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Resumen

En el presente trabajo se realiza un entorno para la experimentacion que permite transmitir y
capturar sefiales con un ancho de banda de hasta 30 MHz a través de LEDs de iluminacion
comerciales. El sistema se implementa en un dispositivo FPGA que dispone de DACs y ADCs de
alta velocidad y se controla desde Matlab. Se implementa una libreria de rutinas en Matlab para
excitar las bombillas LED con diferentes modulaciones y para sincronizar y demodular la sefial
recibida por el fotodiodo. Se realizan experimentos de transmision de diferentes modulaciones.

Resum

En el present treball es realitza un entorn per a I’experimentacid que permet transmetre i capturar
senyals amb un ample de banda de fins a 30MHz a través de LEDs d’il-luminacié comercials. El
sistema s’implementa en un dispositiu FPGA que disposa de DACs i ADCs d’alta velocitat i €S
controla des de Matlab. S’implementa una llibreria de rutines en Matlab per excitar les bombetes
LED amb diferents modulacions i per a sincronitzar i desmodular el senyal rebut pel fotodiode.
Es realitzen experiments de transmissid de diferents modulacions.

Abstract

In the present work an environment for experimentation that allows transmitting and capturing
signals with a bandwidth of up to 30 MHz through commercial lighting LEDs is developed. The
system is implemented in an FPGA device that has high-speed DACs and ADCs and is controlled
from Matlab. A library of routines is implemented in Matlab to excite the LED bulbs with
different modulations and to synchronize and demodulate the signal received by the photodiode.
Transmission experiments of different modulations are performed.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

En las Gltimas décadas ha crecido exponencialmente la demanda de comunicaciones inalambricas.
Se prevé que en los préximos afios, la mitad del trafico se genere desde y para dispositivos
situados en el interior de edificios ([1]). Debido a esto, las redes inalambricas de interiores pueden
llegar a quedar congestionadas dado que disponen de un ancho de banda limitado.

Como alternativa a estas tecnologias inalambricas, basadas comunmente en las normas del IEEE
802.11, han aparecido las comunicaciones dpticas inalambricas (OWC) que ofrecen la posibilidad
de la creaciéon de pequefias celdas de comunicacion en las redes. Las OWC ofrecen ventajas
respecto a las redes inaldmbricas habituales, ya que son inmunes a interferencias
electromagnéticas. Por el contrario, al basarse en luz, las OWC requieren de vision directa entre
el transmisor y el receptor, lo que obliga a tener un transmisor en cada habitacion en la que se
desee tener conexion.

1.2 Objetivos

El objetivo de este TFM es el disefio e implementacion de un entorno para la experimentacion
que permita transmitir y capturar sefiales con un ancho de banda de hasta 30 MHz a través de
LEDs de iluminacion comerciales.

Los objetivos concretos se enumeran a continuacion:

e Caodificar con HDL, verificar e implementar en un dispositivo FPGA los bloques de
comunicacién PC-FPGA, de gestion de memoria y de generacion y captura con los DACs
y ADCs.

e Desarrollo de una libreria de rutinas de Matlab para el control del sistema desde el PC.

e Puesta en marcha del modulador del LED y del fotodiodo receptor.

e Experimentacion con modulaciones digitales QPSK y M-QAM de diferentes tasas de bit.

1.3 Antecedentes

Dentro de las OWC se pueden distinguir dos categorias diferentes: las basadas en rayos directivos
(habitualmente en la banda de infrarrojos) y las basadas en luz visible generada por LEDs de
iluminacion (VLC). Las tecnologias basadas en rayos directivos requieren de una infraestructura
independiente y se basan en tecnologias maduras ([1]), mientras que las segundas pueden ser
implementadas junto con el sistema de iluminacién y en la actualidad estan siendo desarrolladas
por numerosos grupos de investigacién y han aparecido, también, algunas soluciones comerciales

(2.

Basado en la tecnologia VLC se plantea crear lo que se ha denominado Li-Fi ([2]). Dicha
tecnologia crea una red de comunicaciones sobre la infraestructura de iluminacion basadas en
LED, lo que permite un ahorro energético y, ademas, facilita el despliegue. En la mayoria de los
trabajos publicados se usa una red VLC para el enlace descendiente, mientras que para el enlace
ascendiente se utiliza tipicamente tecnologia Wi-Fi.

Los LED de iluminacién suelen implementarse con un chip LED azul con un recubrimiento de
fésforo que genera luz blanca. El fosforo tiene una respuesta lenta lo que limita el ancho de banda
aunos pocos MHz. A pesar de esto, en [3] se alcanzan 262 Mbit/s a una distancia de 5 m utilizando
la modulacion NRZ-OOK combinada con una compensacion de la respuesta del LED vy un filtro
azul para aumentar el ancho de banda. En [4], por otro lado, se consiguen mayores tasas de



transmision, llegando a los 2Gbit/s a 1.5 m utilizando la modulacion OFDM con 256 portadoras.
Otras alternativas proponen usar multiplexacién por longitud de onda utilizando un LED RGB
como en [5], donde se alcanzan 2.2Gbit/s a una distancia de 30 cm.

