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CAPITULO 1

1. RESUMEN

Este proyecto presenta un nuevo método que es la implementacion de un
algoritmo de ortogonalizacion que utiliza el teorema de GRAM-SCHMIDT
para la compensacion del desbalanceo que se produce en las transmisiones
en este caso QAM debido a las diferentes interferencias provocadas por los
componentes del sistema tales como convertidores (A/D) o (D/A),
interferencia del canal (ruido)etc.

La realizacion corresponderd con la implementacion y simulacion del
algoritmo en SIMULINK.

Se va a disenar en el dispositivo FPGA-Virtex-4 da Xilinx, utilizando, para
eso un programa llamado  Xilinx System Generator. Finalmente,
presentaremos los diferentes resultados obtenidos y la comparacion con
otras implementaciones.

1.-2 OBJETIVOS.

Gracias al conocimiento adquirido tratar de solucionar el problema de
desbalanceo que se produce por interferencias y debido a los desfases
provocados por los componentes electronicos que constituyen nuestro
sistema.

Como también poder afianzar los conceptos adquiridos durante parte de la
carrera y ponerlos en practica a la hora de interpretar y solucionar este
proyecto.

Dar a conocer las ventajas que ofrecen las herramientas simulink y system
generator a la hora de poder simular y comprobar el perfecto
funcionamiento como también hacernos una referencia real de lo que se
produce en las transmisiones y recepciones de sefiales.

1.-3 INTRODUCION

El proposito de un sistema de comunicaciones es entregar un mensaje de
informacion entre usuarios que estén separados, en un formato que se
pueda ser entendido por los dos. Por esta razon un transmisor modifica el
mensaje para poder transmitir de una forma apropiada atreves del canal.
Esta modificacién realizada es conocida como modulacion, el receptor
recoge la sefial original y la representa mediante un método llamado
demodulacién que es el procedimiento inverso al de modulacién en el
transmisor.
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Debido a que el canal introduce interferencias o ruido, o a los dispositivos
electronicos utilizados la sefial recibida es la sefial original pero con
degradaciones.

En la grafica podemos conocer las fases de un sistema de comunicaciones
digital.

Fonte Estimativa dos sinais

de
Informacgio

Usudario da
Informagao

I
" I Estimativa de
Palavra-codigo = I
da fonte palavra-codigo |
da fonte

Cadificador Decodificador
de Canal de Canal

do palavra-codigo |

Palavra-cadigo Estimativa de |
do canal

Modulador Demodulador

recibido

Fig. 1.1.- Sistema de Comunicaciones Digital.

* Codificador - Decodificador de fuente;

* Codificador - Decodificador de canal;

* Modulador - Demodulador.

Un codificador fuente elimina informacion redundante del mensaje y se
responsabiliza de la utilizacion eficiente del canal ,la secuencia de simbolos
resultantes llamada coédigo de fuente es procesada por el codificador de
canal el cual igualmente produce una secuencia de simbolos llamada
codigo de canal el cual es mayor que el anterior debido a la redundancia
introducida en su construccion .Finalmente el modulador representa cada
simbolo o codigo de canal por su simbolo analdgico correspondiente la
secuencia de simbolos producida por el modulador es llamada forma de
onda , que es la apropiada para transmitir por el canal.

En el receptor a la salida del canal (senal recibida) es procesada de forma
inversa que en el transmisor, reconstruyendo asi una version reconocible de
la sefial original.
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Una transmision de datos requiere el uso de un canal con un ancho de
banda suficientemente grande para acomodar el contenido frecuencial de
flujo de datos.

1.3.1 DESBALANCEO DE LA RAMA 1/Q.

El crecimiento de la demanda de servicios de comunicaciones y el limite
en el espectro de frecuencias disponibles ha forzado el uso de
modulaciones madas eficientes espectralmente. La mayoria de estas
modulaciones eficientes en ancho de banda son modulaciones de
envolvente no constante. Esto unido a las alinealidades de la cadena
transmisora (principalmente al amplificador de potencia) producen una
expansion del espectro de la sefial transmitida en los canales adyacentes.
Este efecto se denomina Interferencia en el Canal Adyacente (ICA).
Algunos sistemas de comunicaciones, son muy restrictivos en la emision de
espureos en el canal adyacente. La principal desventaja de este método es
su elevada sensibilidad a los desbalances de ganancia y fase que se
producen ambas ramas .Pero el método que se presenta se distingue por el
uso de técnicas adaptativas de procesado de senal. Dicho método se realiza
en banda base y completamente digital. Se han realizado rigurosas
simulaciones evaluando diversas alternativas.

Fig. 1.2 Receptor en Cuadratura
Como podemos ver en la grafica el desbalanceo de ganancia y fase que se
produce entre canal [ y el canal Q se encuentra justo en el bloque para la
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fabricacion y representaciéon de la sefial, estos desbalanceos provocan
generalmente una degradacion en los sistemas de comunicaciones.

1.3.2 METODOS ADAPTATIVOS PARA LA CORRECCION DEL
DESBALANCEO.

Como lo que se pretende es compensar el desbalanceo que se produce entre
ramas y obtener el menor error posible a la salida de la sefial para poder
obtener una sefial idéntica o casi idéntica a la original la idea es utilizar
métodos adaptativos.

Debido al gran desarrollo de los sistemas de comunicaciones, los
problemas que se presentan aumentan en la misma medida, lo que
incrementa la complejidad de disefio de los sistemas para evitar el menor
numero de errores en la transmision de informacion. Por ejemplo,
cancelacién de eco, ruido aditivo, interferencia intersimbolo, son problemas
considerables que se presentan a menudo en sistemas de comunicaciones
digitales; su solucién estd en el uso de filtros adaptivos. Los filtros
adaptivos son sistemas que adaptan sus parametros de acuerdo a las
variables que se presentan en su entorno y tienen una estructura como la
que se muestra en la Fig.1. 3, en donde se puede ver, que son sistemas de
cuatro terminales con una seflal de entrada x, la sefal deseada a la cual se
quiere aproximar la respuesta del filtro d, ademas genera una sefial de
salida y con una sefal de error e igual a la diferencia entre la sefal deseada
y de salida del filtro adaptivo. La sefial de error se emplea como referencia
para adaptar los pardmetros del filtro (Carusone y Johns, 2000).
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|Algoritmo de|
Adaptacion

