar e implementar los
sistemas requeridos. System Generator es uno de los elementos del paquete
Xilinx, este fue utlizado para disefiar y modelar el comportamiento de los
sistemas digitales, ya que es facil de usar, utiliza un lenguaje de programaciéon
de muy alto nivel y ademas presenta compatibilidad con el hardware disponible;
asi entonces se facilitd la tarea del disefio. Este software tiene compatibilidad
con una plataforma de despliegue muy utilizada y a la vez muy precisa como lo
es Simulink de Matlab®, a través de la cual se da la posibilidad de modelar un
sistema de comunicaciones con bloques funcionales que ya estan creados. Por
ende, System Generator es capaz de obtener resultados confiables de cada
simulacién, mientras que para la obtencion de los resultados tedricos se usa la
ayuda del Simulink y del Bertool* de Matlab®.

Los resultados fueron datos de BER obtenidos tedricamente y en simulacion,
los cuales indican el desempefo de un sistema de comunicacion digital; estos
se compararon para lograr un disefio exacto de los sistemas. Xilinx como

‘A partir del cual se obtienen los resultados y graficas de BER en términos del Eb/No.
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proveedor brinda un software para sintetizar el modelo de bloques a un cédigo
VHDL y otro para implementar el modelo en la FPGA. Para un mejor
entendimiento se hard una breve explicaciébn de cada elemento software de
Xilinx que se utilizd en este proyecto y ademas se aclarardn conceptos del
software de Matlab® con su interfaz de Simulink, en los anexos 4 y 5
respectivamente.

2.4. DISENO DE LOS SISTEMAS

En esta fase se presenta el disefio de dos modelos de sistemas de
comunicaciones, cada uno de ellos con una modulacién de fase distinta, ya sea
DBPSK o DQPSK en banda base, ambas con un canal AWGN; ademas se
analiza detalladamente todo el proceso que atraviesa la sefal que proviene
desde la fuente de informacion; estos sistemas disefiados seran
implementados sobre hardware reconfigurable, obteniéndose de los mismos el
valor de la BER para diferentes valores de Eb/No.

Es importante mencionar que no solo existe la BER como parametro de
desempefio puesto que existen otros como:

e SER', este pardmetro también pudo haber sido utilizado para medir el
desempefio de estos sistemas, pero por definicion del macroproyecto
“‘disefio e implementacion de un prototipo de comunicacion de datos
basado en hardware reconfigurable fase 1” se utilizé la BER como
pardmetro estandar de medida de desempefio.

e BLER?, este parametro no podia ser utilizado ya que la informacién en
los sistemas de comunicacién no estaba agrupada en tramas, puesto
gue se hacia tratamiento bit a bit.

e Throughput®, este pardmetro no podia ser utilizado puesto que al
trabajar en banda base no se tenia en cuenta aspectos como el ancho
de banda, ni demas limitaciones del sistema, ni mucho menos el manejo
de enrutamiento y trafico de datos entre varios sistemas.

Por lo tanto la BER es el parametro idéneo para medir el desempefio de los
sistemas, puesto que en estos sistemas se hizo tratamiento bit a bit y se
tuvieron en cuenta curvas de referencia teoricas.

1 ,
Tasa de error de simbolo.
2
Tasa de error de bloque.
3 . . e
Tasa efectiva de transmisién de datos.
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2.4.1. MODELO DBPSK

Fuente de Codificador Modulador

bit= diferencial

Canal AWGN

receptor

Decodificador Demodulador

diferencial

Figura 2.2. Modelado DBPSK.

Subsistema 1.Transmisor

Inicialmente este subsistema esta conformado por un generador de bits
pseudoaleatorio y equiprobable; posterior a este, se tiene un codificador
diferencial que se encarga de realizar una comparacion entre los bits actuales y
los anteriores, teniendo como referencia el comportamiento tedrico que se
puede observar en la tabla 1.1. Por ultimo se encuentra un modulador BPSK
tipico, por lo que se genera un diagrama de constelacion igual a BPSK, como
se puede observar en la figura 2.3.

Scatter Plot

Quadrature Amplitude
o]
*
*

-3 -2 -1 0 1 2 3
In-phase Amplitude

Figura 2.3. Diagrama de constelaciéon DBPSK en transmisién.
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Subsistema 2. Canal AWGN

Este subsistema cumple la funcion de ser el medio de transmision en el cual
transita la informacion, para este caso es un canal AWGN que posee ruido
aditivo gaussiano; para esta modulacion se adapta el modelado del canal como
se hace en la seccidon 1.1.5, considerando un orden de modulacién 2, o lo que
es lo mismo modelar el canal con el parametro M fijado en 2; por consiguiente,
se obtienen los siguientes valores de desviacion estandar (o), consignados en
la tabla 2.1.

Eb/No[dB] SNR(dB) Desviacion estandar (o)

0 0 0.707106781
1 1 0.630209582
2 2 0.561674881
3 3 0.500593264
4 4 0.446154216
5 5 0.397635364
6 6 0.354392891
7 7 0.315852997
8 8 0.281504279
9 9 0.250890953
10 10 0.223606797
11 11 0.199289768
12 12 0.177617192
13 13 0.158301489
14 14 0.141086351

Tabla 2.1. Valores de desviacidn estandar para cada uno de los valores de Eb/No usado
en DBPSK.

Subsistema 3. Receptor

En primera instancia se utiliza un demodulador BPSK, el cual se encarga de
pasar la sefial compleja a formas de onda binaria, para posteriormente
decodificar los bits, a partir de estados actuales y anteriores. En el diagrama de
constelaciéon de la figura 2.4 se puede observar como el ruido producido por el
canal AWGN afecta los datos binarios.
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Scatter Plot
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Figura 2. 4. Diagrama de constelacién DBPSK después del canal AWGN.

Por lo anterior, para disefiar el demodulador, un aspecto fundamental es la
deteccion, para lo cual se hace uso de regiones de decisi6n'[5] que fueron
consideradas a partir del conocimiento de los posibles valores de los
componentes de fase y cuadratura de la sefial. Entonces, lo que hace este
detector es mirar netamente el componente de fase (I), es decir que el umbral
de decision es la recta definida como | = 0. La condicion de disefio es que si el
valor de | recibido es mayor que cero el simbolo detectado se ubica en la
region 1, lo que quiere decir que si el simbolo cae en esta regidén es porque la
diferencia de fase entre simbolos es 0°, de lo contrario se ubica en la region 2
porque los simbolos adyacentes tienen fase contraria, con lo que se hace una
sectorizacion de regiones para saber cual es el simbolo recibido, como se
muestra en la figura 2.5.

. | Region1

@ Region 2

Figura 2. 5. Sectorizacién deteccion DBPSK.

! Este método esté basado en el utilizado en la seccién 6.3.2 de [5], se utiliza para ambas modulaciones.
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Terminado el proceso de deteccion se procede a decodificar los datos
obtenidos, para esto se tuvo en cuenta la tabla 1.3.

2.4.2. MODELO DQPSK

Conversor

iy .

paralel

diferencial
de 2 bits

transmisor

receptor

Figura 2. 6. Modelado DQPSK.

Subsistema 1.Transmisor

En este caso, manteniendo el modelo de un sistema de comunicaciones digital,
se utiliza un generador de bits. La informacién proporcionada por este,
inicialmente pasa por un conversor serie paralelo que se encarga de dividir los
bits en pares e impares; posteriormente detecta un estado inicial con el
precodificador QPSK que transmite simbolos con sus dos respectivos
componentes en fase y en cuadratura; finalmente se tiene un codificador
diferencial con un respectivo retardo para cada canal, la funcion de este es
mapear el simbolo actual a partir del simbolo enviado anteriormente y el par de
bits actuales que lleguen desde el divisor de datos. El funcionamiento del
codificador esta descrito en la tabla 1.4, este permite asignar un simbolo
dependiendo la diferencia de fases entre simbolos adyacentes, lo cual se
puede corroborar con el diagrama de constelacién obtenido, tal como se
observa en la figura 2.7.

30



CAPITULO 2: MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

Scatter Plot

Quadrature Amplitude

Figura 2. 7. Diagrama de constelacion DQPSK en transmision.

Subsistema 2. Canal AWGN

Este subsistema cumple con la funcidon de ser el medio de transmision en el
cual transita la informacion, para este caso es un canal AWGN que posee ruido
aditivo gaussiano; para esta modulacion se adapta el modelado del canal como
se hace en la secciéon 1.1.5., considerando un orden de modulacion 4, o lo que
es lo mismo modelar el canal con el pardmetro M fijado en 4; por consiguiente,
se obtienen los siguientes valores de desviacion estandar (o), consignados en

la tabla 2.2.

Eb/No[dB]

0

O O N O VAW N =

B R R R =
Hh W N R O

Tabla 2.2. Valores de desviacion estandar para cada uno de los valores de Eb/No usado

SNR[dB]

In-phase Amplitude

Desviacion estandar (o)

0.5
0.445625469
0.397164117
0.353972892
0.315478672
0.281170662
0.250593616
0.223341796
0.199053585
0.177406694
0.158113883
0.140919146
0.125594321
0.111936057
0.099763116

en DQPSK.
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Subsistema 3. Receptor

Al inicio se tiene un detector de simbolos que recibe la sefial dividida en sus
dos componentes, los cuales se ven muy afectados por el ruido que dificulta la
funcién de deteccion de simbolos, esto se puede observar en la figura 2.8
donde se muestra el diagrama de constelacion con los simbolos obtenidos
después del canal AWGN.

.
dqgpsk/Discrete-Time Scatter Plot Scope o e
o

Eile Axes Channels Window Help ¥

Scatter Plot

Quadrature Amplitude
o

In-phase Amplitude

Figura 2. 8. Diagrama de constelaciéon DQPSK después del canal.

Para solucionar el problema de deteccion se plantean dos métodos de
deteccion, descritos a continuacion.

- Método 1: sectorizacion octal

Por el diagrama de constelacion obtenido se sabe que los posibles simbolos
tienen una distancia equiprobable de 8 estados, muy parecida a la de la
modulacién 8PSK; sin embargo en la modulacion DQPSK cada simbolo guarda
la diferencia de fase del simbolo actual con respecto a uno anterior, por lo que
se dice que cada simbolo va a tener una tolerancia de + ¥ de cuadrante, es
decir, la fase puede variar £22.5° y se encapsula en una de las posibles
regiones descritas. Su desventaja radica en que es muy perceptible al ruido lo
gue ocasiona el aumento en los errores en deteccion.

Para este método se utiliza la siguiente l6gica de deteccién:

Region 1: Entre Q=1/2 'y Q=-1/2 para | > 0.

Region 2: Entre Q=I/2y Q=-2I paral>0y Q > 0.
Region 3: Entre Q=2ly Q=-21 para Q > 0.

Region 4: Entre Q=-1/2y Q=-2] paral<0yQ<0.
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Region 5: Entre Q=-1/2y Q=1/2 paral <O0.
Regién 6: Entre Q=I/2y Q=-1/2 paral<0yQ<0.
Regién 7: Entre Q=2y Q=-2 para Q >0.

Region 8: Entre Q=-1/2y Q=-2 paral >0y Q<0.

Q = Regién 1

Region 2

Region 3

Region 4

Region 5
Region 6

Region 7

Figura 2. 9. Sectorizacion octal.

- Meétodo 2: sectorizaciéon 4 con sincronizacion

Para el segundo método se plantea un tipo de deteccion mas complejo que el
método octal, pues debe tener sincronizacion con un reloj. Este método es
posible si se tiene en cuenta que en tiempos impares los simbolos van a estar
situados entre los ejes y en tiempos pares los simbolos van a estar situados
exactamente en los ejes; por tanto la detecciéon va a depender del tiempo,
razon por la cual se debe tener sincronizacion en el sistema.

La constelacion del sistema DQPSK se puede ver como la de dos sistemas
QPSK rotados entre si 45°, lo que explica la generacién de los ocho posibles
simbolos que se visualizan en el diagrama de constelacion de la figura 2.7. Lo
anterior significa que para un tiempo timpar=1,3,5,... la constelacion es como la
que se forma en QPSK y para un tiempo t,»=2,4,6,8,... la constelacion es como
la que se forma en QPSK rotada 45°.

La figura 2.10 muestra la deteccion en tiempos impares entonces
estableciendo los umbrales para cada deteccién de simbolo.

Se tienen las siguientes consideraciones:

Region 1: ParaQ >0y >0.
Region 2: ParaQ <0yl >0.
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Region 3: ParaQ <0yl <O.
Region 4: ParaQ >0y I <O.

Q

USRS 3 Region1

AEVERREEAR AR R AR

RV PRE TR TR R TR VSN

AEVERAR AR TR RRA A -

ASTERRE R TR RSV EN N

g aaiiaadidaiaiss \ s

IENIIER IRV \ Region 2

ARVERRERAA TR REA R R TIN

AETERRE TR TR RS SR

ASTERRE R TR RSV EN

AEVERREEAR AR R AR .,

RV PRE TR TR R TR VSN Region 3

AEVERAR AR TR RRA A g

AETERRE R TR R R VRN

AEETERRE R ER NSRS

***&**ii@i@iﬁ 7 id
Q=0 < &&2&&&&2&\.\.\\\\.\.&.\\.@ /A Region 4

Z

Figura 2.10. Deteccién tiempos pares.