1.4 Estructura del documento

El documento esta estructurado de la siguiente forma: En el punto 2 se detallan las herramientas
utilizadas y la metodologia de trabajo utilizadas durante el trabajo. En el punto 3, se desarrolla el
disefio y la implementacion del entorno desarrollado. En el punto 4, se presentan los resultados
obtenidos con el entorno de desarrollo. En el punto 5, se describen las lineas futuras de trabajo.
Por ultimo, en el punto 6 se presentan las conclusiones.



Capitulo 2. Herramientas y metodologia de trabajo

2.1 Disefio de sistemas basados en FPGA

Las denominadas FPGA (Field-Programmable Gate Array) son dispositivos programables que
contienen bloques de l6gica cuya interconexion y funcionalidad puede ser configurada en el
momento, mediante lenguajes de descripcion hardware (HDL). La légica programable puede
implementar funciones sencillas como las llevadas a cabo por puertas l6gicas o sistemas
complejos de procesado de sefial.

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASIC, sin embargo, las FPGAs son mas
lentas y tienen un mayor consumo de energia. A pesar de esto, las FPGAS tienen las ventajas de
ser reprogramables, lo que permite mucha flexibilidad frente a los ASIC que tienen un disefio fijo.
En FPGA los costes y el tiempo de desarrollo son mucho menores.

A las FPGAs se les ha ido afiadiendo elementos hardware como memorias, multiplicadores o
blogues DSP que permiten la implementacion de ciertos algoritmos con mayor facilidad y
velocidad.

A la hora de plantear el disefio de un sistema basado en FPGA, se debe tener en cuenta los
elementos hardware con los que cuenta el dispositivo con el que se esta trabajando, para adaptar
el disefio a estos elementos y poder conseguir el mayor rendimiento.

Otro elemento importante a la hora de afrontar un disefio en este tipo de sistemas son los formatos
de datos que pueden ser utilizados en cada uno de los componentes y transportados por los
diferentes buses. En los dispositivos FPGA se suelen utilizar los formatos de precision finita con
coma fija, lo que requiere un meticuloso andlisis de los pardmetros y sefiales utilizadas durante el
procesado. Se debe ser muy cuidadoso a la hora de elegir el formato de datos s, ya que de esto
dependeré la calidad final de la sefial. No escoger adecuadamente el formato puede provocar
diversos errores. Por un lado, puede producirse saturacion (o wrap) si no se cubre todo el rango
dindmico de la sefial con el nimero de bits asignados o puede producir que se pierda la precision
necesaria para representar valores muy bajos o cambios pequefios entre diferentes valores de
amplitud (conocido como ruido de cuantificacién). Ademas, si se utilizan muchos bits para la
representacion de la sefial provoca un aumento en el coste hardware de las operaciones (nimero
de recursos hardware) y aumenta también el tiempo de computacion de los operadores,
disminuyendo la frecuencia méxima de operacion del sistema.

2.2 Placa de desarrollo utilizada

Para la realizacion del prototipo se utiliza la placa de desarrollo DE2-115 de Terasic ([6]) que
cuenta con la FPGA Cyclone IV EP4CE115F29C7. Esta placa de desarrollo cuenta con variedad
de periféricos (Figura 1), como dos conectores Gigabit Ethernet (GbE), un conector HSMC (High-
Speed Mezzanine Card), una pantalla LCD de 16x2 caracteres, diversos pulsadores, interruptores,
leds y displays 7 segmentos, entre muchos otros.

De los periféricos disponibles, en el disefio presentado en este documento se utilizan los
siguientes:

e Pantalla LCD 16x2, para mostrar informacion de control.

¢ Una de las conexiones RJ45, para la comunicacion de la placa con el PC.
e Pulsadores e interruptores, como sefiales de control.

e Conector HSMC, para la comunicacion con los conversores ADC y DAC.
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Figura 1. Periféricos DE2-115. Fuente: www.intel.com

Adjustable Voltage Signal

La FPGA contenida en la placa (Cyclone IV EPACE115F29C7) cuenta con 114 480 elementos
I6gicos (LEs), 3.8Mbits de memoria RAM, 266 multiplicadores de 18x18 bits, 4 PLLs de
proposito general y 518 puertos de E/S.

2.2.1 Conversores AD y DA

Para la implementacion del prototipo es necesario la utilizacién de conversores anal6gico-digital
(ADC) y digital-analdgico (DAC) para poder alimentar al led que ha de transmitir la informacion
y poder recuperar la informacidn recibida del fotodiodo.

Los conversores utilizados son los disponibles en la placa THDB ADA también de Terasic ([7]),
dicha placa cuenta con dos conversores ADC AD9248 y dos conversores DAC DA9767. Dichos
conversores trabajan con 2V de pico a pico y tienen una resolucion de 14 bits. Los DAC pueden
funcionar hasta 125MHz y los ADC hasta 65MHz. En el prototipo implementado se utilizan los
DAC a 120MHz y los ADC a 60MHz para simplificar la implementacion.

En la Figura 2 se puede ver la placa de desarrollo utilizada junto a los conversores.



Figura 2. Tarjeta DE2-115 con los conversores THDB ADA

2.3 Software utilizado

Durante el proceso de disefio e implementacién del prototipo presentado, se ha utilizado distinto
software:

Quartus Prime. Es un software propietario de Intel FPGA que permite la programacion
de sus dispositivos FPGA. Ademéas del propio software se han utilizado distintas
herramientas incluidas en el paquete de Quartus Prime, como el analizador légico Signal
Tab Logic Analyzer.