Fig.1.3.- Método Adaptativo

La eficiencia de los filtros adaptivos depende principalmente de la técnica
de diseno utilizada y el algoritmo de adaptacion. Los filtros adaptivos
pueden ser disefios analdgicos (Carusone y Johns, 2000; Pérez et al., 2001;
Lee y Razavi, 2001), digitales o mixtos los cuales presentan sus ventajas y
desventajas, por ejemplo, los filtros analdgicos son de bajo consumo de
potencia y respuesta rapida, pero presentan problemas de desbalanceo
(offset), el cual afecta el funcionamiento del algoritmo de adaptacion
(Shoval et al., 1995). Los filtros digitales son libres del desbalanceo y
ofrecen una respuesta de mayor precision, pero son de gran complejidad
debido a las operaciones de punto flotante. Los disefios mixtos (Bhupendra
et al.,, 1979a, 1979b; Figueroa et al., 2004), presentan problemas de
desacoplamiento entre los bloques analogicos y digitales. Estas técnicas
realizan el procesamiento de la sefal en el dominio del tiempo, pero
también existen filtros adaptivos que trabajan en el dominio de la
frecuencia (Jackson, 1998; Bogucka y Wesolowski, 2000; Van Acker et al.,
2001), los cuales realizan filtrado adaptivo en sub-bandas con buena
respuesta, pero el disefo de estos filtros requieren de procesadores digitales
de sefiales. Otras propuestas realizan una modificaciéon directa a la

estructura del filtro para aumentar la eficiencia en la convolucién (Chen et
al., 1996).

Los algoritmos de adaptacion mas conocidos, son el algoritmo de minimos
cuadrados recursivos (RLS — Recursive Least Square), el algoritmo de
minimos cuadrados (LMS — Least Mean Square) y el algoritmo de Gram
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Schmidt, en donde el algoritmo RLS ofrece mayor velocidad de
convergencia con respecto al algoritmo LMS, pero en cuanto complejidad
computacional, el algoritmo LMS tiene la ventaja. Por su simplicidad
computacional, el algoritmo LMS es el que tiene mayor uso en el disefio e
implementacion de filtros adaptivos digitales (Avalos et al., 2007).

1.3.2.1-EL ALGORITMO LMS.
Utiliza una aproximacion estocdstica del vector gradiente como criterio de
minimizacion de error medio cuadratico para obtener los coeficientes de
este modo LMS se vuelve excepcionalmente simple desde el punto de vista
computacional, destacandose también por su robustez.
Para analizar la formulacion matematica del algoritmo LMS inicialmente
definimos los siguientes vectores complejos y escalares:

*Un vector de sefial de entrada

u(n)=[u(n) u(n-1)........... u(n-N+1)]T,

*Un vector de coeficientes del filtro:
w(n)=[w0 wl .......... Wn-1]T,

*Una senal de salida y(n), dada por:
y(m=w"n *u(n),

*La senal de error:

e(n)=d(n)-y(n),
Donde d(n) es la sefial de referencia.

* Actualizacion de coeficientes (pesos):
Wln +1] = w[n]+ 2 e[n]X[n]

Considerando las componentes de fase (I) y cuadratura (Q)

[ESPG ] Pagina 13



FRANKLIN SALAZAR

Fig.1.4.- Diagrama de flujo del algoritmo LMS
Modelo canonico del Algoritmo LMS complejo:
Un vector de senal de entrada, una sefnal deseada, un vector de

coeficientes del filtro y una sefial de error que pueden ser
reescritos:

Fig.1.5.- Proceso de calculo de error
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e(n) = e;(n) + jeg(n)

\#1(11+1)*\%1(11)+yrej(n)uj(n)«l»eg(n)ug(n)—',

\vo( +1)— Q(n)+/1[e (n}uQ( ) — eg(n)ui(n)].

vy (e 1 1)

g)<-<|

Fig.1.6.- Diagrama y formulas de actualizacién de coeficientes
utilizando LMS.

1.3.2.2 ALGORITMO ECLMS.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos, con el propdsito de
realizar un andlisis comparativo de la modificacion propuesta. Los
resultados que se muestran, realizan la comparacion con respecto al
algoritmo LMS convencional y el algoritmo LMS sobreadaptado cuando el
filtro adaptivo lleva a cabo la prediccion lineal y la identificacion de
sistemas, ademas se realiza el andlisis de comportamiento del nimero de
bits de codificacion y la resolucion del codificador.

Predictor lineal

La prediccion lineal es una técnica de estimacion espectral, la cual se
emplea para modelar procesos aleatorios correlacionados, con el objetivo
de encontrar la representacion paramétrica de estos procesos. Los
resultados de la comparacion del algoritmo LMS contra el algoritmo
modificado, se muestra en la Fig. 1.7
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Fig.1.7.- Error cuadratico medio

En los resultados mostrados en la Fig. 1.7, se puede observar que el error
cuadratico medio (MSE — Mean Square Error) para el algoritmo ECLMS,
converge mucho mas rapido con respecto al algoritmo LMS convencional,
ademas de que no se empeora el error cuadratico minimo en ECLMS. El
aumento de la velocidad de convergencia con ECLMS se debe a que de
manera indirecta se esta afectando al factor u, debido a que inicialmente el
error es grande y por lo tanto el error codificado corresponde a un valor
grande, pero como avanza el proceso de adaptacion, el error va
disminuyendo hasta tener un comportamiento similar a la variante de signo
del algoritmo LMS, debido a que el error codificado tendréa valores de uno

0 CCro.

1.3.2.3.- ALGORITMO LMS-DD(Least Square-Decision
Directed)

Utilice los métodos tradicionales de operacion de un ecualizador
adaptativo pero en modo decision directa (DD) como se muestra en la figl.
8. Durante la secuencia de adaptacion tenemos, una secuencia conocida y
transmitida en una version sincronizada de la (d(n)) y generada por el
receptor. Una sefial de error e(n)=d(n)-y(n) y formada también por un
ecualizador adaptativo.
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Los coeficientes de ecualizacion son asi mismo ajustados de acuerdo con el
algoritmo LMS utilizando un criterio de minimizacidon de error cuadratico
medio. Cuando un proceso ha terminado el ecualizador ha conmutado por
un segundo modo de operacion o modo de decision directa (DD).

Equalizador
Adaplativo

u[n) i Gerador de

seqiiéncia de
tréinamento

Fig.1.8.- Disefio de algoritmo adaptativo LMS-DD

Este algoritmo se cred pensando en utilizar la salida del propio ecualizador
para rastrear las variables del canal, con ello se mejoraba los valores de los
coeficientes si fuese necesario. El algoritmo LMS-DD es muy similar al
algoritmo LMS mas solo se diferencia en la obtencion de la sefial deseada
que pasa a ser una decision realizada sobre una salida del propio
ecualizador, asi la funcion de decisién queda:

e(n)= dec(y(n))-y(n).

De esta forma el error pasa a ser una funcion no lineal de coeficientes del
filtro, es decir deja de ser cuadratica. Esa no linealidad impuesta por la
funcion acarrea una formacion de minimos locales indeseados.