La figura 2.11 muestra la deteccion en tiempos pares, estableciendo que los
umbrales entre un simbolo y otro estan definido por las rectas | =Q e | =-Q.

Se tienen las siguientes consideraciones:
Region 1: Entre Q=ly Q=-I paral > 0.
Region 2: Entre Q=Iy Q= -l para Q > 0.

Region 3: Entre Q=ly Q=-I paral <O0.
Region 4: Entre Q=ly Q=-1 paraQ <O0.

Region 1

Region 2

Il region s

iy % Region 4

Figura 2.11. Deteccién tiempos impares.
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Teniendo en cuenta los dos métodos de deteccion y que el sistema esta
basado en detecciobn coherente, donde el transmisor y el receptor estan
sincronizados, se elige el segundo método para el disefio. Este Ultimo permite
una deteccion eficiente y procesa de manera especializada los bits detectados,
debido a la clasificacion previa que hace de estos entre pares e impares.
Ademas, la utilizacion del segundo método implica trabajar con regiones de
deteccion mucho mas grandes que el método de sectorizacion octal, donde
existe mayor probabilidad de detectar errores.

Después del proceso de deteccion se hace uso de un retardo para cada canal |
y Q debido a que se utiliza un decodificador diferencial de 2 bits, en el cual se
obtienen los bits por dos ramas, indicando que por una van los bits pares y por
la otra los bits impares. Esta operacion se ejecuta con respecto a las fases del
simbolo anterior y del simbolo actual, para ello se toma como referencia el
comportamiento descrito en la tabla 1.5. Finalmente se realiza la conversion de
paralelo a serie y se recupera el tren de bits enviado.

2.4.3. MODELO CALCULADOR DE BER

Para analizar el desempefio de los sistemas diseflados se realizO un
subsistema que calcula la cantidad de bits recibidos erroneos con respecto a la
cantidad de bits transmitidos, para esto se disefid6 un modelo que obtiene el
valor de BER (“Bit Error Rate” o Tasa de error de Bit); este modelo consta de
bloques que realizan el calculo mediante una programacion realizada en
Matlab®.

Fuente
de hits

FFNONEE

total ds bits enviados

Figura 2. 12. Esquema calculador de BER.

Este subsistema tiene dos entradas: los bits que se generaron antes del
modulador y los recibidos después de cada demodulador. Después estos son
procesados en un bloque que compara bit a bit; cuando estos no son iguales se
produce un error haciendo activar el acumulador de errores. Al finalizar el envio
del tren de bits se hace la division entre los bits erréneos y el total de bits
enviados, para posteriormente mostrar el resultado a partir de cualquier método
de visualizacion.
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2.5. SIMULACION DE LOS SISTEMAS DISENADOS

2.5.1. MODELO DBPSK

Como se menciono en la seccion 1.1, en un sistema de modulacion digital se
necesita un generador de datos binarios, que para este caso se encuentra
dentro del bloque modulador DBPSK; cabe mencionar que dicha modulacion se
realizard en banda base. Posteriormente se tiene un canal AWGN que
diferencia las sefiales de fase y cuadratura. Luego, se presenta el demodulador
DBPSK que se encarga de recuperar la informacion original a partir del
componente en fase (I). Por dltimo, se encuentra el “BER calculator’ que
realiza el calculo de BER a partir de los bits errébneos y transmitidos, lo cual es
visible en la figura 2.13.

| | lin lout
v Lh | Bits emoneos - l:l
O plon o plo P Tx
Tx Displavd
Canal AWGHN Demodulador dbpsk |:|
cdulader dbpsk BER -
Display1
| izt
- Bits totsles i I:l

BER calculator Display3

Figura 2. 13. Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacion digital DBPSK.

2.5.1.1. TRANSMISOR DBPSK

Inicialmente el esquema de un modulador DBPSK empieza con un generador
de bits pseudoaleatorio, conformado por tres LSFR* y un multiplexor, para de
esta manera garantizar que el generador sea equiprobable. Después del
generador se tiene el modulador DBPSK que estd conformado por un
modulador BPSK y una compuerta XOR ubicada al inicio de este, que compara
el estado inicial con el estado inmediatamente anterior, esto se puede ver en la
figura 2.14.

1 . . . . . .z
Es un registro de desplazamiento en el cual la entrada es un bit proveniente de aplicar una funcién de
transformacion lineal a un estado anterior.
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e D
XOr %  bpsk |

LFSR ;

: 40 Logical
Delay MCode Q
LFSR1

B
Muzx

LFSRZ

Tx

Figura 2. 14. Modulador y generador DBPSK.

En la figura 2.15 se realiza la visualizacion de la sefial en diferentes puntos
estratégicos del transmisor DBPSK para hacer mas entendible su
funcionamiento. El primer punto de visualizacién hace referencia a la sefal
transmitida por el generador de bits pseudoaleatorio, continuando, de acuerdo
al disefio tedrico otro punto a visualizar es el punto después del retardo, el cual
sirve para comparar el estado anterior emitido por el generador y el estado
actual que se encuentra después de la compuerta l6gica XOR. Al final se tienen
las dos componentes de la sefial | y Q moduladas antes del canal; cabe
mencionar que para este tipo de modulacién la componente Q no tiene
relevancia en el disefio, puesto que la informacion solo se ve reflejada en dos
fases; por ende solo se hace uso de la componente real | con sus respectivos
valores positivos y negativos.

Scope | S
ab|Qlsn BRI a S >

SERAL TRANSMITIDA |
2 T T T T T T T T T

1 i i i I ; i i i I

Time offzet: 0

h o)

Figura 2. 15. Visualizacién de sefiales en el transmisor DBPSK.
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Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del procesamiento binario del
transmisor DBPSK disefiado, se ha utilizado un “scope” que permite comparar
las sefiales moduladas tanto en | como en Q en el System Generator de Xilinx
con la sefiales moduladas en | y en Q del transmisor DBPSK tomado de
Simulink, obteniendo el mismo comportamiento, como se puede corroborar en
la siguiente figura.

Scopel o S
BD/QaRk HN% DaH "

|

SEFAL TRANSMITIDA |

COMPOMEMTE |

2 COMPOMENTE | MODULADOR SIMULINE T T T

COMPOMEMTE 3
2 COMPOMNENTE 3 MODULADOR SIMULINE T T T

Time offset: 0

[

Figura 2. 16. Verificacion del disefio del transmisor DBPSK.

2.5.1.2. RECEPTOR DBPSK

En la figura 2.17 se observa el demodulador que esta conformado por un
detector inicial* que recibe la sefial del canal AWGN; dicho detector se encarga
de convertir la sefial compleja a bits; luego la sefial pasa por un retardo para
permitir la realizacion de la operacion XOR entre el dato actual y el anterior,
para de esta manera recuperar la sefial original.

X
detechpskz

xor

b

¥

MCode

-

()

R

Delay1

Logical1

Figura 2. 17. Demodulador DBPSK.

! Este tiene el mismo funcionamiento que un demodulador BPSK.
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En la figura 2.18 se realiza la visualizacién de la sefial en diferentes puntos
estratégicos del receptor DBPSK para hacer mas entendible el proceso de
recuperacion de la sefial transmitida. El primer punto de medicion esta situado
después del canal AWGN, donde se muestra que la sefal es afectada en sus
respectivos componente | y Q, posteriormente se mide la sefial después del
“detecbpsk” que deja observar la sefial codificada diferencialmente y la sefial
codificada y retardada un tiempo de bit, a partir de las cuales se aplica la
funcion logica XOR obteniendo como resultado la sefial decodificada y
recuperada de manera correcta.

B scope = [ B |
EEIFERIEL I R &

COMPONENTE | DESPUES DEL CANAL
' ! ! i :

“n 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time offset: 0

Figura 2. 18. Visualizacion de sefiales en el receptor DBPSK.

Con el fin de verificar el procesamiento binario en recepcién, se ha utilizado un
“scope” que permite comparar la sefial binaria transmitida originalmente con la
sefal binaria que fue recibida después del sistema DBPSK. En la siguiente
figura se muestra el funcionamiento del sistema, aunque cabe aclarar que para
este ejemplo se ha tomado un valor de Eb/No de 10 dB que es bastante alto y
por ende garantiza la correcta funcionalidad de este.

Scope]. [ B S|
YR L LI :

SERAL Tx
SERAL Ps | .

LA 1L I

1] 2 4 g a 10 12 14 16 18 20

Time offset. 0

Figura 2. 19. Verificacion del disefio del receptor DBPSK.

1 , . . ,
Cabe aclarar que la mayoria de los errores presentados en el sistema se deben a la deteccion errénea
producto de la afectacidn de la sefial por el canal AWGN.
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2.5.2. SISTEMA DQPSK

Esta modulacion al igual que DBPSK se realiza en banda base. En primera
instancia se cuenta con un bloque modulador DQPSK dentro del cual se
encuentra un generador de bits; posteriormente se tiene el canal AWGN que
recibe la sefal diferenciada en fase y en cuadratura. Después del canal se
tiene el demodulador DQPSK que recibe la sefial en | y en Q, el cual se
encarga de detectar y recuperar la sefal original. Por ultimo se encuentra el
“BER calculator” que realiza el célculo de BER a partir de los bits erroneos y
transmitidos; este esquema se puede observar en la figura 2.20.

| ——lin lout = lin
R

[a} | " P [
Q | Qin "D"I_L.-Qir

Tx ~ A bits erronscs —>| ‘
Canal AWGHN demodulsder dgpsk I:l
modulador dgpsk

W Tx Display2

EEF{4|'>||:| ‘

Display1

R

¥

]

bits totsles.

¥

Display3
BER Calculator Flay

Figura 2. 20. Esquema de un sistema de comunicaciones con modulacién digital DQPSK.

2.5.2.1. TRANSMISOR DQPSK

Al igual que el anterior caso de modulacion se tiene el generador de bits
pseudoaleatorio conformado por tres LFSR y un multiplexor. Posteriormente se
realiza la division de los bits en pares e impares, por lo cual la tasa de
trasmision se divide a la mitad. Luego la sefial pasa por un precodificador que
establece los posibles estados iniciales en | y en Q. El siguiente bloque se
denomind “mapp”; este cumple la funcién de codificar la sefial diferencialmente;
para esto, se guarda el primer estado y dependiendo de este se obtienen los
siguientes estados; a partir de aqui la informacién esta lista para ser enviada
por el canal AWGN. Cabe mencionar que cada vez que llegue un nuevo par de
bits al bloque “mapp” este hace un cambio de fase de por lo menos 45°; lo
anterior se puede observar en la figura 2.21.
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Figura 2. 21. Modulador y generador DQPSK.

En la figura 2.22 se realiza la visualizacion de la sefial en diferentes puntos
estratégicos del transmisor DQPSK. El primer punto de visualizacion esta
ubicado a la salida del generador de bits pseudoaleatorio; otros puntos a
visualizar son los puntos ubicados después del conversor de serie a paralelo?,
los cuales sirven para referenciar el simbolo que se envia. Por medio de los
otros componentes se guarda un estado anterior, y dependiendo de este y del
estado actual se mapean los simbolos. Al final se tienen las dos componentes
de la sefial | y Q moduladas antes del canal.

Scope

(S

)

\
2

SERAL TRANSMITIDA |

abdak | D%RKE Da s

2 BITS IMPARES

2 i i i

2 BITS PARES

COMPOMENTE |

2 i i i 1

] 2 4 B g

Time offset. 0

a0

Figura 2. 22. Visualizacion de sefiales en el transmisor DQPSK.

1 .. . . . < ez . .
O del divisor de datos en dos ramas, disminuye la velocidad de transmision a la mitad y que ademas
produce un fendmeno intrinseco que es la insercidon de un retardo de dos tiempos de bit.
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Con el fin de verificar el procesamiento binario del transmisor DQPSK
disefiado, se ha utilizado un “scope” que permite comparar las sefales
moduladas tanto en | como en Q en System Generator de Xilinx con la sefiales
moduladas en | y en Q del transmisor DQPSK tomado de Simulink, obteniendo
como resultado el mismo comportamiento de los dos transmisores, como se
puede observar en la siguiente figura.

Bl Scopel - == @&1
ab|QaR | EH%% D08 F ~

2]

SERAL TRANSMITIDA |-

COMPOMEMTE |
2 COMPONENTE | SIMULINK | ;

COMPONENTE |
COMPONENTE @ SIMULINK |
1h. e el i

Time offset. 0

= = = =

Figura 2. 23. Verificacion del disefio del transmisor DQPSK..