ModelSim. Software de simulacién de HDL utilizado para la depuracion y verificacion
del correcto funcionamiento del procesado aplicado en el prototipo.

Matlab. Software matematico utilizado para el control del sistema e intercambio de
datos mediante una red TCP/IP. Ademas, se ha utilizado para realizar la experimentacion
y obtener los resultados. Del paquete de Matlab también se utiliza Simulink, utilizado en
la simulacion del procesado de sefial, generando modelos para comparar los resultados
con los simulados.

2.4 Metodologia de trabajo

El desarrollo de este trabajo se puede dividir en tres grandes bloques, por una parte, la
implementacion hardware, que incluye el disefio de circuitos de control para gestionar la
recepcion y envio de datos, las memorias y los conversores y el procesado de sefial. Por otra parte,
el desarrollo de una libreria de funciones de Matlab para implementar diferentes modulaciones y
comunicarse con el hardware, y, por ultimo, la experimentacion con el entorno desarrollado.

En la parte de procesado de sefial, la metodologia seguida ha sido la siguiente:

1.

Disefio del procesado en Simulink con formato de datos en coma flotante. Denominado
Golden Model.

Conversion del disefio a un modelo en precisién finita en Simulink y validacion
comparandolo con el Golden Model.

Implementacidon del disefio en HDL y comprobacion mediante herramientas de test que
el resultado es el mismo al obtenido en el punto 2.



4. Programacion del dispositivo FPGA y comprobacion visual del correcto funcionamiento
mediante analizadores 16gicos u osciloscopios (mediante un DAC).



Capitulo 3. Disefio del prototipo

3.1 Especificaciones técnicas del prototipo

En el presente trabajo se desea realizar un prototipo capaz de transmitir una modulacion MQAM
con un ancho de banda méaximo de 30 MHz a través de la luz visible controlado desde un PC con
Matlab. Para ello se necesita algun tipo de conexion entre el PC y el sistema de transmision. Esta
conexion se desea realizar mediante una red TCP/IP, ya que posibilita una alta velocidad de
transmision.

Por lo que respecta a la parte hardware, de desea poder transmitir un ancho de manda de, al menos,
30MHz, por tanto, se necesita una frecuencia de transmision y recepcion de 60MHz. Debido a la
alta frecuencia de la sefial a transmitir y recibir se ha decidido realizar la conexion con los
conversores AD y DA mediante FPGA.

Para la comunicacion entre el PC y la FPGA se desean utilizar dos puertos UDP, uno de ellos
para la transmisién de datos y otro para el envio de instrucciones del PC hacia la FPGA.

El puerto UDP por el que se enviaran las instrucciones, debera seguir el siguiente protocolo:

— El primer conjunto de 64 bits indicara en nimero de muestras a procesar
— El segundo conjunto de 64 bits sera la instruccion que se desea enviar que puede ser:
o Envio de datos del PC a la memoria de la FPGA
Envio de datos de la memoria de la FPGA al PC
Iniciar transmision de los datos de la memoria de la FPGA por el DAC
Recepcion de datos por el ADC y guardarlos en la memoria de la FPGA
Iniciar transmision de datos por el DAC y recepcién de datos por el ADC en el
mismo instante

O
O
O
O

En la Figura 3 se “puede ver el prototipo a disefiar.

Eth
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Figura 3. Prototipo a disefiar



3.2 Implementacién del prototipo

El prototipo disefiado contiene dos grandes bloques de implementacion, la parte hardware
implementada sobre una FPGA, y la parte software implementada sobre Matlab.

3.2.1 Implementacion hardware en FPGA

La implementacién del hardware se divide en dos grandes bloques, la parte de control, dominada
en gran parte por maquinas de estados, y la parte de procesado de sefial.

En la Figura 4 se puede observar un esquema del circuito implementado en la FPGA. En dicho
esquema se pueden observar las distintas maquinas de estado implementadas, la interface
Ethernet, las dos memorias y el filtro interpolador. Ademas, se pueden observar los distintos
dominios de frecuencia utilizados en el disefio.

125 MHz 60 MHz 120 MHz

DAC

WEIE]
DAC

DAC FSM

Interface

21 Ethernet

ADC FSM

WEWE]
ADC ADC

Linea de control

— | inea de datos
Figura 4. Esquema del circuito implementado en la FPGA

3.2.1.1 Interface Ethernet

Para la implementacion de la interface Ethernet se ha utilizado una implementacion ya realizada
anteriormente en el grupo de investigacién en el que se ha realizado el actual trabajo. Dicha
interface implementa las capas de red (MAC, Ethernet), de internet (IP, ARP) y de transporte
(UDP). La interface ofrece una conexién AXI con un bus de datos de 64 bits.

Internamente la interface esta dividida en dos partes, ya que se utilizan dos puertos UDP, uno para
la transmision de datos, y otro para el control de la FPGA. Cabe destacar que la parte de recepcién
de érdenes solo tiene implementada la parte de recepcién y no la de transmision, ya que la FPGA
en ningn momento ha de enviar ningin mensaje al PC.