Tomando los pasos de p de valor fijo se muestra que el algoritmo LMS-DD

converge para una solucion éptima de este caso descrito por Wiener.

Caso contrario como hemos mencionado antes este algoritmo presentara
convergencia para otros valores minimos no deseados.
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1.3.2.4.-ALGORITMO DE ORTOGONALIDAD DE GRAM
SCHMIDT.

Ortogonalidad:

En matemadticas, el termino ortogonalidad es una generalizacién de la
nocion geométrica de perpendicularidad. En el espacio euclideo
convencional el término ortogonal y el término perpendicular son
sindbnimos. Sin embargo, en espacios de dimension finita y en geométricas
no euclideas el concepto de ortogonalidad generaliza al de
perpendicularidad.

Existe un procedimiento que permite generar un conjunto de sefiales
ortogonales conocido bajo el nombre de ortogonalizacion de Gram —
Schmidt.

Consiste en definir una sefial y generar a partir de ellas senales ortogonales.

e Suponga que x1 y x2 son dos vectores independientes.
e Se desea generar un conjunto de vectores ortogonales yl y y2 a
partir de x1 y x2. De la figura se desprende que

Xy = Y2 +Ci2X1 =Y +C12)1
Cip = X1.X2/ |351|2 =y1.%5 / |}’1|2

Y2 = Xp — C12Y1
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Ortogonalic

Fig.1. 9.- Principio de ortogonalidad de Gram schmidt
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CAPITULO 2

21 METODO DE GRAM SCHMIDT APLICADO A
MODULACION QAM.

2.1.1 MODULACION QAM.

2.1.1.1 INTRODUCCION_QAM.

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion
digital en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la
fase de la sefal transmitida. Se basa en la transmision de dos mensajes
independientes por un Unico camino. Esto se consigue modulando una
misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro mensaje. Esto supone la
formacion de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo
cual se mejora en eficiencia de ancho de banda que se consigue con esta
modulacion.

La importancia de este sistema de modulacion se debe a la gran cantidad de
aplicaciones asociadas a ella:

* Es empleada por médems para velocidades superiores a los 2400 bps (por
ejemplo V.22 bisy V.32).

* Es la modulacion empleada en multitud de sistemas de transmision de
television, microondas, satélite...

* Es la base de la modulacion TCM (Trellis Coded Modulation), que
consigue velocidades de transmision muy elevadas combinando la
modulacién con la codificacion de canal.

* Es la base de los modems ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) que
trabajan en el bucle de abonado, a frecuencias situadas entre 24KHz y
1104KHz, pudiendo obtener velocidades de hasta9Mbps, modulando en
QAM diferentes portadoras.

2.1.1.2 TRANSMISOR QAM BASICO.
El esquema de un transmisor en QAM bdésico se muestra a continuacion.
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MODULADOR Filtro de

0F Transmision

()]

DMPULS0S

MODCLADOR

)} _—
ransmision

DPULSO8 &)

Filtro de

Fig.2.1 Disefio de un modulador QAM
Los datos de serie de entrada, generados a velocidad Rb bps se agrupan
mediante un conversor serie/paralelo, formando palabras de J bits que
pasaran al modulo de mapeo de estas palabras. Este modulo se encarga de
seleccionar un simbolo de entre los M=2J posibles simbolos, ubicados
sobre un espacio bidimensional. A la salida, los simbolos se producen por
tanto a una velocidad de

Fs=Rd/J simbolos por segundo o baudios.
Los simbolos a transmitir son nimeros complejos que representaremos
como k k kc=a+ jb. Asi, el alfabeto lo forman el conjunto de nimeros
complejos que podremos transmitir. Este alfabeto se puede representar en
el plano complejo, formando la constelacion de la modulacién. En la
siguiente grafica se presentan diferentes constelaciones posibles.
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Fig.2.2 Constelaciones para modulaciones QAM
A continuacion, los simbolos se introducen en los moduladores de
impulsos, uno para cada componente, obteniendo las sefiales:
a*(t)=Zak 6 (t — kT)
b*(t) =Zbk &(t—kT)

Estas dos sefiales atraviesan los filtros de transmision:

a(t) =Xak gT (t — kT )

b(t) =Xbk gT (t — kT')

g 1(t) es el filtro de transmision y serd de tipo paso bajo. Sobre este filtro
aplica todo lo dicho para los filtros de transmisién en el capitulo
correspondiente a la transmision en banda base. En una implementacion
discreta, los filtros actiian de filtros interpoladores, produciendo L muestras
por cada simbolo de entrada, de forma que la frecuencia de trabajo de los
filtros sera de L-fs.

La sefial QAM se obtiene modulando en DBL estas senales:

s(f) =a(t)coswct-b(t)senwct

Asi, a(t) es la componente en fase de la sefial QAM y b(?) la componente
en cuadratura. El equivalente paso bajo de la sefial QAM, tomando como
frecuencia de referencia fc sera:

[ESPG ] Pagina 22



FRANKLIN SALAZAR

§(t) = a(t) +jb(t) = Yxak gT(t —KT) +j Y.k bkgT(t — KT) =
= Y (ak + jbk)gT(t — kT) = X}, CkgT (t — kT)

La sefial analitica:s*(t) = Y, CkgT(t — kT) e/V¢t

En donde la sefial QAM es s(t) = Ref{s™ (t)}

De forma esquematica:

>
v 4

L~
.
B —-—-—-
.

Fig.2.3 Sistema QAM esquematico.
Como podemos observar, en el esquema de modulacion propuesto se
obtiene primero la sefial paso bajo que se modula més tarde en DBL.

2.1.1.3 RECEPTOR QAM: DESCRIPCION GENERAL.

Un receptor QAM sigue el esquema que se presenta en la siguiente figura.
Como puede observarse, el esquema del receptor es considerablemente mas
complejo que el del transmisor.
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Filtro
recepcidn

Recuperacién
sincronismo

de simbolo

F(nT)

i FenT)

e

Fig.2.4 Sistema demodulador QAM.
ro( t) , sefial de entrada al receptor es la sefial QAM transmitida,
distorsionada por el canal y con ruido afiadido. La funciéon principal del
filtro de recepcion: es eliminar ruido fuera de banda, y también, en
combinacion con el filtro de transmision, conformar el pulso recibido para
que se produzca IES sobre un canal ideal. Debido a que las sefales pueden
llegar muy atenuadas, la salida del filtro de recepcion se escala por el
Control Automatico de Ganancia (CAQG) para incrementar su amplitud y asi
utilizar todo el rango dinamico de los convertidores.
El muestreo en los convertidores se realiza normalmente a una frecuencia
superior a la frecuencia de simbolo:

Fo=1/To =no*(1/T)=no*fs

que ademas serd de al menos el doble de la mdxima frecuencia contenida
en la sefial QAM. Las muestras obtenidas seran utilizadas por el modulo de
CAG para calcular el factor adecuado.
También se utilizan en el DCD (Data Carrier Detect) para determinar si
una sefial es sefial o es sélo ruido.
Los instantes de muestreo adecuados se determinaran en el recuperador de
sincronismo de simbolo a partir de las muestras obtenidas.
El altimo moédulo forma la sefal analitica 7+ (n70) . Este subsistema que
forma esta sefial analitica, se conoce como Phase Splitter .
Un canal real no tiene respuesta plana y retardo constante de envolvente
(como tendria un canal ideal) y esto causa interferencia entre simbolos en
la sefial recibida. El ecualizador adaptativo paso banda compensa la
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respuesta del canal para minimizar la IES. Este filtro debe ser adaptativo ya
que a priori no se conoce la respuesta frecuencial del canal.

DETECCION DE PORTADORA DE DATOS (DATA CARRIER
DETECT).

La funcién del bloque de deteccion de portadora es detectar cudndo
tenemos sefial presente y cuando no, por lo general para indicarselo a un
modulo de recepcion de datos. Se trata de un mdédulo muy simple, pero de
gran importancia, ya que permitira validar o rechazar los datos recibidos
por modulos situados en niveles superiores.

La mayoria de los métodos deciden la existencia de sefial basandose en la
energia de la sefial recibida.

Filtro
Paso-bajo

Fig.2.5.- Deteccion de la portadora en modulacion QAM
RECUPERACION DE PORTADORA.

Para simplificar el proceso, y también porque los dos problemas pueden
tratarse de forma independiente, supondremos en este apartado que la
frecuencia de simbolo exacta es conocida.

El problema que presentamos en este apartado, es la recuperacion de la
frecuencia y fase de la portadora.

Consideramos la sefial analitica:

SE(@) = Z Cm * g(t — mT). e/ Wet+6(®

en donde g(t)=gT(t)*c(t)*gR(t) es la respuesta global del canal, y los
simbolos complejos Cm=am + jbm.
Supongamos que de modulamos esta sefial con

e —J(Wct+6 (1))

Entonces el valor del simbolo recibido es:

[ESPG ] Pagina 25



FRANKLIN SALAZAR

qx = s+(t).e‘j(W“+¢(kT)).Z cmg((k —m)T) t =kT
m

Si no hay IES ni ruido: g, = &/©®-%.ck es decir, un error en la fase de la
portadora utilizada en la deteccion, girard la constelacion obtenida en ese
mismo angulo. Si el error cometido fuera un error de frecuencia,

0, — O = w.kT entonces observariamos una constelacion girando con
velocidad we rad/s. Esto puede perjudicar enormemente la deteccion si no
se corrige.

2.1.2 METODO GRAM SCHMIDT APLICADO A QAM.

Se trata de un algoritmo de ortogonalizacion que utiliza el teorema de
Gram-Schmidt el cual transforma un conjunto de wvariables sin
ortogonalidad en un conjunto de variables ortogonales.

ECUACIONES DE LA IMPLEMENTACION RECURSIVA DEL
TEOREMA DE GRAM SCHMIDT.

vn(t) = Xn(t) — Xt yni = Ui(t)

vn(t)
Un(t) =
m) =5z,
paran=I,........ N.

funcion de correlacion yni(t) = (1 — p).yni(t — 1) + p. Xn(t). ui(t — 1)
=l.......... n-1:
varianza yn? () =1 —p)y2(t—1) +p.Vn2(t—-1)

Para el calculo de error cuadratico medio podemos dar un valor de

p = 0.01 0 p = 0.001

De este valor depende si la convergencia es mas rapida o en saltos mas
grandes o si por el contrario la convergencia tarda mads tiempo.

MODELO DEL DESBALANCEO
c(n) = I(n).cos(wn) — aQ(n).sen(wn + 0)
Desarrollo trigonométrico:

c(n) = I(n).cos(wn) — aQ(n).[sen(wn). cos(@) + cos(wn).sen(@)] =
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— (I(n) —aQ (n)). cos(wn) — aQ(n) cos(®) .sen(wn).

Sin embargo calculos de division o de raiz cuadrada pueden ser bastante
problematicos y requieren muchos ciclos de reloj o puertas logicas para
poder obtener la salida.

Por lo cual para el calculo de este algoritmo es importante la no utilizacion
de estas operaciones y tratar en su lugar de implementar con sumas y
multiplicaciones que es muy aceptable y eficiente en tiempo real ya que se
logra tener una alta velocidad en la implementacion de DSP.

ALGORITMO SIN DIVISION NI RAIZ CUADRADA.
Finalmente las ecuaciones para la implementacién del algoritmo deseado:
Sn(t) = a.sen(t — 1)(1 — pUR?(t — 1))

a=1 p P

JI=p T 2a-p)

yni(t) = yni(t — 1) + p. (Xn(t — 1).Ui(t — 1)) — yni(t — 1))
Vn(t) = Xn(t) — Xt yni. Ui(t)

Un(t) = Vn(t).Sn(t)

Donde:

X1(t) = Tin(t) U1(t) = To(t)

X2(t) = Qin(t) U2(t) = Qo(t)
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CAPITULQO_3
3.1 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GRAM-SCHMIDT EN
FPGA

3.1.1 IMPLEMENTACION CON SIMULINK.
Es una herramienta matematica de matlab que permite una simulacién de
la. modulacidbn que pretendemos realizar practicamente, trabaja
directamente con XILINX que a su vez trabaja con la herramienta system
generator que es la que utilizamos para la implementacion en a FPGA.
Estas herramientas permiten la integracion del proceso de disefio e
implementacion simulando y programando el dispositivo. Facilitan la
elaboracion de esquemas y el mejoran el tiempo de ejecucion del proyecto.
Es recomendable trabajar con estas herramientas ya que se basan en el uso
de principios matematicos similares a los utilizados en el procesamiento
digital de sefiales.

3.1.1.1 DISENO IMPLENTADO EN SIMULINK
Para la implementacion del algoritmo adaptativo de gran Schmidt hemos
utilizado la modulaciéon 16QAM.

ASENAL RECIBIDA SIN
DESBALANCED

! " -
=1 =
==

b =

'“'Jiﬁ L
-1

BLOQUE DE SINCROMIZACION

Fig.3.1 Implementacion en simulink del modulador y demodulador
16QAM.