2.5.2.2. RECEPTOR DQPSK

En la figura 2.24 se muestra el demodulador DQPSK que tiene como primer
paso detectar la posicion del simbolo en | y en Q; para esta funcién esta el
bloque “detec2” con la ayuda de un contador, ya que con este es capaz de
diferenciar los dos posibles momentos: en el primero, el simbolo va a estar mas
cerca a los ejes y en el otro va a estar entre ellos’. A continuacion, la
informacion pasa por el “dgpskdem” que es el encargado de demodular las
seflales a bits pares e impares; esta operacion se hace a partir de los
componentes | antes, Q antes, | ahora y Q ahora; se puede decir que la
modulacién DQPSK depende de la diferencia de fase entre cada simbolo. Por
altimo, se encuentra un multiplexor que es el encargado de concatenar los bits
pares e impares en un solo tren de bits, recuperando asi la sefial que fue
enviada originalmente.

1 . . .z . . . . .
De esta manera se acude al método de sectorizacién 4 con sincronizacién descrito anteriormente.
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Figura 2. 24. Demodulador DQPSK.

En la figura 2.25 se realiza la visualizacion de la sefial en diferentes puntos
estratégicos del receptor DQPSK. El primer punto de medicion esta situado
después del canal AWGN, donde se muestra que la sefal es afectada en sus
respectivos componente | y Q, posteriormente se mide la sefial después del
“‘dgpskdem” que deja observar la sefal decodificada diferencialmente en
paralelo, la cual esta dividida en bits pares e impares, a partir de los cuales se
aplica un multiplexor que sera encargado de enlazar las dos sefales y
convertirlas en la sefial decodificada y recibida de manera correcta, esta Ultima
es monitoreada para corroborar el disefio.

Scope - = | B |t
RN : ~

COMPOMEWTE | DESPUES DEL CANAL
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¥

Figura 2. 25. Visualizacién de sefiales en el receptor DQPSK.

Con el fin de verificar el procesamiento binario en recepcién, se ha utilizado un
“scope” que permite comparar la sefal binaria transmitida originalmente con la
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sefal binaria que fue recibida después del sistema DQPSK. En la siguiente
figura se muestra el funcionamiento del sistema, aunque cabe aclarar que para
este ejemplo se ha tomado un valor de Eb/No de 13 dB, bastante alto y que
garantiza la correcta funcionalidad de este.
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Figura 2. 26. Verificacion del disefio del receptor DQPSK.

2.5.3. MODELO DEL CANAL AWGN

Una vez la sefial ha sido modulada y normalizada debe atravesar el canal
AWGN, sin embargo, en este punto debe resaltarse que System Generator no
posee en su libreria un bloque de canal AWGN, como si lo tiene Simulink; este
problema se ve resuelto a partir de modelar el canal AWGN como dos canales
AWGN no correlacionados; estos se construyen a partir de dos bloques
generadores de ruido WGN que seran las fuentes de ruido normalizado N(0,1).

Ademas se requiere que los canales sean aditivos, por esto es necesario
multiplicar el ruido generado por la desviacibn estandar encontrada
anteriormente para cada condicioén de canal; de esta manera se realiza la suma
de las potencias de ruido de cada uno para obtener la potencia total de ruido
del sistema.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta es que el bloque generador WGN no
tiene un parametro especifico que pueda ser modificado, como la relacién
energia de bit a densidad de ruido que posee el bloque del canal AWGN de
Simulink, por lo que no es posible conocer la cantidad de ruido que se esta
introduciendo en el sistema.

Para modelar el canal AWGN se tuvieron en cuenta diferentes valores de
desviacion estandar (o), los cuales fueron calculados a partir de las ecuaciones
1.9, 1.11y 1.17 que dependen del valor de Eb/No y el orden de la modulacion
gue sean asumidos (ver figura 2.27); este paso es muy importante porque a
partir del canal AWGN se estudia el analisis del desempefio a través de curvas
de BER.

44



CAPITULO 2: MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

|E|—} reset noise
Constant2 —I—b !

White Gaussian a=h

Moise Generator - b Lha
Mult (1 e —
lin AddSub
0.5
Constanti — =

an ave

a g Qout
a=b

AddSub1

b
Mult1
|E|—> reset  noise

Constanta

White Gaussian
Moise Generatori

Figura 2. 27. Canal AWGN.

De acuerdo a las figuras 2.18 y 2.25 se puede deducir que el disefio del canal
utilizado en los modelos de los sistemas afecta la sefial después de 10 tiempos
de simbolo, cabe aclarar que para la modulacién DBPSK son equivalentes a 10
tiempos de bit y que en DQPSK son equivalentes a 20 tiempos de bit [40].

2.5.4. MODULO CALCULADOR DE BER

Para realizar el calculo de la BER, bits errobneos y bits totales se tiene una
comparaciéon de los bits transmitidos y recibidos, para lo cual se utilizan las
compuertas xor y xnor (ver figura 2.28). Al realizar la operacion xor se detectan
los bits errébneos que se acumulan a partir de un contador situado después de
dicha compuerta. Mientras que la operacién xnor permite detectar los bits
correctos que se acumulan mediante su respectivo contador. Teniendo los bits
erréneos y los correctamente recibidos se puede realizar la suma de estos para
obtener los bits totales, permitiendo la divisiébn entre los bits erroneos y los
totales, de esta manera se obtiene el valor de la BER.

= —— ouf (D
Gateway Cut1 Bits emonecs
) »
Tx xor cast en ++ | % errort = m
Convert Gateway Out BER
Logical2 Counter MCode?
' 4
> aso—]  ow}»()
Xror cast en 44 b Gatewsy Qut3 Bits totales
.
" Convert1 AddSub
Logical2 Counter1

Figura 2. 28. Calculador de BER.
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2.5.5. MODULO PARA EL DESPLIEGUE DE DATOS

Para ejecutar esta tarea se utiliza la pantalla LCD integrada que posee la FPGA
Spartan 3A de Xilinx, la cual imprime los valores de BER para cada valor de
Eb/No de manera automatica y para cada tipo de modulacion. EI método de
impresion de caracteres en la LCD se basa en la siguiente matriz que se
observa en la figura 2.29 que permite obtener los elementos de visualizacion.
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Figura 2. 29. Conjunto de caracteres LCD.

Para este despliegue se tiene el bloque de la figura 2.30 en Xilinx que permite
la utilizacion de la pantalla LCD como elemento de despliegue de datos. En
primera instancia se tiene un conversor binario decimal que se conecta a un
registro; los valores almacenados en este registro son multiplexados,
posteriormente mediante el bloque “LCD_Control” se reciben los datos y con el
uso de la matriz que se observa en la figura 2.29, se elige los elementos a
visualizar. Por ultimo se tiene el bloque “Black Box LCD” que es un bloque de
implementacion donde se mantiene el ciclo de la LCD en ejecucion
permanente.
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Figura 2. 30. LCD Xilinx despliegue de datos.

2.6. IMPLEMENTACION FISICA DE LOS SISTEMAS

Para realizar la implementacion de todos los sistemas en la FPGA se necesita
el archivo ejecutable con el que se programa; este proceso es lento y se crea al
compilar los sistemas, Unicamente accediendo al bloque System Generator®, y
activando el boton Generate como se muestra en la figura 2.31; ahi empieza el

proceso.

/ s
! ‘i @ @\
’
’ oco 7
/ Compilation  Clocking General
/
II Compilation :
/ = [HDL Netiist Seftings
,I Part:
’
/ 5 |Spartan34 and Spartan3AN xc3s700a-41g484
_____ )
Synthesis tool : Hardware description language :
X5T v |VHDL v
Target directory :
inetlist Browse..
. Project type :
Project Havigator v
System  mmeme— -\\ Synthesis strategy : Implementation strategy :
erator
\ XST Defautts® ISE Defauts”
\
Ay [] Create interface document [ create testbench
N\ import as configurable subsystem Model upgrade.
\
\
\
% Performance Tips | | Generate oK Apply cancal Help
\
\

Figura 2. 31. Generacion del archivo ejecutable

A continuacion se abre una ventana emergente, en la cual aparece que se esta
procesando el sistema para poder convertirlo a un modelo en lenguaje HDL, en
este momento aparece una ventana de inicializacion de cada uno de los
elementos, asi como se muestra en la figura 2.32.
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' '
System Generator Status H -
F

Initializing:
untitled/Canal AWGH hite Gaussian
Moise GeneratorBox-Muller 1/ffsr_41_2/x1/A5R /Addressable Shift Register

Figura 2. 32. Inicio de ejecucion.

Si existen errores en el modelamiento del sistema, tales como: bloques de
entrada desconectados, formatos inadecuados de las sefiales, uso de periodos
de sefales inapropiados, entre otros; aparece una ventana emergente que
indica que la compilacion del archivo no se puede completar, impidiendo el
avance respecto al flujo de implementacion de archivos; también aparece esta
ventana si existen incoherencias que son tomadas como advertencias del
sistema, entre ellas se tienen: uso de periodos muy pequefios en comparacion
al periodo de reloj de la FPGA, conexion de elementos de Simulink sin el uso
de las respectivas gateways de salida, entre otros; cabe aclarar que estos
sucesos no afectan el funcionamiento del sistema aunque siempre se deben
evitar. Un indicador de que la generacion del sistema se realizd6 correctamente
es la activacion de la ventana emergente de la figura 2.33.

r B

#%f Compilation status C=mAcy X
— .

v
Generation Completed
A

Cancel | Show Details |

Figura 2. 33. Generacion completada.

A partir de aqui se genera el archivo “.xise” que es leido como un proyecto en
el “Project Navigator”; al abrirlo se puede observar que este se inicia
correctamente como se muestra en la figura 2.34, para luego mostrar una
interfaz amigable con el usuario en la cual el proceso a seguir es el basico,
iniciando con la sintetizacion, continuando con la implementacion del disefio y
terminando con la generaciéon del archivo “.bit”; estos pasos se encuentran al
lado izquierdo inferior como se muestra en la figura 2.35.
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Figura 2. 34. Inicio Project Navigator.
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Figura 2. 35. Interfaz del Project Navigator.

Al finalizar la generacion de los archivos “.bit” se puede observar unos
parametros muy importantes como son los timing constraints (limitaciones de
tiempo), los cuales van a dictaminar el retardo maximo que el sistema estaria
dispuesto a soportar; por lo tanto este parametro sera objeto de estudio en los
dos siguientes items.
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2.6.1. SISTEMA DBPSK

Para el sistema DBPSK se obtuvo solo una limitacibn de tiempo como se
puede ver en la figura 2.36 que casi es imperceptible, por lo que este puede
trabajar a la velocidad pico que es la misma frecuencia de oscilacion del
sistema que es de 50 MHz. Como se sabe que un bit es generado en un ciclo
de reloj, se asume entonces que la tasa de transmision maxima del sistema es
de 50 Mbps; esta es la misma velocidad a la que puede trabajar el sistema
DBPSK tomando en cuenta que se dejo la misma configuracion de la
simulacion.

Met Constraint Check Worst Case  Best Case  Timing Timing

Slack Achievable Errors  Score
1 No TS clk decB6el3 = PERIOD TIMEGRP "clk dec86e13" 10 ns HIGH | SETUP -9.044ns 19.044ns 442 1455265
50% HOLD 0.331ns 0 0

Figura 2. 36. Timing Constraints DBPSK.

2.6.2. SISTEMA DQPSK

El sistema DQPSK fue muy afectado por las limitaciones de tiempo como se
puede ver en la figura 2.37; este tipo de retardos hacen que el sistema pierda el
sincronismo, o lo que es lo mismo, aparezca el fenémeno de ISI* que es algo
muy indeseado en los sistemas de comunicaciones, por lo que este debe
disminuir la velocidad de trabajo a través de la configuracion del System
Generator. Entonces, al disminuir la frecuencia de muestreo del sistema se
obtuvo un resultado como se muestra en la figura 2.38.

Worst Case  Best Case  Timing
Met Constraint Check " Slack  Achievable Errors
SETUP|  4435ns|  5.545ns 0

1 Yes TS clk 6539b8ef = PERIOD TIMEGRP "clk 6539b8ef” 10 ns HIGH 50%

HOLD 0.847ns i
5 ves 15ce 64 653968ef group to ce 64 6539b8ef group = MAXDELAY FROM TIMEGRE _ce 64 6530b3¢f group’ TO TIMEGRP "ce 64 653068cf group' 640 SETUP  50574dns  44.256ns 0
= ns HOLD 0.251ns 0
TS ce 128 6539bdef group to ce 64 6539b8ef group = MAXDELAY FROM TIMEGRP __"ce 128 6530k8ef group” TO TIMEGRP "ce 64 6539b8ef group” | SETUP|  606.205ns,  33.795ns 0

3 Yes
640 ns HOLD 2666ns 0
TS ce 64 6539b8¢f group to ce 128 6539b8ef group = MAXDELAY FROM TIMEGRP __"ce 64 6539b8ef group’ TO TIMEGRP "ce 128 6539b8ef group” | SETUP | 636.671ns  3329ns i

4 Yes
640 ns HOLD 0.966ns 0

5 Yes TS ce 128 6539b8ef group to ce 128 6539b8ef group = MAXDELAY FROM TIMEGRP "ce 128 6539b8ef group” TO TIMEGRP "ce 128 6539b8ef grou...