3.2.1.2 Méaquina de estados de control

La maquina de estados de control es una maquina de Moore y es la encargada de recibir drdenes
del PC vy ejecutarlas en la FPGA. El funcionamiento de la méaquina de estados se describe a
continuacion. Su diagrama de estados se muestra en la Figura 5.

Al inicio la maquina esta esperando a que llegue un valor valido (rx_tvalid), en el momento en
que llega un dato valido, se registra dicho dato (regN) ya que es el nimero de muestras a procesar,
a continuacion se recibe la instruccion a realizar, por tanto, segun la instruccion recibida se debera
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cambiar al estado correspondiente para activar las salidas correspondientes (dac, adc, txEth), una
vez activadas las salidas se ha de ir a un Gltimo estado de espera, ya que, el paquete transmitido
tiene un tamafio minimo superior al utilizado y por tanto, se ha de esperar a que se termine de
recibir el paquete (rx_tlast). Una vez finalizada la recepcion del paquete se vuelve a esperar un
nuevo paquete.

rx_tvalid

WaitStart
0000

Control
0000

Q
L
S
n

b
&

DAC/ADC DAC
1100 1000

Estado
Salida Espera

0000
Salida = {dac, adc, txEth, regN} X tlast

Figura 5. Diagrama de estados de control

3.2.1.3 Maquina de estado de recepcién Ethernet

La maquina de estado de recepcién de Ethernet es una maquina de Moore y es la encargada de
recibir los datos a través del puerto de Ethernet. Su diagrama de estados se muestra en la Figura
6. La maquina de estados se activa cuando recibe la sefial de dato valido (tvalid) y activa la
sefial para guardar en la memoria los datos recibidos (wr_en) hasta llegar al dltimo dato (tlast).

ltvalid

tvalid
Itlast

Estado
Salida

Salida = {wr_en}
Figura 6. Diagrama de estados recepcion Ethernet

3.2.1.4 Méaquina de estado de transmision Ethernet

La maquina de estados de la transmision de Ethernet (Figura 7) también es una méaquina de Moore.
La méaquina de estados empieza con estado de espera, hasta que llega la sefial para iniciar la
transmision (initTx), después de éste hay un estado de espera para poder leer el primer dato de la
memoria, a continuacion, esta es estado de lectura y envio de datos que activa la sefial tvalid para
cumplir el estandar AXI, este estado se repite hasta que se ha de enviar el Gltimo dato (isLast).
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Esta maquina de estados necesita una ruta de datos (Figura 8) el cual ha de contar desde 0 hasta
N. Para ello, se han creado las sefiales Id_addr, y cl_addr para sumar 1 a la cuenta o reiniciar la
cuenta, respectivamente. Estas sefiales son controladas por la maquina de estados como se puede
ver en la Figura 7.

linitTx

Finish

Estado
Salida

lisLast Salida = {Id_addr, c|_addr, tvalid}

Figura 7. Diagrama de estados transmisién Ethernet

addr

isLast

1—@
Id_i
cl i

clk ——

rst_n

Figura 8. Datapath maquina de estados transmision Ethernet

3.2.1.5 Magquina de estado de transmision DAC

La maquina de estados de transmision del DAC (Figura 9) es muy parecida a la maguina de
estados anterior de transmision de Eth. EI primer estado es el de inicio en el que se espera la sefial
para iniciar la transmision (start), después, esta el estado de transmision que se va a repetir hasta
que se active la sefial isLast, que se pasara al estado final. Esta maquina de estados también tiene
una ruta de datos que es la misma que la de la méaquina de estados anterior (Figura 8).

12



Istart

lisLast

Finish
001

isLast

Estado
Salida

Salida = {Id_addr, Id_i, cl_i}

Figura 9. Diagrama de estados transmision DAC

3.2.1.6 Maquina de estado de recepcion ADC

La maquina de estados de la recepcién del ADC también es muy simple (Figura 10). Tiene dos
estados, el primero de espera y cuando llega la sefial de activacion para empezar a recibir datos
del ADC (start), se pasa al segundo estado en el que se van recibiendo todos los datos hasta llegar
al final (end).

Esta maquina de estados también necesita una ruta de datos (Figura 11) en la que simplemente
hay un contador para parar de recibir datos del ADC.

Istart start

end
Estado
Salida

Salida = {wr_en, Id_i, cl_i}

Figura 10. Diagrama de estados recepcion ADC
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end
Id_i
cl i

clk —

rst_n

Figura 11. Datapath maquina de estados recepcion ADC

3.2.1.7 Memorias RAM

En este trabajo se utilizan dos memorias RAM de doble puerto, una para los datos recibidos por
el puerto Ethernet y que van a ser enviados a través del DAC y la otra memoria para los datos
recibidos a través del ADC y que van a ser enviados a través del puerto Ethernet.

Figura 12. Memoria RAM de doble puerto

En la Figura 12 se puede observar el diagrama de una memoria RAM de doble puerto. Se puede
observar que tiene un puerto de entrada de datos (D_a y D_b), direccién en la que se quiere
escribir y/o leer (addr_a y addr_b), una sefial de habilitacion de la escritura (we_a 'y we_b), una
salida de datos (O_a 'y O_b) y una sefial de reloj (clk_a y clk_b). Como se puede observar todas
las sefiales estan duplicadas para conseguir que los dos puertos de la memoria RAM sean
totalmente independientes.