Como se observa en la figura tenemos el bloque completo de un modulador
—demodulador QAM en el cual se puede apreciar tanto la sefial sin
compensar el desbalanceo y el receptor que si utiliza el algoritmo
adaptativo de Gram Schmidt para compensar el desbalanceo.
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Las 2 sefiales que se reciben tienen los mismos elementos y sefiales como
también valores tan solo varia el bloque del algoritmo implementado que
esta formulado en base a las ecuaciones resueltas anteriormente son:

La sefial transmitida por el modulador 16QAM es la que se puede observar
en la fig.17.Esta modulacion utiliza un alfabeto de 16 simbolos. Por lo
tanto, usa palabras de cuatro bits (J=4). La constelacion es la siguiente:
Vemos que la sefial esta perfectamente definida y no tenemos desfase ni
descompensacion en amplitud entre los 16 simbolos.

Quadraturs Amplitude

]
In-phase Amplitude

Fig. 3.2 Senal transmitida 16-QAM
Los valores mds determinantes y a tener en cuenta en el sistema de
modulacion y demodulacion es:
EbNo: Es el valor que indica el ruido que introduce el canal en el sistema
p : Es el parametro que me indica la rdpida o lenta convergencia para
hallar el error cuadratico medio y es un valor pequefio cercano a cero.

Simulacion con:

EbNo=1000.

p =0.001
Realizamos la simulacion con un valor pequefio de ruido y con un valor
pequefio de convergencia para obtener los mejores resultados aunque se
tarde mas en la simulacidon, aunque en posteriores capitulos variaremos los
valores para establecer una comparaciéon y la obtencion del valor mas
indicado para esta implementacion.
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RECEPCION DE LA SENAL SIN DESBALANCEO

En la figura 3.3 podemos observar que la sefial que estamos recibiendo por
la rama sin desbalanceo es parecida a la original con pequeias
interferencias debidas al ruido que introduce el canal.

Es evidente que lo que estamos recibiendo son los 16 simbolos transmitidos
con error de amplitud en algunas muestras.

| B oAM/Rec_sa
File Axes Channels Window Help

Quadrature Amplitude
o
o n

[=]
n

05 ]
In-phase Amplitude

Fig.3.3 Recepcion de la sefial sin desbalanceo.

SENAL RECIBIDA CON DESBALANCEO Y ANTES DE BLOQUE DE
SINCRONIZACION.

La senal que tenemos en la fig.3.4 corresponde con la rama que si tenemos
el desbalanceo es decir es donde tenemos el problema real que sufren los
sistemas y aplicaciones normalmente y lo que estamos recibiendo es una
sefal entrada +interferencia que provoca IES y que ademas el desfase
provocado causa que no se pueda distinguir los simbolos transmitidos,
podemos apreciar los grabes problemas que se tienen en la
descompensacion de fase y ganancia que es lo que se espera resolver o
minimizar con el algoritmo de G.S .

Lo que se ve en la figura son un sinnimero de muestras cada una con un
valor de amplitud diferente e imposible de distinguir a simple vista, los
simbolos y amplitud con que fueron transmitidos es imposible de apreciar y
peor detectar sin cometer un error es decir que lo que estamos recibiendo es
nuestra sefial pero con IES (interferencia entre simbolos).
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Fig.3.4 Senal recibida

SENAL RECIBIDA ANTES DEL BLOQUE G.S
Con la ayuda de un bloque de sincronizacion que :
* Es la etapa mas critica de un sistema de transmision.
* El receptor debe estimar:
— Los instantes de simbolo
— La frecuencia de la portadora (en transmisioén paso banda)
— La fase de la portadora (receptores coherentes)
» La implementacion puede ser: analogica, digital o hibrida
* Se debe distinguir dos etapas: adquisicion y seguimiento
— Pueden funcionar con parametros diferentes
* Interferencias tipicas:
— Movimiento del transmisor o receptor
» Cambios frecuencia portadora (Doppler), en fase (cambio en camino de
transmision dominante), interrupcion de la recepcion (fading)
— Ruido en el canal, en el emisor o en el receptor

Lo que nos permite poder recuperar la sefal original con la mayor precision
y certeza para evitar al maximo la IES que estdbamos teniendo antes de
este bloque.
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g i ma ime

Bl caMRec e
File Ases Chanmels Window Help

Desbalanceo de
fase y ganancia

Fig.3.5 Senal sincronizada.
IMPLEMENTACION DEL BLOQUE GRAM-SCHMIDT.

Normalmente es como recibimos nuestra sefial en recepcion debido al
desbalanceo vemos como tenemos un desfase y por lo cual una
descompensacion de amplitud que se muestra también evidente si a eso le
sumamos el problema de IES es evidente que vamos a tener una
probabilidad de error mayor.

Al apreciar en la grafica 20 en la recepcion de la sefial vamos a tener al
momento de muestrear el error de distinguir un simbolo de otro.

La introduccion del bloque de GS lo que nos permite que la sefial recibida
se va acoplando poco a poco gracias al sistema adaptativo a la sefial que
realmente queremos obtener.

Inicialmente el valor de error es mayor y poco a poco va memorando ya
que la sefial recibida va convergiendo hacia el valor minimo de error, en el
cual la sefal que obtenemos es muy similar a la transmitida.

Y el bloque configurado esta compuesto por 3 partes fundamentales:

e Senal de entrada.
e Bloque adaptativo.
e Senal de salida compensada con GS.

[ESPG ] Pagina 32



FRANKLIN SALAZAR

Sena lle ntrada
i3]
y
g @s@@ﬂaw
[ ]

Senal salida
S Y
compensada

Fig.3.6 Bloque del algoritmo adaptativo de G.S.
SENAL RECIBIDA DESPUES DEL BLOQUE GRAM-SCHMIDT.

Como era de esperar el bloque de gran - schmidt lo que pretendia era
compensar la ganancia y fase que tenia la sefial debido como ya
comentamos anteriormente a los diferentes elementos electronicos o
interferencia delo canal.

Como podemos observar en la fig.3.7 obtenemos los 16 simbolos
transmitidos pero es verdad que es evidente que tenemos un error que es
dificil de evitar pero que no es tan importante como el que teniamos antes
de nuestra implementacion de G.S.

Lo que se pretendia al inicio de esta implementaciéon se ha conseguido
solucionar y este algoritmo de adaptacion para la compensacion del
desbalanceo es ahora también una buena forma de evitar estos efectos tan
adversos que teniamos en los sistemas de comunicacion hoy en dia es
evidente y la grafica lo demuestra que podremos obtener la sefial que
transmitimos de forma segura y podremos ser capaces de diferenciar los
simbolos que hemos transmitido.
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B QamrsaL GS & - .
File Axes Channels Window Help

ompensacion de
fase y amplitud

Quadrature Amplitude

- -0.5 o
In-phase Amplitude

Fig.3.7 Senal obtenida después del bloque de G.S

3.1.1.2 TABLAS COMPARATIVAS DE IRR, BER, SENALES.

* COMPARACION ENTRE SENALES SIN DESBALANEO Y CON
DESBALANCEO.