Figura 2. 37. Timing Constraints DQPSK.

Worst Case  Best Case  Timing Timing

e Eaatant Check| “spck | Achicvable | Errors | Score
SETUP|  -26615ns  366l15es| 309 2571687

1 Mo TS clk 4733348 = PERIOD TIMEGRP "clk 47333f48" 10 ns HIGH 50% HOLD 0311ns 0 0

2 Yes TS ce 2 473a3f48 group to ce 2 4733348 group = MAXDELAY FROM TIMEGRP "ce 2 4733348 group” TO TIMEGRP "ce 2 473a3f48 gro...

Figura 2. 38. Timing Constraints DQPSK con reduccioén de tasa.

1 .. . 7. . ~ ,
Interferencia inter-simbdlica se refiere a que los pulsos de la sefial se solapan entre si, por lo que se
generan errores en deteccion.

50

Timing
Score

coocoocooo



CAPITULO 2: MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

Este resultado se obtuvo al disminuir la frecuencia de muestreo 32 veces; de
aqui en adelante se podra obtener una respuesta Optima del sistema y valores
reales de rendimiento.

2.7. VALIDACION DE SIMULACION DE LOS SISTEMAS

Para validar los modelos de los sistemas disefiados se recurrié al método de
simulacion a través de la realizacién de curvas de BER para cada sistema;
luego se comparan estas curvas con resultados teéricos obtenidos a traves de
las ecuaciones tedricas propuestas para cada sistema, pero antes de esto cabe
aclarar que los escenarios de simulacion tuvieron la presencia de un canal
AWGN lo que permitio el desarrollo de la validacion.

Ademas de lo anterior se tuvo en cuenta para cada simulacion que el numero
total de bits a enviar fueron 1048576; este niUmero se escogioé ya que para el
calculo de la BER era necesario hacer una division; la FPGA o hardware
reconfigurable permite hacer este tipo de operaciones solo con un denominador
(en este caso el nimero total de bits a enviar) que fuera un nimero potencia de
2; este numero de bits asegura que se cumple con el objetivo de que los
sistemas lleguen a una BER de 107,

Para la obtencion de datos de manera confiable se usé el método de promedio
estadistico’, el cual para este caso consiste en tomar 10 muestras para la
representacion de cada valor con respecto a la variacion del pardmetro de
Eb/No, en vista de que cada simulacién utilizaba mucho tiempo fue pertinente
realizarlo solo diez veces y posteriormente procesar la informacién obtenida y
promediarla.

De esta manera se calculé el nimero de errores de los datos recibidos con
respecto a los transmitidos en funcién de la relacion energia de bit a potencia
de ruido generado (Eb/No). En los siguientes items se presentan tablas y
graficas comparativas tanto para el caso de DBPSK como para DQPSK.

2.7.1. SISTEMA DBPSK

Para el sistema con modulacion DBPSK se obtuvo que la curva de BER
simulada mantuvo un comportamiento similar a la curva de BER teérica
obtenida a través de la ecuacién 1.222, haciendo la aclaracién que a partir de
aproximadamente 8 dB en el valor de Eb/No el sistema simulado parece tener
mejor desempefio, pero esto se debe a la resolucion de la BER, es decir, para
obtener un dato mas preciso se debié hacer una simulacion con mas bits; lo

1 . . .

A través del cual se obtienen “n” valores, los cuales posteriormente se someten al proceso del
promedio y asi obtener un valor mas cercano con respecto a un valor esperado.
2 . . T .z

Esta muestra el comportamiento de un sistema DBPSK que utiliza demodulacién coherente
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anterior se puede corroborar a través de los datos consignados en la tabla 2.3
o también se puede deducir de la figura 2.39.

EER

10°

—%— TEORICA
—+— SIMULADA

Eb/No (dB)

Figura 2. 39. Comparacion de curvas de BER DBPSK.

Eb/No[dB] BER TEORICA BER SIMULADA
0 0.144927686780961 0.142904853821
1 0.106228587716503 0.105002784729
2 0.072198837388899 0.071999645233
3 0.044709972057108 0.044471359253
4 0.024689095178100 0.024606704712
5 0.011836837227531 0.011758041382
6 0.004765173696157 0.004653930664
7 0.001544155578016 0.001485252380
8 0.000381742656596 0.000387382507
9 0.000067252195258 0.000062751770
10 0.000007744186445 0.000007057190
11 0.000000522613454 0.000000190735
12 0.000000018012021 0
13 0.000000000266586 0
14 0.000000000001362 0
15 0.000000000000002 0

Tabla 2.3. Comparacion de BER con modulacion DBPSK.

2.7.2. SISTEMA DQPSK

Para el sistema con modulacion DQPSK se obtuvo que la BER del sistema
diseflado mantuvo un comportamiento similar a la curva de la BER teorica
obtenida a través de la ecuacion 1.28, haciendo la aclaracion que a partir de
aproximadamente 3 dB en el valor de Eb/No el sistema simulado tiende a
mejorar levemente el desempefio que se propone a partir de la curva tedrica; y
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a partir de 10 dB se puede decir que el sistema DQPSK disefiado tiene un
desempefio menor o igual al presentado en el sistema tedrico, pero esto se
debe al error en la precision de la simulacion. El analisis anterior se puede
corroborar a través de los datos consignados en la tabla 2.4 o también se
puede deducir de la figura 2.40.

VALIDACION MODULACION DQPSK
EEEE |

—+— TEQORICA
—— SIMULADA

BER

EbiNa (dB)

10

Figura 2. 40. Comparacién de curvar de BER DQPSK.

Eb/No[dB] BER TEORICA BER SIMULADA
0 0.134425669583121 0.134666760763
1 0.100586331292382 0.096404817369
2 0.069592501328745 0.064151128133
3 0.043710481256435 0.038585768806
4 0.024384319467743 0.020715289646
5 0.011766781869755 0.009515232510
6 0.004753820255980 0.003690507677
7 0.001542963369792 0.001152568393
8 0.000381669792868 0.000274372101
9 0.000067249933829 0.000044918060
10 0.000007744156458 0.000005878723
11 0.000000522613318 0.000002193451
12 0.000000018012020 0
13 0.000000000266586 0
14 0.000000000001362 0

Tabla 2.4. Comparacion de BER con modulacion DQPSK.

De esta manera con las observaciones hechas de los sistemas simulados se
puede decir que sus comportamientos son acordes a los tedricos; entonces,
considerando los sistemas de comunicacion completos, compuestos por un
transmisor, un canal y un receptor, fueron validados mediante el método de
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analisis a través de curvas de BER, y ademas descritos anteriormente con su
respectiva representacion, en las figuras 2.39 y 2.40; estos modelos permiten
hacer la evaluacion de desempefio de los sistemas de comunicacion mediante
la implementacién en hardware reconfigurable.
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CAPITULO 3. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1. PLAN DE PRUEBAS

Para el analisis de desempefio de los sistemas de comunicacion con
modulaciones DBPSK y DQPSK se plantea una serie de pruebas que se
realizan mediante la medicion de la BER en funcion de la Eb/No; las primeras
para verificar las simulaciones ya hechas en el capitulo 2, donde se obtuvieron
los datos de simulacion, los cuales fueron validados a través de la comparacion
de los mismos con resultados tedricos manteniendo las mismas condiciones de
ruido.

A continuacion se realizan pruebas en implementacion en la FPGA; los datos
obtenidos en implementacion se comparan con los datos validados a través de
la simulacién. Siempre se busco6 que el sistema total fuese capaz de visualizar
tasas de errores hasta de 10°; para cumplir con este objetivo y restringiéndose
al uso de divisiones de potencias de 2 en FPGA se us6 un namero total de bits
enviados igual a 2%°; entonces se buscé mantener las mismas condiciones del
sistema sin importar el proceso, por lo que se esperaba que los resultados
obtenidos en implementacion fueran acordes a los obtenidos a través de la
simulacién; ademas estas dos condiciones se tienen ya que no se pudo contar
con un equipo de procesamiento bastante alto, esto para poder hacer una
simulacion méas exacta de los sistemas .

Se calculan los valores de BER para obtener curvas comparativas entre
tedricas, simuladas e implementadas para cada tipo de modulaciéon y entre
tipos de modulacion, siempre bajo las mismas condiciones.

La experimentacion se realiz6 con un numero de diez corridas, puesto que para
la simulacion se utilizé el mismo niamero de iteraciones, garantizando de esta
manera las mismas condiciones tanto en simulacibn como en implementacion
en cuanto al nimero de valores que son procesados a través del método de
promedio estadistico.

Se establecieron unos aspectos a tener en cuenta en los resultados de
implementacion, estos fueron visualizacion de las formas de onda de los
sistemas y obtencion de datos de BER acordes a los simulados. Teniendo en
cuenta que en la simulacion de los sistemas no habia ningun inconveniente a la
hora de variar velocidad, entonces se hicieron estas variaciones en cuanto a la
implementacion, por lo que se tuvieron en cuenta 6 escenarios, estos se
describiran a continuacion.
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ESCENARIO 1
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 195,3125 Kbps
MODULACION DBPSK

Tabla 3.1. Descripcién escenario 1.

ESCENARIO 2
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 195,3125 Kbps
MODULACION DQPSK

Tabla 3.2. Descripcién escenario 2.

ESCENARIO 3
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 1,5625 Mbps
MODULACION DBPSK

Tabla 3.3. Descripcién escenario 3.

ESCENARIO 4
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 1,5625 Mbps
MODULACION DQPSK

Tabla 3.4. Descripcién escenario 4.

ESCENARIO 5
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 50 Mbps
MODULACION DBPSK

Tabla 3.5. Descripcién escenario 5.

ESCENARIO 6
TASA DE TRANSMISION DE DATOS 50 Mbps
MODULACION DQPSK

Tabla 3.6. Descripcién escenario 6.
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3.2. ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION.

ESCENARIOS DE VISUALIZACION FORMAS DE ONDA BER ACORDE A SIMULACION

IMPLEMENTACION SI NO S| NO
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X

Tabla 3.7. Andlisis de escenarios.

A partir de la tabla 3.7 se pudo determinar que solo los escenarios 1y 2 fueron
aptos para realizar las pruebas correspondientes que van a ser descritas en el
siguiente subcapitulo referentes a la obtenciébn de las formas de onda
transmitidas y recibidas. Ademas que el escenario 6 fue el Gnico que no nos
permitié obtener unos datos de desempefio acordes a los datos simulados, por
ende decimos que el sistema de comunicaciones DQPSK es implementable
solo hasta la velocidad de transmision de 1,5625 Mbps, esto acorde a la
restriccion determinada en la seccion 2.6.2. En cuanto al sistema de
comunicaciones que utilizo la modulacion DBPSK solo se restringio por la
frecuencia maxima de trabajo de la FPGA con lo que solo se puede trabajar
hasta una tasa de transmision de 50 Mbps.

3.3. CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Para cumplir con lo propuesto en el plan de pruebas se deben configurar los
pardmetros del sistema de comunicaciones como son: tasa de transmision, bits
enviados, bits transmitidos y ademas el periodo de bit y de simbolo.

Posteriormente se realiza la medicion del tiempo de ocupacion de recursos por
bit transmitido, sabiendo que se van a transmitir 22° bits ademas de contar con
una frecuencia de trabajo de 50 Mhz propia de la FPGA que es la misma
frecuencia de muestreo. El tiempo de ocupacion de recursos se halla teniendo
en cuenta que se toma una muestra en cada ciclo de reloj asignandole a cada
un bit, entonces para el momento de despliegue se tiene inicialmente que:

ft =50 Mhz - R =50 Mbps (3.1)
donde f;: es la frecuencia de trabajo de la FPGA
R: es latasa de transmision de datos de la FPGA

Para estas condiciones se aplica la ecuacion inversa para saber la duracion de
un bit.
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T, = 1/R =1/(50x10°) = 20 ns (3.2)
donde T,: es el periodo de bit.

En el proceso de implementacién se tiene una tasa de bit de entrada de 50
Mbps que va a ser manipulada de acuerdo al disefio de las pruebas. Para la
visualizacion de las sefales de entrada (informacibn mensaje) y salida
(informacion recibida después del receptor) fue necesario disminuir la tasa de
transmision a valores de frecuencia soportadas por el equipo visualizador; en
este caso se utilizdé como equipo visualizador un osciloscopio digital que
soporta frecuencias de muestreo de hasta 50 Mhz; pero teniendo en cuenta
que esta frecuencia debe ser mucho mayor a la de la sefial medida, la tasa de
datos fue disminuida 256 veces obteniendo asi unas formas de onda acordes a
unas sefiales digitales aproximadamente cuadradas, como se observa en la
figura 3.1 y a partir de las consideraciones de los escenarios 1y 2.

Figura 3.1. Visualizacion de sefiales enviadas y recibidas.