3.2.1.8 Filtro interpolador

En la Figura 4 se puede observar que el DAC funciona a 120MHz, mientras que el resto del
circuito (incluidas las memorias) funcionan a 60Mhz lo que hace necesario un filtro interpolador
por 2 para poder convertir la frecuencia de muestreo de los datos de 60MHz a 120MHz.

Para la implementacion del filtro interpolador se ha decidido utilizar un filtro polifésico, de esta
forma se consigue que el filtro funcione a 60MHz, con lo que su implementacion es més sencilla.
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Se desea que el filtro sea bastante abrupto, por lo que se ha decidido utilizar un filtro FIR de orden
32, el cual se puede ver su transformada Z en la ecuacion (1).

H(z) = —0.00377z"% + 0.00771z7% — 0.01646z~5 + 0.03185z~7
—0.05727z72 4+ 0.10129z~ 1 — 0.195762z713 + 0.63099z~1°

+ 271 4+ 0.630992z717 — 0.19576z~1° + 0.10129z~2%1 (1)
—0.057272z7%%3 + 0.03185272° — 0.016462z7%7 4+ 0.00771z~%°
—0.00377z731

En la Figura 13 se puede observar la respuesta en frecuencia del filtro interpolador. Se puede
observar que la frecuencia de corte es 0.5 que es la frecuencia de corte correspondiente para hacer
un filtro interpolador por 2. Ademas, se puede comprobar que el filtro tiene fase lineal lo que
asegura que el filtro no va a distorsionar la sefial.

Magnitude (dB)
o
o

-100 ! ! L ! ! L !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (x= rad/sample)

0 T T T T T T T T T

-500

-1000

-1500

Phase (degrees)

1 | | | | | 1

-2000 : '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Frequency (x= rad/sample)

Figura 13. Respuesta en frecuencia del filtro interpolador

Este filtro cumple todos los requisitos para el filtro que se desea implementar, pero tiene un
problemay es que si se amplia la respuesta en frecuencia en la zona de paso del filtro (Figura 14)
se puede observar que la respuesta no es plana totalmente, sino que tiene ciertos l6bulos con
ganancia mayor a 6dB lo que puede provocar problemas en la posterior cuantificacién del filtro.
Es por esto por lo que se ha decidido afiadir una ganancia de 0.95 al filtro y la transformada Z del

filtro resultante se puede ver en la ecuacion (2).
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Figura 14. Respuesta en frecuencia de la zona de paso del filtro interpolador

H(z) = —0.00358z7! + 0.00732z73 — 0.01564z° + 0.03025z~7
—0.05441z7° + 0.09623z7 11 — 0.185972z713 + 0.59944z 15

+0.95z71€ + 0.59944z 77 — 0.1859727%° + 0.09623z )
—0.054412z72% + 0030252725 — 001564227 + 0.007322%°
—0.00358z~31

Como se puede observar en la transformada Z del filtro (ecuacion (2)), el filtro es de media banda,
de forma que se puede reducir su implementacion variando el orden de los operadores. En la
Figura 15 se puede observar la implementacion del filtro interpolador.

b16

m o
w-E H E S @

y[n]

.
é o

Figura 15. Esquema del filtro interpolador

3.2.1.9 Utilizacion de recursos hardware

El sistema ha sido codificado y verificado en Verilog excepto el interface Ethernet que esta escrito
en VHDL.

El sistema ha sido implementado en el dispositivo Cyclone IV. En la Tabla I se pueden ver los
recursos utilizados por cada uno de los bloques implementados y por el total del circuito.

16



Tabla I. Recursos hardware utilizados

Elernt_antos Registros Multiplicadores Memorias
Logicos 18x18 M9K
Ethernet 4136 3240 0 184
FSM Control 50 10 0 0
FSM Rx Eth 30 30 0 0
FSM Tx Eth 31 20 0 0
FSM DAC 27 17 0 0
FSM ADC 39 16 0 0
Memorias RAM 0 0 0 120
Filtro interpolador 829 776 8 0
Resto del circuito 238 206 0 0
Total 5380 4315 8 304

El hardware implementado utiliza un 4.7% de los elementos logicos, un 3.01% de los
multiplicadores y un 70.37% de los bloques M9K de memoria disponibles en el dispositivo
utilizado. Esto indica que el disefio implementado es compatible con otras implementaciones
dentro del mismo dispositivo. El recurso mas utilizado es la memoria, pero cabe destacar que es
facilmente ampliable utilizando memorias externas, es mas, la misma placa utilizada contiene
distintas memorias externas.

3.2.2 Implementacién software en Matlab

La parte software de este trabajo es el desarrollo de una libreria de funciones para implementar
diferentes modulaciones en Matlab. Las modulaciones implementadas han sido las M-QAM (es
decir, 4QAM, 16QAM, ...). La implementacién software se divide en cuatro bloques, la
modulacion, la demodulacidn, la sincronizacion y la comunicacion con el hardware.