Una vez comprobada la funcionalidad de nuestra implementacion lo que
vamos hacer es una comparacion de las diferentes sefiales que vamos
obteniendo para poder diferenciar el efecto de compensar el desbalanceo.
La siguiente grafica nos muestra la sefal sin desbalanceo es decir la sefial
que recibimos por la rama superior es decir sin error de fase ni de amplitud
(azul) y la sefial que si le hemos introducido el desbalanceo (10jo).
Tomando un margen de tiempo prudente para poder observar los valores de
amplitud que van tomando las sefiales y poder distinguir el error que se va
cometiendo por el hecho de utilizar el desbalanceo.
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Fig.3.8 Comparacion de sefiales con y sin desbalanceo.

*COMPARACION DE LAS SENALES SIN DESBALANCEO Y LA SENAL CON
DESBALANCEO PERO UTLIZANDO G.S.

La obtenciéon de la sefial en las 2 ramas es el resultado de nuestra
implementacion en ella podemos ver claramente como la sefial en rojo que
antes aparecia en intermedio de la otra de color azul ahora se enmascara
debido a que las dos sefiales toman valores casi idénticos de amplitud por
lo cual nosotros podemos decir que el error que se comete es minimo.
Nuestra simulacion la hemos caracterizado para unas 4000 iteraciones y es
facil de observar que a medida que la sefal se acerca a las 2000 iteraciones
y se aleja de las 2500 es donde obtenemos el menor error posible en todos
los casos casi practicamente igual con diferentes valores de ruido en el
canal.
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AMPLITUD DE LOS SIMBOLOS

Fig.3.9 Comparacion de la seial sin desbalanceo y la sefial con
desbalanceo y la utilizacién de G.S

Nuestra simulacion la hemos caracterizado para unas 4000 iteraciones y es
facil de observar en la fig.3.10 que a medida que la senal se acerca a las
2000 iteraciones y se aleja de las 2500 es donde obtenemos el menor error
posible en todos los casos casi practicamente igual con diferentes valores
de ruido en el canal.

SERAL CON GS ROUO SERAL SN COMPENSAR AZUL
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Fig.3.10 Margenes del minimo error.
COMPARACION DE LA SENAL SIN DESBALANCEO, LA SENAL
QUE UTILIZA G.S Y LA SENAL TRANSMITIDA.

Para poder afirmar el efecto que tiene el bloque implementado comparamos
la senal que originalmente trasmitimos con las 2 sefiales que recibimos en
cada una de las diferentes ramas.

La sefial que nos marca con magenta es la que el transmisor nos envia y
tiene representada las muestras con los valores de amplitud
correspondientes a los simbolos que se envien. por otro lado la sefial sin
desbalanceo que esta representada con azul y la sefial que utiliza el bloque
de G.S que la matizamos en rojo.

SERAL CON GS ROJO SENAL SIN COMPEMNSAR AZUL SEMAL TRANSMITIDA MAGENTA

T
i

| | | | |
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

—

Fig.3.11 Comparacion general.

Para poder apreciar tomamos los valores en el cual el algoritmo
implementado es el mas eficiente y lo comparamos con las sefales antes
mencionadas nos damos cuenta que el valor o margen de error entre sefiales
es el minimo y que realmente estamos logrando recibir la sefial en el
receptor con la mejor calidad y representacion posible.

Como se observa mejoramos la rama que ni siquiera tiene desbalanceo es
decir nuestro modelo se acerca mucho mas a la sefial original.

*CALCULOS DEL ERROR CUADRATICO MEDIO IRR

El proposito de esta prueba es calcular el error (IRR) del nivel del sistema
propuesto desarrollado y establecer posibles soluciones para compensar de
mejor manera el desbalanceo producido. Para la prueba se utilizo las

comparaciones de las sefiales recibidas.
inter = mean([real(Senal sd - Senal GS)].*2);
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El valor inter es la relacion entre la sefal sin desbalanceo (Senal sd) y la
senal que utiliza el bloque G.S (Senal GS).

Finalmente el valor del error que se obtiene en esta implementacion y con
estos valores de simulacion es:

IRR=10*log10 (inter./(mean((real(Senal GS)).”2)))

IRR =-10.4431

Como comentamos antes este valor esta sujeto al nimero de interacciones
que hagamos, como también al valor de p que es el valor que especifica la
rapida o lenta que es la convergencia de la sefial adaptada y del ruido del

canal (EbNo).

*REPRESENTACION DE LA SENAL ERROR (IRR)
Mostramos las fluctuaciones y los valores de error que toma la en esta
podemos observar la variacion que toma y entorno a que muestra se realiza.

12

1

0.8

0.6

Minimeo,

04 ennol

0.2

L |.I|J|J._ L ..jﬁ_l.n.unul[.ll [ T R
0 500 1000 1500

Ll

2000

Fig.3.12 Representacion del error IRR.
Al ser un algoritmo adaptativo se observa como conforme aumenta el
numero de iteraciones el valor del error va reduciendo acercandose en
algunos instantes a ser casi nulo, pero nunca se llega a anular por completo
el factor negativo es que pasado un numero de iteraciones el valor del error
empieza otra vez a tener valores mucho mayores que en nuestra
implementacion ya no resultan de utilidad.
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*OBTENCION DE LA SENAL BER

Para el calculo del valor que nos da la tasa de error por bit BER nos
valemos de la implementacion de display que nos indiquen todas las tasas
que vemos a continuacion. Este valor lo tomamos en el caso de la sefial
recibida sin desbalanceo

* Error Rate

Rx Calculation

Error Rate Calculation
Display

Fig.3.13 Calculo de BER en recepcion sin desbalanceo.

Para la tasa en la con desbalanceo procedemos de igual manera y
Obtenemos los resultados que presentamos en la grafica.

0476 BBldelericy
™ Eror Rate 1 423 Niuestrastesonea

Rx Calculation

Error Rate Calculation?

Display1
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Fig.3.14 Calculo de ber con desbalanceo.