Se establece entonces un factor de tasa de transmision que define cuantas
veces se reducira la tasa de transmision y también cuantas veces aumentara el
tiempo de bit, asi:

R =7 (3.3)
Thy = k x Th (3.4)
donde R;: es la tasa de transmisiéon de bit modificada.
k: es el factor de tasa de transmision.

Thy: es el periodo de bit modificado.
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Entonces la tasa de datos y el periodo de bit para el caso de la visualizacién en
el osciloscopio digital son:
R 50 Mbps_

R, = 2 — =
256 ™ 556 256

195,3125 Kbps (3.5)

Thyse = 256 x Th = 256 x 20 ns= 5,12 us (3.6)

En cambio para la implementacion lo que importé fue la velocidad de
procesamiento de toda la informacion, o sea el tiempo en el cual se procesan
los 2%° bits; para hallar este tiempo se aplica la siguiente ecuacion:

Tp = XXL (3.7)

R

donde Tp : es el tiempo de procesamiento.
L: es la longitud del mensaje y esta dado en unidades de bit.

Este tiempo es un parametro muy importante que se tomé de referencia para el
muestreo de los datos de BER, sabiendo que los sistemas disefiados arrojan
un dato de BER cada vez que se procesan todos los bits; después del tiempo
de procesamiento se reinicia todo el sistema para que cuando se cumpla
nuevamente dicho tiempo se envie otra muestra que sera visualizada a través
de la LCD de la FPGA.

Para que exista un buen espaciamiento de tiempo entre muestras se escogio
un tiempo de procesamiento aproximado de 10 segundos; para llegar a este
resultado se puede variar solo el factor de tasa. Se procede a calcular el factor
de tasa definido con la ecuacion 3.8, asi:

k_TpxR_lOsxSOMbps_ 500
T L T 1.048Mb  1.048

= 476.84 (3.8)

Pero como se quiere trabajar todo en términos de potencias de 2, se busca la
potencia de 2 mas cercana a ese valor, dando como resultado lo siguiente:

k ~ 512 (3.9)

A continuacién se muestra la ventana de configuracion del factor de tasa para
asegurar la tasa maxima de transmision que es de 50 Mbps, o lo que es lo
mismo se deja el periodo de reloj de la FPGA en 20 ns y por defecto para la
Spartan 3A se ubica el reloj en el pin E12; se muestra que el sistema esta
configurado para que la sefal sea visualizada en el osciloscopio, pero es de
notar que se debe introducir el reciproco del factor de tasa como se muestra en
la figura 3.2.
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n System Generator: lcddqpsk S &

¥ e a

Compiation Clocking General

FPGA clock period (ns) : Clock pin location :
20 E12
Multirate implementation : DCM input clock period (ns) :
Clock Enables - 10
| Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec):
1/512
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N

Figura 3.2. Configuracion del periodo de bit.

Ademas, para garantizar que sean tomados los 2%° bits es necesario configurar
el bloque “control”, el cual controla cada cuantos bits sera enviada la sefal
para que sea leida la BER, ya que al siguiente estado se envia la orden de
reiniciar todos los elementos que conforman el sistema, para poder cambiar
automaticamente a otro valor de EB/No a través de su desviacion estandar. Lo
anterior se puede observar en la figura 3.3.

From& m

Tx J
BER

Bits totales Je 2 control

— e

H
¥

BER calculator MCode

[ outh

Gateway Out

| outh

Gateway Cut1

Figura 3.3. Visualizacion del bloque control.

A continuacién se muestra la configuracion del blogue “control”:
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function [y,z] = control (x)
if x == 1048576 y = 1;
z = xfix ({x1lBoolean},0);
elseif x == 1048577
y = 0;
z = xfix ({x1lBoolean},1l);
else
y = 0;
z = xfix ({x1lBoolean},0);
end

3.4. DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES MINIMAS DE LA FPGA

Para determinar las capacidades minimas de la FPGA y poder suplir los
requerimientos de implementar una modulacion DPSK, se tienen en cuenta los
recursos utilizados tanto para la modulacion DBPSK y DQPSK (ambos
mostrados en las tablas 3.8 y 3.9), como era de esperarse DQPSK necesita
mayores capacidades y por ende define los recursos minimos para la
implementacion de una modulacion diferencial de fase, esta comparacion se
muestra en la tabla 3.10.

Device Utilization Summary

Used Available Utilization

Total Number Slice Registers 1,111 11,776 9%
Number used as Flip Flops 1,110
Number used as Latches 1
Number of 4 input LUTs 1,398 11,776 11%
Number of occupied Slices 1,145 5,888 19%
Number of Slices containing only related logic 1,145 1,145 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 1,145 0%
Total Number of 4 input LUTs 1,572 11,776 13%
Number used as logic 1,023
Number used as a route-thru 174
Number used as Shift registers 375
Number of bonded I0Bs 11 372 2%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Number of MULT18X18SIOs 8 20 40%
Number of RAMB16BWEs 8 20 40%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.33

Tabla 3.8. Recursos requeridos DBPSK Spartan 3a.
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Device Utilization Summary

Total Number Slice Registers
Number used as Flip Flops
Number used as Latches
Number of 4 input LUTs
Number of occupied Slices
Number of Slices containing only related logic
Number of Slices containing unrelated logic
Total Number of 4 input LUTs
Number used as logic
Number used as a route-thru
Number used as Shift registers
Number of bonded I0Bs
Number of BUFGMUXs
Number of MULT18X18SIOs
Number of RAMB16BWEs

Average Fanout of Non-Clock Nets

Tabla 3.9. Recursos requeridos DQPSK Spartan 3a.

COMPONENTES
Total Number Slice Registers
Number of 4 input LUTs
Number of occupied Slices
Number of Slices containing only related logic
Number of Slices containing unrelated logic
Total Number of 4 input LUTs
Number of bonded I0Bs
Number of BUFGMUXs
Number of MULT18X18SIOs

Number of RAMB16BWESs

Utilization
17%

24%
36%
100%
0%
27%

2%
4%
70%
80%

Used Available
2,093 11,776
2,092
1
2,906 11,776
2,160 5,888
2,160 2,160
0 2,160
3,239 11,776
2,144
333
762
11 372
1 24
14 20
16 20
2.79
DBPSK DQPSK
9% 17%
11% 24%
19% 36%
100% 100%
0% 0%
13% 27%
2% 2%
4% 4%
40% 70%
40% 80%

Tabla 3.10. Comparacidon de recursos de FPGA para DBPSK y DQPSK
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Con base a los resultados se da cumplimiento con el primer objetivo especifico
del proyecto que pretendia determinar las capacidades minimas del hardware
reconfigurable de acuerdo a las necesidades del sistema de comunicaciones;
en este caso se hace referencia a sistemas que utilicen modulacion diferencial
en banda base.

A continuacién se procede a realizar un grafico comparativo que se muestra en
la figura 3.4, con las siguientes convenciones:

1. Total Number Slice Registers.

2. Number of 4 input LUTSs.

3. Number of occupied Slices.

4. Number of Slices containing only related logic.
Number of Slices containing unrelated logic.
Total Number of 4 input LUTSs.

Number of bonded I0Bs.

Number of BUFGMUXs.

Number of MULT18X18SIOs.

10.Number of RAMB16BWEs.

© ooNOo O

COMPARACION DE RECURSOS

120%

100%

80% —

60% - EDBPSK

40% —

20% ——— —m |

0%Jll I_.II
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.4. Comparacién de uso recursos entre DBPSK y DQPSK.

DQPSK

En cuanto a la utilizacion de recursos se entiende que DQPSK es el sistema
gue mas recursos necesita para la implementacion; pero cabe mencionar que
para sistemas de comunicaciones en banda base se utiliza un nimero de
recursos menor en comparacion con modelos pasa banda, por esto los dos
sistemas no tuvieron problemas de recursos, incluso hubo una gran
disponibilidad de estos.
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Teniendo en cuenta la grafica 3.4 se puede observar que los recursos
utilizados por DQPSK tanto en LUTs y en Slices son mayores que DBPSK casi
en el doble; esto es claro puesto que DQPSK maneja practicamente el doble de
compuertas que DBPSK, mientras que en la utilizacion de I0Bs y demas
recursos son manejados en un mismo porcentaje. Para determinar las
capacidades minimas de los sistemas se realiz6 la implementacion sin
necesidad de utilizar la memoria flash, puesto que los recursos fueron
suficientes.

3.5. VALIDACION DE LOS MODELOS IMPLEMENTADOS

Es importante analizar las diferencias entre la simulacion en System Generator
y el disefio implementado en la FPGA para validar los modelos de sistemas de
comunicaciones DBPSK y DQPSK; este andlisis compara la simulacién normal
de System Generator con la implementacion hecha de los modelos en la
FPGA. Para obtener una informacion bastante completa y confiable de los
datos implementados al igual que los simulados se debi6 tomar varias
muestras para cada cambio en las condiciones del sistema, en este caso se
consideré suficiente 10 muestras por cada Eb/No.

Con la realizacién de las pruebas en implementacién se da por cumplido el
segundo objetivo especifico definido anteriormente y se deja listo el camino
para la realizacion de analisis del desempefio de los sistemas DBPSK y
DQPSK. Los resultados mostrados a continuacion son tomados de los
escenarios 3 y 4, puesto que las velocidades de transmision usadas en estos
se adaptan a las caracteristicas de la FPGA y ademdas generar resultados
acordes a simulacion.

3.5.1. SISTEMA DBPSK

Eb/No[dB] BER SIMULADA BER IMPLEMENTADA.
0 0.142904853821 0.143187376018
1 0.105002784729 0.104866640363
2 0.071999645233 0.072027183976
3 0.044471359253 0.044379381835
4 0.024606704712 0.024542562011
5 0.011758041382 0.011737124249
6 0.004653930664 0.004627328179
7 0.001485252380 0.001492653228
8 0.000387382507 0.000371514759
9 0.000062751770 0.000063907168
10 0.000007057190 0.000006675720
11 0.000000190735 0.000000500865
12 0 0
13 0 0
14 0 0

Tabla 3.11. Comparacion de resultados simulados e implementados en DBPSK.

64



CAPITULO 3: EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

VALIDACION IMPLEMENTACION MODULACION DBPSK
EEHEEHEEE HEEHEE
—+— SIMULADA E
“] —— IMPLEMENTADA |}

BER
=]

Eb/No (dB)

Figura 3.5.Validacion de los resultados implementados en DBPSK.

Para el sistema DBPSK los resultados de validacibn se muestran en la tabla
3.11 o en la figura 3.5, donde se tiene una muy buena aproximacion entre los
valores simulados e implementados con una diferencia minima de tasa de error
por encima para los valores del sistema implementado. De esta manera se
observa una coherencia con los valores obtenidos en simulacion los cuales
fueron validados, por ende, el sistema implementado muestra un
comportamiento real en cuanto rendimiento y deja las bases para posteriores
sistemas mas complejos basados en la modulacion DBPSK.

3.5.2. SISTEMA DQPSK

Eb/No[dB] BER SIMULADA BER IMPLEMENTADA.
0 0.134666760763 0.134740238939
1 0.096404817369 0.096347756453
2 0.064151128133 0.064239481091
3 0.038585768806 0.038649201393
4 0.020715289646 0.020729183850
5 0.009515232510 0.009529706835
6 0.003690507677 0.003682714700
7 0.001152568393 0.001127812266
8 0.000274372101 0.000263053178
9 0.000044918060 0.000043950812
10 0.000005878723 0.000004863719
11 0.000002193451 0.000000298610
12 0 0
13 0 0
14 0 0

Tabla 3.12. Comparacién de resultados simulados e implementados en DQPSK.
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VALIDACION IMPLEMENTACION MODULACION DQPSK

:j —#— SIMULADA 3
-4 —*— IMPLEMENTADA |4

BER

o I I i I I I
0 2 4 6 B 10 12
Eb/No (dB)

Figura 3.6.Validacion de los resultados implementados en DQPSK.

Para la validacion del sistema DQPSK se tiene una aproximacion bastante
cercana entre la curva de BER simulada e implementada, aclarando que a
partir de 10 dB en la relacion Eb/No la curva de BER simulada cambia su
comportamiento y se mantiene por encima de la implementada como lo
muestra la figura 3.12 o la tabla 3.5; cabe mencionar que el desempefio tedrico
y de implementacion en DQPSK presentan una regularidad, por lo que se
concluye que el sistema DQPSK implementado presenta un comportamiento
real y este se puede utilizar para posteriores implementaciones de sistemas
mas complejos basados en la modulacion DQPSK.

COMPARACION ENTRE SISTEMAS IMPLEMENTADOS

SX DBPSK
—— GX DQPSK |

s i i i i i
0 2 4 6 8 10 12
Eb/Mo (dB)

Figura 3.7. Comparacion de los resultados implementados entre DBPSK y DQPSK.

La BER del sistema DQPSK tiene un comportamiento similar a la BER del
sistema DBPSK aunque se mantiene levemente por debajo; te6ricamente se da
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un comportamiento similar que solidifica las bases para que estos resultados
tengan validez.