3.2.2.1 Modulaciéon

Como ya se ha comentado, se van a implementar las modulaciones M-QAM. La funcion
implementada tiene las siguientes entradas:

— Sefal digital a modular

— Tamaio de la modulacion (4QAM, 16QAM, ...)
— NuUmero de muestras por simbolo

— Longitud de span

— Frecuencia de modulacion

El primer paso es asignar a cada conjunto de bits un simbolo de la constelacion, a continuacion,
se ha de sobremuestrear afiadiendo ceros, tantos como indique el nimero de muestras por simbolo.
El siguiente paso es separar la parte real de la parte imaginaria y a cada parte aplicarle el filtro de
coseno alzado para posteriormente multiplicar la parte real por el coseno de la frecuencia de
modulacion y la parte imaginaria por el seno de dicha frecuencia. Por Gltimo, se han de sumar las
dos ramas. El esquema del modulador se puede ver en la Figura 16.
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cos(2mf)
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20/30
Sefal digital — H & —» Sefial modulada

RRC

Parte imaginaria . 9

—sin(2rf)

Figura 16. Modulador MQAM

3.2.2.2 Demodulacién

La demodulacion de las sefiales M-QAM es muy parecida a la modulacion. La funcion
implementada tiene las siguientes entradas:

Sefial a demodular

— Tamaio de la modulacion (4QAM, 16QAM, ...)
— Numero de muestras por simbolo

— Longitud de span

— Frecuencia de modulacién

— Desfase de la sefial recibida

El primer paso para demodular la sefial es multiplicarla por un lado por el coseno de la frecuencia
de modulacion y por otro por el seno y de esta manera conseguir la parte real e imaginaria de la
sefial modulada. A continuacién, se ha de filtrar con un filtro de coseno alzado para
posteriormente bajar la tasa de muestreo. En este momento ya se tienen los simbolos de la
constelacion y solo falta asignar a cada simbolo el conjunto de bits correspondientes para obtener
la sefial digital transmitida. EI esquema del demodulador se puede ver en la Figura 17.

2cos(2rf)

Parte real

RRC 20/30

Sefial recibida

Parte imaginaria

—2sin(2nf)
Figura 17. Demodulador MQAM

Al modulador le falta la parte de sincronizacion para poder obtener la sefial digital correctamente.
La sincronizacién se vera en el siguiente punto.
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3.2.2.3 Sincronizacién

Para conseguir demodular la sefial recibida correctamente es necesario sincronizar la sefial
recibida, para ello se ha de utilizar una sefial conocida por el modulador y el demodulador.

3.2.2.3.1 Sincronizacion en la modulacién

La sincronizacién en la modulacion consiste en afiadir al inicio de la transmisién la sefial conocida
entre el modulador y el demodulador. Esta sefial va a estar modulada en QPSK (0 4QAM)
independientemente de la modulacion posterior que tenga la sefial a transmitir, ya que, de esta
forma es mas facil de sincronizar.

3.2.2.3.2 Sincronizacion en la demodulacién

La sincronizacion en la demodulacion consiste en encontrar la sefial conocida modulada en QPSK
utilizando la correlacién, una vez obtenida esta sefial se demodula utilizando el esquema de la
Figura 17 pero el ultimo paso de obtener la secuencia binaria no se realiza, sino que se obtiene la
constelacion de los simbolos recibidos.

Estos simbolos recibidos se han de mover al primer cuadrante todos, para de esta manera, obtener
el desfase entre la sefial ideal (todos los simbolos a 45°) y la sefial recibida.

El desfase obtenido en esta etapa se ha de tener en cuenta una vez se ha obtenido la constelacién
para corregir los simbolos y una vez corregidos obtener la secuencia binaria correctamente.

3.2.2.4 Comunicacién con el hardware

La comunicacion con el hardware se hace a través de una red TCP/IP utilizando dos puertos UDP,
uno para la transmision de datos y otro puerto para que el PC mande érdenes al hardware.

Para la comunicacion entre el PC y la FPGA se han creado varias funciones bésicas:

— Enviar datos del PC a la memoria de la FPGA

— Enviar datos de la memoria de la FPGA al PC

— Enviar datos guardados en la memoria de la FPGA a través del DAC

— Recibir datos del ADC y guardarlos en la memoria de la FPGA

— Enviar datos a través del DAC y recibir datos del ADC al mismo instante

Ademas de estas 5 funciones basicas se han creado funciones con combinaciones de las anteriores:

— Enviar datos del PC a lamemoria de la FPGA y a continuacidn enviar estos datos a través
del DAC

— Recibir datos del ADC, guardarlos en memoria y posteriormente enviar estos datos al
PC

— Enviar datos del PC a lamemoria de la FPGA, a continuacién, enviar estos datos a través
del DAC al mismo tiempo que se reciben datos por el ADC y finalmente, enviar los datos
recibidos al PC
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Capitulo 4. Resultados obtenidos

4.1 Montaje de experimentacion

Para la experimentacion del software y hardware implementado se ha disefiado y montado el
banco de pruebas que se muestra en la Figura 18.

14v
vAs
DAC At. 5dB 10dB BiasT ()
& v 4
Filtro azul

LPF
}I 10dB At. 5dB 10dB o ADC

Figura 18. Montaje de experimentacion

El montaje esta formado por atenuadores y amplificadores de sefial, un filtro paso bajo, un LED,
un fotodiodo receptor, un filtro azul y un BiasT.

La salida del DAC necesita ser amplificada 5dB para ajustarse a la entrada del LED, por esto va
conectada a un atenuador de 5dB y, a continuacién, un amplificador de 10dB. A continuacion, la
sefial va conectada a un BiasT que alimenta el LED con 14V. Después, va conectado el LED que
emite luz hacia un fotodiodo que esta a una distancia de 1.5m.