VALORES QUE AFECTA A LA IMPLEMENTACION.
Como ya mencionamos nosotros simulamos con valores que mejoran
nuestro sistema de comunicaciones pero para comprobar que si cambiamos
los valores de: EbNo o de p los valores cambian e incluso las graficas
como vemos a continuacion:
Nosotros hemos desarrollado nuestro modelo con valores de:

p =0.001 1ideal
Ahora cambiamos por el de

p =0.01

Fig.3.15 Grafica del error con valor de p=0.01.
El valor afecta en lo rdpido que se adapta ahora para llegar a encontrar el
minimo, es verdad que los saltos son mas grandes y que ahora las
iteraciones necesarias son menos como vemos en la figura.
Nuestro sistema de esta manera se comporta como igualmente como un
sistema adaptativo y tiene la misma caracteristica que antes es decir mejora
el error y también compensa el desbalanceo, pero con la peculiaridad que lo
hace més rdpido y por el contrario como ya dijimos antes que luego de
algunas iteraciones el sistema vuelve a empeorar y el valor del error vuelve
a ser grande esto no puede a la postre muy util para sistemas que necesiten
un tiempo de procesado mayor debido a que todo empeora como es el caso
de la probabilidad de error , la interferencia en la sefial de salida en el valor
de IRR(erro cuadratico medio),etc. Como vemos en la grafica:
IRR=-16.5023
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Para nuestro caso empeora el sistema que deseamos disefar.

El otro valor que tenemos que tener en cuenta es EbNo que es el ruido del
canal nosotros asumiamos en nuestro caso un ruido de EbNo=1000, ahora
probamos con EbNo=10 y observamos como varia considerablemente ya
que al anadir mas ruido la interferencia que tenemos y que afecta a mi senal
en recepcion es mucho mayor que antes y por lo cual empeora todos los
valores que considerdbamos aceptables como es el caso de la probabilidad

de error a la hora de diferenciar un simbolo con otro, el valor de error
(IRR) ,etc.

‘ - 05 0 05
600 800 1000 1200 In-phets Ampliuda

Fig.3.16 Grafica con aumento de ruido EbNo=10.
Como conclusion los valores son los que directamente pueden variar la
implementacion de nuestro sistema de comunicaciones por lo cual debemos
estudiar lo que necesitamos implementar y luego elegir los datos y valores
adecuados para obtener el mejor resultado posible.
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CAPITULO 4
4.1 IMPLEMENTACION EN SYSTEM GENERATOR.

El hardware utilizado fue la plataforma de evaluacion Virtex 4
ML401. Esta es una plataforma de desarrollo que provee acceso a los
recursos del dispositivo FPGA Virtex-4 LX25 que se encuentra en la
tarjeta. Tiene dos puertos para reloj (osciladores de 100 MHz), memoria
SDRAM, SRAM, flash y EEPROM, un display de LCD, y varios
conectores y puertos que trabajan en conjunto con el FPGA. El modulo
disefiado e implementado en este dispositivo puede ser implementado en
otra tarjeta con FPGA con facilidad ya que se deberia tomar en cuenta los
requerimientos minimos del mddulo en cuanto a limitaciones del hardware.

Fig.4.1 Plataforma de evaluacion virtex 4.

Para la implementacion en hardware se utiliza el programa Xilinx System
Generator y Xilinx AccelDSP, ambos de Xilinx ISE Design Suite 10.1, en
conjunto con Simulink de Matlab. Este tltimo fue el ambiente en donde se
realizaron las pruebas. Se generaron los datos y luego se analizaron
mediante el uso de bloques especificos de Simulink. El programa Xilinx
System Generator es una herramienta de disefio que facilita el uso del
entorno de disefio basado en modelo de Simulink de The Mathworks en el
disefio de FPGAs. Los disefios se crearon empleando bloques especificos
de Xilinx dentro del ambiente de Simulink. Los pasos de implementacion,

[ESPG ] Pagina 42



FRANKLIN SALAZAR

incluyendo sintesis y posicion y ruta se ejecutaron automaticamente para
generar un archivo de programacion de FPGA.

Modelos algoritmicos de Matlab pueden ser incorporados a System
Generator mediante el uso de AccelDSP. Este programa tiene una gran
capacidad de sintesis de algoritmos, tal que puede generar un modelo
completamente planificado de punto fijo a base de un codigo de punto
flotante de Matlab. Algunas caracteristicas de este programa incluyen:
conversion de punto flotante a punto fijo, exploracion de disefio y
programacion algoritmica.

Fue necesario determinar ciertos parametros funcionales tales como la tasa
de datos, el namero, tipo y precision de bits de las entradas, etc.

Diagrama de flujo de Xilinx de SG

| MATLAB/Simulink | ’ Eeieharon

System .

N’

Simulagao

P

Generator
Verificagao do
Sistema
Simulagdo
l funcional

Verificagdo
ﬁ In-Circuit

Fig.4.2 Diagrama de flujo de XILINX.

SIMULINK (blockset) es una biblioteca de bloques que estan conectados
con el editor de bloques de System Generator creando modelos funcionales
de sistemas dinamicos.

Esos bloques ofrecen abstraccion de funciones matematicas, logicas, de
memoria DSP (Digital Signal Processing), que pueden ser usadas para
construir sofisticados sistemas de procesamiento de sefial y de otros tipos.
Existen también bloques que forman interfaces graficas para otras
herramientas de software (por ejemplo, FDATool y ModelSim), o bien
como una generacion automadtica de codigo de lenguaje de programacion
VHDL (VHSIC Hardware Description Languaje, VHSIC-Very High Speed
Integrated Circuit).
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La tabla 1.1 muestra el conjunto de bibliotecas de bloques basicos Xilinx
System Generator y la tabla 1.2 muestra un conjunto de bloques de
referencia Xilinx que se usan en la composicion de bloques basicos de
System Generator.

CONJUNTO DE BLOQUES DE XILINX

Biblioteca

Descripcion

Elementos Basicos

Bloques de formacion para logica digital

Comunicacidén

FEC (Forward Error Correction )o bloques
moduladores comunmente usados en sistemas de
comunicacion digital

Logica de control

Bloque para control de circuitos de estado de
maquina.

Tipos de datos Bloques que convierten tipos de datos

DSP Bloque de procesamiento digital de senales
Matematica Bloques que implementan funciones matematicas
Memoria Bloques que implementan memorias

Memoria compartida

Bloques que implementan el acceso memoria
compartida Xilinx

Herramientas

Generacion de codigo(bloque System
Generator)recursos de estimacion .HDL(Hardware
Description Language) o simulacion .etc

Tabla 1 .- Conjunto de bloques Xilinx.