Con este analisis se cumple el tercer objetivo especifico que se definié como
realizar el andlisis del desempefio de los sistemas DBPSK y DQPSK
implementados en hardware reconfigurable.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

e De acuerdo con las observaciones hechas de las tablas 2.3 y 2.4, se
puede decir que para valores de Eb/No bajos cercanos a cero, el
sistema que mejor respuesta tiene con respecto a la BER es el DQPSK,
mientras que para valores altos de Eb/No ya se nota la gran diferencia
en el rendimiento, y se puede observar que el sistema que mejor se
comporta frente a rendimiento es el DBPSK.

e Para la implementacion de sistemas diferenciales de fase en banda base
en Hardware reconfigurable basta con utilizar una arquitectura de
procesos que trabaje con punto fijo, puesto que como se observa en las
figuras 2.36 y 2.37 los resultados tedricos y simulados son bastante
aproximados, lo que garantiza un correcto funcionamiento con una
precision adecuada.

e Un sistema DQPSK en banda base en Hardware reconfigurable con
canal AWGN presenta un mejor desempefio que un sistema DBPSK con
las mismas condiciones, como se observa en la figura 3.7.

e Una FPGA Spartan 3A soporta sin inconvenientes la implementacion de
un sistema de comunicaciones con modulaciones diferenciales de fase
bajo un modelo banda base; por ende el hardware reconfigurable se
constituye en una opcion viable para implementar sistemas digitales.

e De acuerdo a las formas de onda visualizadas, de los sistemas
disefiados, se observa que el canal AWGN tiene un retraso en su
funcionamiento de diez ciclos de reloj, los cuales son iguales a los
tiempos de simbolo del sistema; por ende el funcionamiento del canal se
ve restringido al tipo de modulacién y a la cantidad de bits por simbolo
gue esta maneje.

e Los blogues construidos para el sistema de comunicaciones digitales
con modulacion DQPSK tuvieron una mejor respuesta ante el ruido,
siendo DBPSK un sistema mucho mas sensible a estos agentes a la
hora de la simulacion e implementacién, esto como se puede ver figura
3.7.

e El proyecto esta abierto para realizar cambios y mejoras en los
componentes de los sistemas, creando de esta manera nuevas opciones
como la implementacién de un sistema que involucre la modulacién
D8PSK, debido a que la arquitectura modular del proyecto hace posible
estas nuevas adiciones.
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e Los dispositivos disefiados e implementados en este proyecto sirven
como apoyo en las diferentes investigaciones sobre nuevas tecnologias
de punta en comunicaciones digitales. De esta manera, se entrega una
herramienta con un alto nivel didactico para su uso en laboratorios,
comprension de sistemas de comunicacion digital DMPSK y la mejora e
implementacion de nuevos disefios basados en este mismo.

e Gracias a la portabilidad y la arquitectura modular de sus componentes,
este proyecto puede ser usado en diferentes practicas de laboratorio
tanto para el analisis de los sistemas de comunicaciones DMPSK como
en el disefio de componentes para el procesamiento de sefales digitales
en asignaturas con este enfoque. Las alternativas de uso estan abiertas
para que el alumno pueda manipular uno a uno los elementos del
dispositivo, teniendo la opcion de hacer mejoras o simplemente,
aprender del funcionamiento y arquitectura que este posee sin tener que
dedicarse al disefio y construccion de un sistema completo de
procesamiento digital.

e El Hardware implementado genera la posibilidad de desarrollar nuevos
proyectos que complementen su interactividad con el usuario, ademas
sirve como base en la elaboracion de sistemas digitales en el area
académica y profesional, dando solucién a problemas en el sector de las
comunicaciones digitales, aprovechando la era digital en la que se
encuentra el pais.

4.1. RECOMENDACIONES

e Debido a que la frecuencia de a la que trabaja una FPGA por lo
general es elevada en comparacion con dispositivos de medicion
como el osciloscopio se recomienda reducir la frecuencia para poder
realizar la medicion.

4.2. TRABAJOS FUTUROS
e Analisis del desempefio de un sistema de comunicaciones con
modulacién  digital DBPSK/DQPSK completo en hardware
reconfigurable, incluyendo sus componentes banda base y pasa
banda.
e Uso de la SER para evaluacion del desempefio de un sistema de

comunicaciones con modulacién digital de fase diferencial.
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e Analisis del desempefio de un sistema de comunicaciones con
modulaciéon digital D8BPSK en banda base o completo basado en
hardware reconfigurable, con un canal multitrayecto.

e Descripcion e implementacion de bloque adicionales de codificacion
de canal y de fuente a los sistemas DBPSK/DQPSK basados en
hardware reconfigurable.

e Andlisis del desempefio de sistemas de comunicacion digitales con
modulaciones diferenciales de fase basados en equipos de
procesamiento de alta capacidad.
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ANEXOS

ANEXO 1: PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT EN BPSK

En esta seccidon se muestra la deduccién de la ecuacion tedrica de la BER que
describe el desempefio de un sistema que utiliza modulacién BPSK a través de
un canal de ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN) [35].

Inicialmente se sabe que con BPSK, los digitos binarios 1 y 0 seran

representados respectivamente por valores analégicos +VEb y —VEb como se
observa en la figura Al, el sistema BPSK se muestra en la figura A2.

—vV Ep 0 +/Ey
b | b
50 51

Figura Al. Mapeo de simbolos en BPSK.

Transmitter Receiver
ip BPSK BPSK | P
D ssires Mod De-Mod 10 ..

Figura A2. Sistema de comunicaciones BPSK.

La sefial n mostrada en la figura A2 representa el ruido introducido por el canal,
el cual sera capaz de afectar el desempefio del sistema. En este caso el ruido
introducido por el canal, se describe a través de la siguiente funcién de
distribucion de probabilidad.

pix) = ==e 2 (AL.1)

Donde u es el valor esperado y o se denomina como la varianza, para este
caso la ecuacion es valida para una variable cuyo u=0 y a°=No/2.

Entonces se dice que la sefial siempre va a estar afectada por el mismo ruido

independientemente si se envia un 1 o un 0, esto se ve reflejado en la ecuacion
Al.2.
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y=s+n (Al1..2)
La ecuacion Al.2 sera dividida para los dos casos posibles.
y = sy + n, para cuando se trasmite un 0. (AL1.3)
y = s; + n, para cuando se trasmite un 1. (A1.4)
Para esto las funciones de distribucion de probabilidad para cada uno de los

casos se veran expuestas en las ecuaciones Al1.3 y Al.4, y posteriormente
graficadas en la figura A3.

—(x+VEDb)2

p(y/so) = == (AL5)
—(x—VEDb)?
p(y/s1) = ==e o (A1.6)
p(r/sg) p(r/s1)
‘;_'"w@ = +w& b
I ‘ \;1 ——
S0 sl

Figura A3. FDP* en BPSK.

Entonces se dice que la decision de tomar un bit, ya sea cero o uno, depende
del signo que tome el valor de la sefial recibida y, que si es positiva se asume
que fue transmitido un 1, caso contrario si y es negativa se asume entonces
que fue transmitido un 0.

Suponiendo que es enviado un 1 y se quiere calcular la probabilidad de que

este salga erroneo aplicamos la integral a la funcion de distribucion de
probabilidad asi:

dx

ple/s1) = T—==

0

1 —(x—VED)?
f e No
oo

Para que quede mas clara la integral se hace un cambio de variable asi:

_ x—JEb
~ VJNo

(A1.7)

! Funcion de densidad de probabilidad, denota la probabilidad que podria tomar cualquier variable
aleatoria en cualquier instante.
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dx

dz = \/ﬁ (A18)
Los limites de esta integral ahora seran:
_ —o—VEb _ _
2(=®) = —=— =~ (A1.9)
_ —0-—VEb _  |[Eb
2(0) = ——=— |5~ (A1.10)

La integral que define el error cuando es enviado un 1, sera:

Eb
p(e/sy) = \/%f__og/%e‘zz dz (A1.11)

Por la simetria que presenta la funcion de distribucion de probabilidad, la
probabilidad de error se puede ver asi:

(0]

1 2
e/s)) = — e ? dz
pe/s = 7= |
Eb
No
Sabiendo de antemano que:
erfc(x) = \/%fxoo e %" dz (A1.12)

Entonces

Eb

1
plelsy) = serfe| |o=

Haciendo el mismo procedimiento para cero se obtiene:

Eb

1
plelsy) = erfe| |=

Ahora para el calculo de la probabilidad total es necesario decir que la fuente
generadora de bits es equiprobable, en cuanto a la generacién de un cero o un
uno, asi:

p(sl) = p(s0) = % (A1.13)
Obteniendo lo siguiente.

Pb = p(s1)p(e|s1) + p(s0)p(e|s0) (A1.14)

Pb=(5) <§ erfc( i—f’))) +(5) (% erfc <\/%>> =erfc (\/%) (A1.15)
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ANEXO 2: VARIANZA DE n.

Se tiene que:

n= [ (b db)

Ahora tenemos que la varianza de n esta dada por:

E(m*)=E(J_, (b 46)?)
=E(J]", niybyne o dedT)
= [, E(eynee) b berydtdT
= ﬂ_oooo%s(t—n ) rydtdT
- ffjooo%S(t—T) ) PrydtdT

_N o 2
= 70 ff_oo ¢(t) dtdT
La varianza de n es:

E(n?)= 2
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ANEXO 3: REQUISITOS MINIMOS DE INSTALACION DE XILINX.

Las recomendaciones de Hardware para System Generator en diferentes
sistemas operativos se muestran en las tablas A.1y A.2.

Recomendaciones Notas

2.00 GB de RAM

600 MB de espacio en disco duro Requerimiento minimo

Plataforma Xilinx Co-Simulation Necesarios para el flujo de hardware
Co-Simulacion

Tabla A.1. Requisitos para Sistema operativo Windows.

Recomendaciones Notas

4.00 GB de RAM

600 MB de espacio en disco duro Requerimiento minimo

Plataforma Xilinx Co-Simulation Necesarios para el flujo de hardware
Co-Simulacion

Tabla A.2. Requisitos para sistema operativo Linux.

75



ANEXOS

ANEXO 4: DESCRIPCION DEL PAQUETE XILINX.

A continuacién se hara una descripcion del paquete en el cual viene incluido el
System Generator llamado Xilinx.

SYSTEM GENERATOR.

System Generator para DSP es una plataforma software que usa las
herramientas de The MathWorkMATLAB/Simulink para representar una vision
abstracta de alto nivel del sistema de DSP, y que automaticamente genera el
cédigo HDL de la funcibn de DSP desarrollada usando los mas
optimizados[12].

De esta forma, System Generator permite modelar directamente mediante un
entorno de alto nivel muy flexible, robusto y facil de utilizar sistemas de DSP y
de alto rendimiento para una plataforma hardware especifica. Un disefio
desarrollado con esta herramienta puede componerse de una gran variedad de
elementos: bloques especificos de System Generator, cédigo de un lenguaje
de descripcién de hardware tradicional (VHDL, Verilog) y funciones derivadas
del lenguaje programacion MATLAB. Asi, todos estos elementos pueden ser
usados simultdneamente, simulados en conjunto y sintetizados para obtener
una funcién de DSP sobre FPGA. El aspecto mas interesante de trabajar en
MATLAB/Simulink es poder emplear la poderosa herramienta de simulacion de
sistemas Simulink para realizar la verificacion del disefio.

Una de las caracteristicas mas importantes de Xilinx System Generator es que
posee abstraccion aritmética, es decir, trabaja con representaciones en punto
fijo con una precision arbitraria, incluyendo la cuantizacién y el sobreflujo.
También puede realizar simulaciones tanto en doble precisiobn como en punto
fijo.

Més de 90 bloques de construccion de DSP se encuentran en el Blockset Xilinx
DSP para Simulink. Estos bloques son los bloques DSP comunes de
construccion tales como sumadores, multiplicadores y registros. También se
incluyen un conjunto de bloques de construccion compleja DSP, tales como
bloques de correccién de errores, filtros FFT y memorias. Diversidad de
bloques de System Generator utilizados se explican en el anexo 6.

PROJECT NAVIGATOR
Navegador de proyectos gestiona tus archivos de disefio y le permite ejecutar

procesos para mover el disefio de la creacion del disefio a través de la
implementacion de la programacion del dispositivo de destino Xilinx ®. Las
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secciones siguientes describen las diferentes partes del entorno del Project
Navigator [31].

Las siguientes son las principales areas del Navegador de proyectos, que se
muestran en la siguiente figura:

e Toolbar - proporciona un comodo acceso a los comandos de menu de
uso frecuente.

« Panel Disefio - proporciona acceso a las siguientes areas:

o Vista Disefio - le permite seleccionar una fase de disefio de las
"Fuentes" Area, que controla los archivos de fuentes que se
muestran en el panel Jerarquia.

o Panel Jerarquia - le permite ver y administrar los archivos de
origen del disefio.

o Panel Procesos - le permite ejecutar procesos, que se mueven
el disefio de la creacién del disefio a través de la programacion
del dispositivo. Ademas, puede ejecutar los procesos que le
permiten analizar y mejorar su disefio.