Entre el LED vy el fotodiodo se ha colocado un filtro azul para aumentar el ancho de banda del
LED. Para enviar la sefial al ADC es necesario amplificar la sefial 15dB, por esto se han conectado
dos amplificadores de 10dB y un atenuador de 5dB. Por ultimo, es necesario colocar un filtro paso
bajo para evitar el aliasing en el ADC.

En la Figura 19 se puede ver el montaje realizado en el laboratorio.

Figura 19. Montaje realizado

4.2 Resultados

Para comprobar el correcto funcionamiento del montaje disefiado se han realizado dos pruebas
distintas. Por un lado, se ha medido la respuesta en frecuencia del montaje completo y, por otro
lado, se ha medido el BER (Tasa de error binario) de las modulaciones 4QAM, 16QAM y
64QAM.
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4.2.1 Respuesta en frecuencia del sistema

Para medir la respuesta en frecuencia se han enviado de manera secuencial senoidales desde 1kHz
hasta 25MHz. Estas frecuencias han sido seleccionadas de manera escalonada de teniendo en
cuenta que en las bajas frecuencias hay menos muestras en la respuesta en frecuencia que en las
altas frecuencias. Desde 1kHz a 15kHz se ha realizado en pasos de 1kHz, desde 15kHz hasta
90kHz se ha realizado en pasos de 5kHz y, por ultimo, desde 90kHz hasta 25MHz se ha realizado
en pasos de 50kHz. Se ha repetido el proceso cinco veces para cada frecuencia. En la Figura 20
se puede observar la respuesta en frecuencia del sistema. Como se puede observar en la respuesta
en frecuencia el ancho de banda del sistema es del5kHz hasta 8MHz.
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Figura 20. Respuesta en frecuencia del sistema

4.2.2 BER de las modulaciones

El sistema se ha comprobado con las modulaciones 4QAM, 16QAM y 64QAM. Ademas de estas
tres modulaciones también se ha comprobado el sistema con 20 y 30 muestras por simbolo. Todas
las pruebas se han realizado con una frecuencia central de 5MHz y 1000 simbolos por trama,
aungue por el retardo que tiene el circuito solo se contabilizan 989 simbolos.

Para cada modulacion se han enviado 40 tramas con 20 muestras por simbolo y 40 con 30
muestras por simbolo. En la recepcion se han descartado las tramas en las que ha habido errores
de sincronizacion.

Para el céalculo del BER es necesario saber en nimero de bits recibidos, esto se puede obtener con
la ecuacion (3), una vez obtenidos el nimero de bits recibidos se puede obtener el BER con la
ecuacion (4).

simbolos recibidos nQ bits

bits recibidos = - — -n2 tramas (3)
trama simbolo
bits erroneos 4)
BER=——""—¥——+
bits recibidos

Sobre el calculo del BER cabe destacar que para las modulaciones M-QAM el BER minimo para
poder considerar la transmisién como buena es de un 0.38% si se utiliza en la transmision un
sistema de correccion de errores con hard-decision 0 2.4% si se utiliza soft-decision.
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Para la modulacion 4QAM con 20 muestras por simbolo el resultado ha sido de 0 errores, por lo
que la transmision ha sido perfecta en todas las pruebas. En la Figura 21 se puede ver una de las
constelaciones recibidas y se puede observar como estan bien definidos los cuatro simbolos del
4QAM.
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Figura 21. Constelacion 4QAM, 20 muestras por simbolo

En la Figura 22 se puede observar el ancho de banda utilizado para la transmision de la
modulacion 4QAM con 20 muestras por simbolo. Se puede ver como el ancho de banda esta
centrado en 5MHz y tiene un ancho de banda de 3MHz.
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Figura 22. Ancho de banda de 4QAM con 20 muestras por simbolo

Para la modulacién 4QAM con 30 muestras por simbolo el resultado también ha sido de 0 errores
al igual que en las anteriores pruebas. En la Figura 23 se puede observar que los 4 simbolos estan
bien diferenciados. Ademas, se puede destacar que la dispersién de los simbolos es menor en este
caso que en el caso anterior. En esta prueba cabe destacar que se ha eliminado una trama, ya que,
la sincronizacion inicial no ha funcionado correctamente.
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Figura 23. Constelacién 4QAM, 30 muestras por simbolo

En el caso de 16QAM con 20 muestras por simbolo, en las 40 tramas enviadas solo ha habido 2
bits erréneos, lo que supone un BER de un 0.00137%. En la Figura 24 se puede observar una de
las constelaciones recibidas. Se puede ver gue los simbolos siguen estando diferenciados. En esta
prueba cabe destacar que se han eliminado tres tramas, ya que, la sincronizacion inicial no ha
funcionado correctamente (se han considerado 37 tramas recibidas para el calculo del BER).
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Figura 24. Constelacion 16QAM, 20 muestras por simbolo

En la Figura 25 se puede ver el ancho de banda utilizado para la transmision de 16QAM con 20
muestras por simbolo. Se puede observar que esta centrado en 5MHz y tiene un ancho de banda

de 3MHz.
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Figura 25. Ancho de banda de 16QAM con 20 muestras por simbolo