« Espacio de trabajo - le permite ver y editar su disefio utilizando
diversas herramientas, y permite el acceso a los informes en el
Resumen de disefio.

e Ventana Transcripcioén - le permite ver el registro de salida, mensajes,
errores y advertencias, ya que se genera.

EZ Xilinx - ISE - C: WXilinxidesignselevatorlelevator.ise - [Design Summary]
% Fle Edit Wew Pioject Source Process ‘Window Help ZE X
iDPES LI RRX e QiLPLPHAER (AiE DT ANR
- - P == Er -
i 00 o ¥iQ iHEFE SEUMMAN 0D
1 FPGA Design Summary ] elevatof Project £ ™
Sources for: | Implementation | Number of: | LUTs %] | 5 Design Overview Project clevaton jse Cunre
Hierarchy ST & 2] Summany File:
=5 ] (1108 Propetties Module | op
= €73 xohvl30-3324 [ Module Level Utilization Mame:
= [Fghton tep.v) [ Timing Canstainis Target HeBwl30-3334
[ Control_Module - contraller (control.. [ Pinout Report Device:
[0 Main_Car - slevator_car [slevator_ [ Clock Rieport Product ISE 10.1EA -
[\ Express_Car - express_car (expres. || = Erers and wiamings Version: Foundation
" == 3 [ Sunthesis Messages Simulatar
- 5 [ Translation Messages Design Balanced
=3 Sources | [[yFiles | gg Snapshots | [ Libraries D Mep Messages || Goak
. = Design Hiling Default
Project Properties ~ Stategy: (urlocked]
Processes for: elevator Enable Enhanced Design Sumn
[0 Add Existing Source O Enable Message Fiering -
O Cieale Mew Souee [ Display Incremental Messages elevator Partition Summa S
= y Design Utitias Enhanced Design Summary Contents No partition information was
Show Parition Data found.
O Show Errors
O Show Warmings v Datailed Rennr ¥
< 2|z 3 |2
B, Processes T Design Summary
~
Started : "Launching Design Swmmary”.
~
< >
[E] Conscle | @ Emars | ) Wanings | (@1 TciShel | (g Find in Files
Loc

Figura A4. Project Navigator.
ISE IMPACT

Para la transferencia de la configuracion al hardware la herramienta IMPACT
permite compilar los archivos .bit en una Unica imagen para una Unica cadena
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en los diferentes modos de configuracion del FPGA. También sirve para
compilar los distintos conjuntos de datos en una imagen de la Memoria Flash
(fichero *.MPM), donde se guardan también los datos de configuracion de cada

conjunto de datos. Utilizando este software también se programa la memoria
Flash [12].

iMPAC wilabdflab1.ipt - [Boundary Scan] E"_Elgl

B} Fle Edt Wew cpecdlions Ophions Oupue Debug Window Help (= I%) [=]

2EEBBX XD H: BH0 B8

x

B GEBourday fean A
‘BalslaveGeiial
Balaeletiss

B Dezklop Conligun..
[=]sstaralE

=

Right click device to selecl opsilions

b
" " — scEeSI0e P w2084
MPELT Maczs pazetiraLoh bt bypees kpass

oo

Boveilable Operchores aie:

IMPALT Procees O parlion:

-

>
< >
Oulpst | Enor | wainig
Raady

Corfiguration | Platform Cable LSB | 6 MHz | usbrhs

Figura A5. Interfaz IMPACT.
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ANEXO 5: DESCRIPCION DEL PAQUETE DE MATHWORK.

Para el correcto funcionamiento del software requiere como plataforma de
despliegue otro software de soporte contenido en el paquete de MathWork
descrito a continuacion:

MATLAB

MATLAB ® es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo
numerico, visualizacion y programacion. Usando MATLAB, puede analizar los
datos, desarrollar algoritmos y crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las
herramientas y funciones mateméticas integradas que permiten explorar
multiples enfoques y llegar a una solucion mas rapida que con hojas de calculo
o lenguajes de programacion tradicionales, como C / C + + o0 Java [32].

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
32-bit (win32)

February 9, 2012

License Number: 161052

_ A

J MathWorks® R2012a

Copyright 1984-2012. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See vww.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or

Figura A6. Matlab 2012 a.

SIMULINK

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para la simulacion multidominio
y disefio basado en modelos. Es compatible con la simulacion, generacion
automética de cdédigo, y la prueba continua y verificacibn de sistemas
embebidos [33].

Simulink ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
solucionadores para el modelado y simulacién de sistemas dinamicos. Esta
integrado con MATLAB, lo que le permite incorporar algoritmos de MATLAB en
modelos y resultados de la simulaciéon de exportacion a MATLAB para su
posterior analisis.
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=) Simulink Lib rary Browser
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Figura A7. Herramienta Simulink.

BERTOOL

La aplicacion BERTool le permite analizar la tasa de error de bit (BER) la
ejecucion de los sistemas de comunicaciones. BERTool calcula la BER en
funcibn de la relacidbn sefal-ruido. Analiza el rendimiento, ya sea con
simulaciones Monte-Carlo de funciones de MATLAB y modelos de Simulink o
con expresiones tedricas de forma cerrada para determinados tipos de
sistemas de comunicacion [34].

Theoretical I Samianaly’hcl Morte Carla |
E M, range: |0_1 g dB
Chanmel type: I MG l

(= Coherent

Modulation type: | PSK A Demociulation tyje:
P -

Modulstion order:
! Moneoherent

I bitferartial ehcoding

Chanmel Coding Synchronization:

* None + Perfect synchronization

° Convolutional  Normalized timing errar: ID

" Elock " RMS phase noize (rad): ID—

Plot

Figura A8. Herramienta Bertool.
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ANEXO 6: ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL MODELO EN SYSTEM
GENERATOR [36].

A continuacion se detallan los elementos utilizados en el modelo en System
Generator, los cuales cuentan con los siguientes parametros comunes:

Arithmetic Type. Permite escoger el tipo de dato de salida. Los tipos de datos
disponibles son: booleano, sin signo y con signo en complemento a dos.
Number of bits. Especifica el nUmero de bits con el que se representa el valor
de salida del elemento.

Binary point. Indica la posicion del punto decimal del valor de salida.
Quantization and Overflow. Quantization cuenta con dos opciones, truncar y
redondeo. La primera para eliminar los bits que se encuentran a la derecha del
Bit Menos Significativo (LSB, Least Significant Bit) representable y la segunda
que permite redondear al valor mas cercano representable. Para Overflow,
System Generator ofrece las opciones recortar y saturar. Recortar para
descartar los bits que estan a la izquierda del Bit Mas Significativo (MSB, Most
Significant Bit) representable y saturar que permite tomar el valor positivo mas
grande y el valor negativo mas pequerio.

Sample Period. Permite especificar un periodo de muestreo particular, aunque
por lo general, cada elemento detecta la tasa de muestreo de entrada para
generar la tasa de muestro de salida.

Latency. Es el nUmero de ciclos de reloj en que se retarda la sefial de salida,
por lo cual debe ser un valor entero positivo.

Elemento 1. System Generator Token. Mostrado en la figura A9, funciona
como un panel de control para administrar los parametros del sistema
modelado y la simulacion. También es usado para invocar el generador de
codigo de programacion del FPGA.

Todo modelo de Simulink® que contenga algun elemento de Xilinx debe contar
por lo menos con un System Generator Token, a partir del cual es posible
especificar cdmo debe ser configurado el generador de cédigo y la simulacion.

Los parametros especificos a configurar son:

e Compilation. Especifica el tipo de resultado de compilacion que debe
producirse cuando se invoca el generador de cédigo.

e Part. Define el FPGA a usarse.

e Synthesis tool. Especifica la herramienta a usarse para sintetizar el
diseno. Las posibilidades son Synplicity’s Synplify Pro, Synplify, y Xilinx’s
XST.

e Hardware Description Language. Especifica el lenguaje HDL a usarse
para la compilacion del disefio. Las posibilidades son VHDL and Verilog.
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e Target directory. Especifica donde debe guardar System Generator los
resultados de compilacion.

e Project type. Selecciona el tipo de archivo de proyecto que debe
generarse, si Project Navigator o PlanAhead.

e FPGA clock period(ns). Dado en nanosegundos, define el periodo del
reloj del sistema. El valor debe ser entero. El periodo es pasado a una
herramienta de implementacion de Xilinx a través de un archivo de
restricciones, donde es usado como el periodo de restriccion global.

e Clock pin location. Define el pin de ubicacién del reloj del hardware.
Esta informacion es pasada a la herramienta de implementaciéon de
Xilinx a través de un archivo de restriccion. Esta opcidon no debe ser
especificada si el disefio en System Generator va a ser incluido como
parte de un disefio més grande.

e Simulink system period(sec). Define el periodo del sistema de
Simulink® en unidades de segundos. El periodo de sistema de
Simulink® es el maximo comun divisor de los periodos de muestreo que
aparecen en el modelo. Estos periodos de muestreo se establecen
explicitamente en los cuadros de didlogo de cada uno de los elementos,
y se heredan de un elemento a otro.

Figura A9. System Generator Token

Elemento 2. Registro de desplazamiento con realimentacion lineal.
Mostrado en la figura A10, implementa un Registro de Desplazamiento con
Realimentacién Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift Register), compuesto por
una cadena de biestables, el cual puede generar largas secuencias
pseudoaletorias de unos y ceros (secuencias m).

Los parametros especificos a configurar son:

e Type Fibonacci o Galois. Este campo especifica la estructura de
realimentaciéon. Fibonacci tiene una compuerta XOR (0 XNOR) al inicio
del registro de desplazamiento que opera los derivadores® de
realimentacion junto con el valor de entrada del primer biestable. Galois
cuenta con una compuerta XOR (0 XNOR) por cada derivador, la cual
realiza operaciones a partir de los datos provenientes del derivador y
datos provenientes del ultimo biestable, ubicado en la salida del registro
de desplazamiento.

! Llas salidas de cada biestable que influyen en la entrada del registro de desplazamiento

(realimentacion) se denominan derivadores y se constituyen en cada uno de los valores del polinomio
generador.
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o Gate type XOR o XNOR. Este campo especifica la compuerta usada por
las sefales de realimentacion.

e Number of bits in LFSR. Especifica el nimero de biestables del registro
de desplazamiento.

e Feedback polynomial. Este campo especifica el polinomio generador
de la secuencia pseudoaleatoria, y con ello, los puntos de ubicacion de
cada derivador en el registro de desplazamiento, el valor debe
ingresarse en hexadecimal con comillas sencillas.

e Initial Value. Especifica el valor de semilla a partir del cual el LFSR
inicia la secuencia pseudoaleatoria. El valor inicial no puede ser ceros
cuando se ha escogido la compuerta tipo XOR y no puede ser unos
cuando se ha escogido XNOR, de ser asi el LFSR no funciona.

wrst
dout|» doutp
Men

LFSR LFSR

Figura A10. Elemento LFSR

Elemento 3. Convert. Mostrado en la figura All, cambia la cuantificacion de
un numero pero no el valor. Este elemento puede alterar el nUmero de bits
usado para representar un nimero y puede ser utilizado para convertir del tipo
sin signo al tipo con signo y viceversa. Frecuentemente es usado para limitar el
namero de bits de la parte decimal del nimero de salida de una operacién de
multiplicacion.

Este elemento no cuenta con pardmetros especificos.

> castp

Figura All. Elemento Convert

Elemento 4. Counter. Mostrado en la figura A12, implementa un contador que
puede correr liboremente a lo largo del rango establecido para tal efecto y
después del cual, reinicia el conteo. La salida del elemento puede ser del tipo
sin signo o con signo, y se le puede dar un valor inicial o bien proporcionarle un
puerto por el cual cargar un valor determinado. También se puede configurar el
tamafo de paso que incrementa el contador.

Los parametros especificos a configurar son:

e Counter type. Especifica el modo de conteo, ya sea libre o limitado.
¢ Initial value. Indica el valor en el que comienza a contar.
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e Count to value. En el modo limitado indica hasta qué valor debe contar.
Si se configura con Inf cuenta hasta el maximo valor posible. Este
namero no puede ser el mismo que aparece en Initial value.

e Step. Tamario del paso con el que se cambia de un valor a otro en el
conteo.

e Count direction. Indica si es un contador ascendente o descendente, o
bien se habilita un puerto para que se indique si va a ser ascendente o
descendente.

outp

Figura A12. Elemento Counter

Elemento 5. Mux. Mostrado en la figura A13, implementa un multiplexor donde
la entrada de seleccion es del tipo sin signo y el nimero de entradas de datos
va desde 2 hasta 32.

El pardmetro especifico a configurar es:

e Number of inputs. Especifica el nUmero de buses de datos de entradas.

Figura A13. Elemento Mux

Elemento 6. Delay. Mostrado en la figura Al4, es un registro de
desplazamiento, de longitud configurable, que induce un retardo sobre la sefial.
Permite afiadir latencia al disefio. Los datos de la entrada apareceran a la
salida después de un determinado numero de periodos de la sefial de reloj.

Este elemento no cuenta con parametros especificos.

Figura Al4. Elemento Delay

Elemento 7. Serial to Parallel. Mostrado en la figura Al5, toma los datos en
serie de entrada y los convierte a datos en paralelo a la salida, creando un
anico dato de salida para cada determinada cantidad de datos de entrada.
Cuenta con un retardo minimo de un periodo de muestreo, con respecto al
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periodo de muestreo de la sefal de salida. Se produce un error cuando el
namero de bits de salida no se puede dividir por el nUmero de bits de entrada.
El parametro especifico a configurar es:

e Input order. Asignacion del primer bit de salida al LSB o MSB de la
secuencia.

Figura A15. Elemento Serial to Parallel

Elemento 8. Down Sample. Mostrado en la figura Al6, reduce la tasa de
muestreo en el sitio donde se coloque, para lo cual muestrea cada cierto
intervalo de tiempo, dando la posibilidad de elegir si se desea la muestra del
inicio o del final del intervalo; el valor de cada muestra es mantenido hasta que
la proxima muestra es tomada.

Los parametros especificos a configurar son:

e Sampling Rate. Tiene que ser un entero mayor o igual que dos. Es la
relacion entre la tasa de entrada y la de salida, es esencialmente un
divisor de tasa de muestreo.

e Sample. Puede ser Primer Valor de la Muestra o Ultimo Valor de la
Muestra, indicando si se desea la muestra inicial o la muestra final de la
ventana de muestreo respectivamente.

Z—‘1

b, J’Z >

Figura A16. Elemento Down Sample

Elemento 9. Mcode. Mostrado en la figura Al7, permite el modelado de
estructuras de control hardware a partir del lenguaje de programacion de
Matlab®; para este fin se genera un script que es ejecutado dentro del Mcode.

Este elemento no es adecuado para cédigos que describen una operacion
algoritmica tal como un filtro de Respuesta Finita al Impulso (FIR, Finite
Impulse Response) o matriz inversa, pero en cambio proporciona un método
conveniente y eficiente para la aplicacion de maquinas de estado y condiciones
complejas de multiplexacion.

El Mcode soporta las siguientes operaciones en lenguaje de programacion
Matlab®:

e Asignacion de sentencias.
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Sentencias simples y compuestas if/else/eslseif.
Sentencias switch.

Expresiones aritméticas que involucran solo suma y resta.
Multiplicacion.

Divisién por una potencia de dos.

Este elemento no cuenta con pardmetros especificos.

ximax z[»

Figura A17. Elemento Mcode

Elemento 10. Constant. Mostrado en la figura A18, genera un valor constante
gue puede ser sin signo, con signo o booleano.

Los parametros especificos a configurar son:

Constant Value. Indica el valor de la constante.

Sampled Constant. Permite asociar un periodo determinado a la salida
constante del elemento. Esta opcion suele ser usada para interconectar
el elemento Constant con algunos otros que requieren esta
caracteristica.

Figura A18. Elemento Constant

Elemento 11. Mult. Mostrado en la figura A19, implementa un multiplicador de
dos entradas.

Este elemento no cuenta con pardmetros especificos.

axbpP

Figura A19. Elemento Mult

Elemento 12. White Gaussian Noise Generator. El elemento Generador de
Ruido Blanco Gaussiano (WGNG, White Gaussian Noise Generator), mostrado
en la figura A20, genera ruido AWGN usando una combinacion del algoritmo de
Box-Muller y el teorema del limite central®.

1 . . . . . ; .
Indica que la suma de n variables aleatorias independientes entre si, corresponde a una variable
aleatoria con distribucion normal cuando la suma de estas variables es lo suficientemente grande.
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El algoritmo de Box-Muller genera una variable aleatoria normal estdndar de la
forma X~N(ux,0,?) utilizando una transformacién de dos variables aleatorias
independientes entre si que estan uniformemente distribuidas en (0,1).
Posteriormente dichos valores se almacenan en Memorias de Solo Lectura
(ROM, Read Only Memory) direccionados con variables aleatorias uniformes.

Las salida de cuatro subsistemas paralelos Box-Muller son promediados para
obtener una PDF gaussiana, generado asi ruido normalizado N(0,1). La
latencia total del generador es de diez ciclos de reloj y el puerto de salida del
ruido es un numero de doce bits con signo y siete bits después del punto
binario.

El parametro especifico a configurar es:

e Seed. Define el patrén de ruido del WGNG.

reset noise >

Figura A20. Elemento White Gaussian Noise Generator

Elemento 13. AddSub. Mostrado en la figura A21, implementa un sumador o
un restador a la vez o, de acuerdo a la configuracion, permite implementar las
dos operaciones de manera secuencial de acuerdo a alguna condicion externa.

El pardmetro especifico a configurar es:

e Operation. Suma, resta o suma/resta. Cuando la operaciéon suma/resta
estd seleccionada aparece un puerto de entrada que controla la
operacion a realizar; la sefial que controla este puerto debe ser de tipo
booleano. Si esta a nivel alto el elemento actia como restador, en caso
contrario como sumador.

Figura A21. Elemento AddSub

Elemento 14. Up Sample. Mostrado en la figura A22, incrementa la tasa de
muestreo en el punto en el que se coloque. La entrada es sobremuestreada L
veces en un periodo de muestreo de la sefal de entrada. La salida es
constituida ya sea por L muestras de la sefial de entrada, o por una muestra de
la sefial de entrada y L-1 ceros.

Los parametros especificos a configurar son:
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e Sampling rate. Tiene que ser un entero mayor o igual a dos. Este valor
es la relacion entre el periodo de muestreo a la salida y a la entrada del
elemento. Por ejemplo, si este valor es dos, indica que la tasa de
muestreo de salida es dos veces la de entrada.

e Copy samples. Permite elegir qué hacer con las muestras adicionales
debidas al incremento de la tasa de muestreo. Si se selecciona esta
casilla se copian las muestras de entradas, en caso contrario se insertan
ceros.

|1 T2 b

Figura A22. Elemento Up Sample

Elemento 15. Parallel to Serial. Mostrado en la figura A23, toma los datos de
entrada en paralelo y los separa a la salida para transmitirlos en serie,
generando por cada dato de entrada un conjunto de datos de salida en serie.
Se puede configurar el orden de salida para que empiece por el LSB o por el
MSB.

El pardmetro especifico a configurar es:

e Output order. Indica si se empieza a transmitir primero el LSB o el
MSB.

Figura A23. Elemento Parallel to Serial.

Elemento 16. Accumulator. Mostrado en la figura A24, implementa un
acumulador de suma o de resta, donde el tamafio de la salida y la entrada
deben tener la misma cantidad de bits de la parte entera y decimal y deben ser
del mismo tipo.

El parametro especifico a configurar es:

e Operation. Suma o resta.

+=b[>

Figura A24. Elemento Accumulator.
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Elemento 17. Relational. Mostrado en la figura A25, implementa un operador
relacional l6gico. Las comparaciones permitidas son:

e lgual (r =1t).

e Distinto (r !'=1).

e Menor que (r <t).

e Mayor que (r > t).

e Menor oigual que (r <=1t).
e Mayor o igual que (r >=1t).

El parametro especifico a configurar es:

e Comparison. Indica la comparacion a realizar.

Figura A25. Elemento Relational.

Elemento 18. Dual Port Ram. Mostrado en la figura A26, implementa una
Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, Random Accesss Memory). Cuenta con
dos conjuntos independientes de puertos para la lectura y escritura simultanea.
Puertos independientes de habilitacion para direccién, datos y escritura
permiten el acceso compartido a un Unico espacio de memoria. Por defecto,
cada conjunto de puertos tiene un puerto de salida y tres puertos de entrada:
direccion, datos de entrada, y habilitacion de escritura. Opcionalmente, se
puede agregar un puerto de habilitacion y uno de sefal de reseteo sincrono a
cada conjunto de puertos de entrada.

Los parametros especificos a configurar son:

e Depth. Indica el tamafio de la memoria (el nimero de palabras que se
pueden guardar), debe ser un entero positivo.

e Initial value vector. Indica el contenido inicial de la memoria. Cuando la
longitud del vector excede el tamafio de la memoria, los valores con
indice mayor se ignoran. Cuando es menor, las posiciones superiores de
la memoria se inicializan en cero.

addra
dina AP
wea

addrb
dinb B>

web

Figura A26. Elemento Dual Port Ram.
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Elemento 19. Gateway In. Mostrado en la figura A27, son las entradas de la
parte Xilinx del disefio en Simulink®. Convierten los tipos de datos enteros,
dobles y de punto fijo de Simulink® en los tipos de datos de punto fijo para
System Generator. Cada elemento define un puerto de entrada en el codigo de
HDL generado por System Generator.

El parametro especifico a configurar es:

e |OB Pad Location, e.g. (MSB',..., ‘LSB’). En este campo se indican, de
mas significativo a menos significativo, la localizacion de los pines
(hardware) de entrada asociados a este elemento.

>|In >

Figura A27. Elemento Gateway In.

Elemento 20. Gateway Out. Mostrado en la figura A28, son las salidas de la
parte Xilinx del disefio en Simulink®. Este elemento convierte los datos de
punto fijo a datos de tipo doble.

Cada elemento define un puerto de salida en el codigo HDL generado, o bien
se usa simplemente como un punto de prueba que después sera eliminado del
disefio hardware.

Los parametros especificos a configurar son:

e Translate into Output Port. Representa el elemento como un puerto en
la generacion del cédigo HDL.

e Specify IOB Location Constraint. Habilta un campo para la
descripcion de la localizacién de los pines de salida para estos puertos.

>| Out P>

Figura A28. Elemento Gateway Out.
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APENDICES

APENDICE 1: PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT EN DBPSK

En esta seccion se muestra la deduccién de la ecuacion tedrica de la BER que
describe el desempefio de un sistema que utiliza modulacion DBPSK a través
de un canal de ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN). Basandose en la
demostracion de la expresion tedrica de la BER para BPSK. El sistema DBPSK
se muestra en la figura Apl.

Transmitter Receiver
z[n] . ylnl [ epsk | sln] @ r[n] | spsk | @[] z[n]
1/0 Mod i\,./fb De-Mod
source i
271 4
noise 0.
Figura Apl. Sistema de comunicaciones DBPSK.
La ecuacion que representa el modulador DBPSK es:
y[n] = y[n - 1]@x(n] (AP.1)
La ecuacion que representa el demodulador DBPSK es:
y[n] = y[n - 1]@%([n] (AP.2)

Teniendo asi que la probabilidad de error del sistema se define si x[n], que es
la sefial de entrada del sistema, seria diferente de X[n] que es la sefial que se
recibe, esto se muestra en la ecuacion AP.3.

Pbdbpsk = PTOb{jC\[n] * X[n]} (APB)
Acudiendo a las ecuaciones AP.1 y AP.2, se puede decir que para que el
evento x[n] # x[n] se cumpla pueden suceder dos eventos alternos, que
yln—1]#y[n—1] o que P[n—1] =y[n—1], entonces la expresién de

probabilidad queda de la siguiente manera:

Pbappsk = P{Z[n] # x[n] | §[n — 1] # y[n = 1] }.P{P[n - 1] # y[n - 1]} +
P{Z[n] # x[n] | PIn 1] =y[n - 1] }.PP[n-1] =y[n-1]}  (AP.4)

La ecuacion AP.4 se basa en la veracidad del evento.
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A~

X[n] # x[n]
Pero este sucede si y solo si.

Jn] © yn—1] # y[n] © yln — 1] (AP.5)
Que expresado de otra manera quedaria asi:
y[n] #yln] © yln—1]@ J[n — 1] (AP.6)

De la ecuacién AP.6 se puede deducir que puede aparecer un error en el
sistema en solo dos casos. El primer caso es que si jy[n] = y[n], y ademas se
presente que y[n—1] # y[n — 1], entonces el segundo caso seria que sSi
y[n] # y[n], pero y[n—1] =y[n— 1], a partir de la anterior deduccion, la
expresion de probabilidad de error quedaria resuelta asi:

Pbappsi = P{¥In] = y[n] }. P{F[n — 1] # y[n — 1]}
+ P{yln] # y[nl}. P{F[n — 1] = y[n — 1]} (AP.7)

Pero como se sabe que un sistema DBPSK es una derivacion de uno BPSK, la
expresion anterior puede ser detallada en términos de la probabilidad de error
presente en un sistema BPSK, asi:

Pbappsk = (1 - Pbbpsk)Pbbpsk + Pbbpsk(]- - Pbbpsk) (AP.8)

Obteniendo como resultado

Pbypsic = 2Pbyyg(1 — Phyyg) = erfc < \%) (1 —~erfc ( \%)) (AP.9)
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