Para 16QAM con 30 muestras por simbolo ha habido O errores en todas las transmisiones, lo que
supone un BER de un 0%. En la Figura 26 se puede observar la constelacion de una de las
transmisiones realizadas. Al igual que en el caso de 4QAM, se puede observar que ha habido
menos dispersion que en el caso de 20 muestras por simbolo, lo que se ve también en los bits
erroneos de la transmision.
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Figura 26. Constelacion 16QAM, 30 muestras por simbolo

En la Figura 27 se puede observar como el ancho de banda ha variado con respecto al caso de 20
muestras por simbolo, ya que, en este caso el ancho de banda es de 2MHz.
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Figura 27. Ancho de banda de 16QAM con 30 muestras por simbolo

En el caso de 64QAM con 20 muestras por simbolo ha habido 2250 bits erréneos en la transmision
lo que supone un BER del 0.97%. En la Figura 28 se puede observar una de las constelaciones
recibidas, se puede observar como los simbolos son muy poco diferenciables entre ellos
provocando esto el alto BER. En esta prueba cabe destacar que se ha eliminado una trama, ya que,
la sincronizacion inicial no ha funcionado correctamente (célculo de BER realizado con 39
tramas).
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Figura 28. Constelacion 64QAM, 20 muestras por simbolo

Por ultimo, para el caso de 64QAM con 30 muestras por simbolo ha habido 646 bits erréneos en
las transmisiones, lo que supone un BER del 0.28%. En la Figura 29 se puede ver una de las
constelaciones recibidas. Se puede observar que hay menos distorsion que en el caso anterior,
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pero los simbolos no son claramente diferenciables entre ellos. En esta prueba cabe destacar que
se ha eliminado una trama, ya que, la sincronizacion inicial no ha funcionado correctamente.
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Figura 29. Constelacién 64QAM, 30 muestras por simbolo

Como resumen, en la Tabla Il se puede observar los BER de todos los casos citados anteriormente.

Tabla Il. Resumen BER

20 muestras por simbolo 30 muestras por simbolo

4QAM 0% 0%
16QAM 0.00137% 0%
64QAM 0.97% 0.28%

4.3 Discusion de los resultados

De los resultados mostrados en el punto anterior, se puede ver que el sistema contiene un ancho
de banda mas que suficiente para ser utilizado como transmisor de datos a alta velocidad.

En los resultados obtenidos se puede ver que en el caso de las modulaciones 4QAM y 16QAM
los BER obtenidos son muy buenos En los resultados obtenidos se puede ver que en el caso de
las modulaciones 4QAM y 16QAM los BER obtenidos son muy buenos, mientras que el BER
obtenido para 64QAM con 30 muestras por simbolo es aceptable con correccion de errores hard-
decision (BER inferior a 0.38%). En el caso de 64QAM con 20 muestras por simbolo deberia
usarse correccion de errores soft-decision, ya que en este caso se considera aceptable un BER
inferior a 2.4%. Ademas de las distintas modulaciones probadas, se puede observar que al
aumentar el tamafio de la modulacion los resultados son peores. También cabe destacar la mejoria
en la transmision al aumentar el nimero de muestras por simbolo, lo que, por otro lado, provoca
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una reduccion en el ancho de banda de transmisidn, pero, al mismo tiempo, baja la velocidad de
transmision.
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Capitulo 5. Futuras lineas de trabajo

Como lineas futuras del presente trabajo se dejan:

— Caracterizacion completa del sistema disefiado para conocer las no linealidades y el
posible dimensionado del sistema.

— Mejora del sistema implementado con la introduccién de un microprocesador.

— Testeo del sistema a distintas frecuencias de modulacion

— Optimizacion del sistema mediante el uso de otras modulaciones, como, por ejemplo,
modulaciones multiportadora.

— Disefio de un sistema con diferentes LEDs y diferentes receptores y analisis de las
interferencias producidas entre ellos.
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Capitulo 6. Conclusiones

Como conclusiones, se considera que se han logrado los objetivos del trabajo, ya que, se ha
disefiado e implementado un sistema para la experimentacion de diferentes modulaciones
mediante iluminacion LED. Se han disefiado unas librerias en Matlab para la modulacién y
demodulacion M-QAM, para sincronizacién y para la comunicacion con el hardware de control.
Estas librerias son capaces de comunicarse con la FPGA enviando y recibiendo las modulaciones
para posteriormente obtener estadisticas sobre el buen funcionamiento del entorno de
experimentacion.

Ademas, se ha implementado el hardware para posibilitar la comunicacion con los DAC y los
ADC y poder llevar a cabo la comunicacion mediante tecnologia LED. El hardware implementado
utiliza menos de un 30% de los recursos disponibles en el dispositivo utilizado, lo que hace que
el disefio implementado sea compatible con otras implementaciones dentro del mismo dispositivo.

También se ha realizado un montaje con un LED y un fotodiodo para la experimentacion del
software y hardware implementado. Se ha estudiado el correcto funcionamiento del entorno de
experimentacion para distintas modulaciones M-QAM obteniendo muy buenos resultados para
las modulaciones 4QAM y 16QAM y resultados aceptables para 64QAM, aunque en este ultimo
caso el nimero de muestras por simbolo condiciona el sistema de correccion de errores a utilizar
soft-decision.
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