W Simuink Control De...
¥ Simulink Design Ve
W Simulnk Extras
B Simulink Parameter
B Simulink Response
¥ Simulink Verificatio..
ﬂ Stateflow
ﬂ System Identificatio...
ﬂ Target Support Pac...
W Target Support Pac...
¥ Torget Support Pac...
W Target Support Pac...
B Video and Image Pr.
B Virual Reality Toolbox
ﬂ Kilinx Blockset
- Basic Elements
- Communication
- Control Logic
- Data Types
-DSP
- [ndex

Math

&
{ &

¢ Expression D Gateway In

Qutp

BLOQUES DE XILINX
System Addressable
Generator Shift Register
Assett DitBasher :

Divicet
Blsck B . Clack Enable
Probe
Concat v Constant
Convert El Counter
Delay Down Sample

Gateway Out B Inverter
LFSR B Logical

| Parallelto
Senal

Mux

Fig.4.3 Diagrama de bloques de XILINX.
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CONJUNTO DE BLOQUES DE REFERENCIA XILINX

BIBLIOTECA DESCRIPCION

Comunicacion Bloques comunmente usados en sistemas de
comunicacion digital

Logica de Control Bloques para el control de circuitos y estado de
maquina.

DSP Bloques de procesamiento digital de sefiales

Imagen Bloques de procesamiento de imagen

Matematica Bloques de implementacion de funciones
matematicas

Tabla 1.2.- bloques de referencia Xilinx.

Los conexion entre bloques Xilinx y bloques que no pertenecen a la
biblioteca de Xilix .

CONEXION ENTRE BLOQUES
SYSTEM GENERATOR y SIMULIK

!
BlegueshGlimplementsdOMNi bl iGrecalsimulinid
enhardwarel

Fig.4.4 Diagrama de conexion entre bloques S.G y Simulink.

Un bloque Gateway In convierte una sefial de doble presicion en una senal
binaria que puede ser interpretado por el conjunto de bloques de la
biblioteca Xilinx y un bloque gateway Out que realiza el proceso
inverso.Son capaces de determinar un tipo apropiado de salida basado en su
tipo de entrada. La mayoria de bloques trabaja con dos tipos de precision:
Precision completa: System Generator escoge un tipo de salida para
garantizar la precision necesaria para representar un valor.

[ESPG ] Pagina 45




FRANKLIN SALAZAR

Precision definida por el usuario: permite al usuario especificar el tipo de
salida, como lo mostramos en la figura ,, en la cual definimos la precision
en funcion de dos parametros cuantificacion y overflow.

La cuantificacion tiene dos posibilidades redondeo y truncamiento (wrap).
La opcion de overflow tiene la posibilidad de saturacion, truncamiento y
generacion de error cuando ocurre un overfolw.

Repiesentacionfconysimulinl

- Saturate
- Flag Error

FIX_12_9

REPLESENFACICIREO N 53‘5@@@[?@ G

Fig 4.5 Representacion de la sefial en simulink ( Representacion en
punto flotante ) y en SG(Representacion en punto fijo)

4.1.1 SIMULACION EN HARWARE.

System generator produce un bloque de simulacion en harware asociado a
un bitstream(configuracion de FPGA que estd disponible para poder
funcionar con la plataforma de harware de FPGA).

A partir de ahora vamos a utilizar para la implementacion del proyecto en
system generator.

En el grafico podemos observar los bloques que conforman un Modulador-
Demodulador de QAM igual que el utilizado en Simulink con la Unica
diferencia de que ahora la implementacion esta realizada en System
Generator y se diferencia con un tono de color diferente cada etapa que
compone el sistema .

- Muestreo

- Interpolacion

- Desbalanceo y Desbalanceo

- Sincronizacién

- Diezmado
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- Representacion , etc.

SIMULACION DEL BLOQUE DE G.S

Tenemos varias etapas de nuestro bloque de GS en cada una de las cuales
se han utilizado diversos componentes de System Generator para la
implementacion de nuestro sistema.

Cada uno de los bloques necesita una forma diferente de configuracion, en
los cuales tenemos en cuenta cosas como la frecuencia de muestreo, el
periodo, el valor de inicializacién, muestras por segundo, etc.

Blogue GRAM SCHMIDT con SG

Figura 4.6 Representacion de G S con System Generator.

Los principales bloques utilizados en esta implementacion son:
Multiplicadores: Todos los multiplicadores se han configurado del
siguiente modo :
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Multiplicador

w
ke effect only if it's supported by 1P
therwise, the results will be identicall

Fig 4.7 Representacion del multiplicador G S con System
Generator.
- output type = Signed (2’'s comp)
- Number of bits = 16
- Binary point = 14
- Latency =0
- Quantization = truncate
- Overflow = saturate
- Used embedded multipliers
- Optimize for = area
Los multiplicadores que utilizamos en nuestro disefio estdn implementados
como se observa en la grafica utilizando la 16gica definida que nos da el
fabricante, ademds trabajamos con logica con signo, utilizamos 16 bits 14
de ellos fraccionarios ya que es lo necesario para que la representacion sea
la correcta. Usamos truncado, saturacion y con latencia 0 ya que no existe
retardo.

AddSub’s: Todos los AddSub’s se han configurado de la siguiente manera:
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Sumador - Restadorﬁ*_

| 5¢ Addsub (Xilinx Adder/Subtracter)

Basic | cutputType | Advanced | |

Operation:
(© Addiion @ Subtraction (2 Addition or subtraction
Optional Ports

[] Provide carry-in port

[ Provide carry-out port

[7] Provide enable port

Latency 0

Output Type ‘ Advanced I Implementation ‘

Predision:

@ Full @ User defined
User Defined Predision
Qutput type:
@ Signed (s comp) () Unsigned
Number of bits 15
Binary point 14
Quantization:
@ Truncate () Round (unbiased: +/- Inf)
Overflow:
) Wrap @ Saturate () Flag as error

Fig 4.8 Representacion de sumadores/restador con System
Generator.
Los sumadores restadores segiin nuestra necesidad estan configurados de
forma que su salida tenga 16 bits 14 de ellos fraccionarios de igual forma
que se trabaje con signo, igualmente utilizamos truncado, saturacion y sin
retardo es decir latencia 0.
- Output type = Signed (2's comp)
- Number of bits = 16
- Binary point = 14
- Latency = 0
- Quantization = truncate
- Overflow = saturate

Divide: Todos los Divide’s se han configurado de la siguiente manera:
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Divisores

3¢ Divided (Xilinx Multiplier) [E=RE

Hardware notes: To check for the optimum internal pipeline stages of |
the dedicated multiplier you must select "Test for optimum pipelining’.

Optimization Goal: For implementation into device fabric (LUTs), the

Speed or Area optimization will take effect only if it's supported by IP
for the particular device family. Otherwise, the results will be identical
regardless of the selection.

Basic | Advanced | Implementation

Predision:
@ Full @ User defined
User Defined Predision

Output type:
@ Signed (2scomp) () Unsigned

Number of bits 16
Binary point 14
Quantization:

@) Truncatz () Round (unbiased: +/- Inf)
Overflow:

) wrap @ Saturate () Flag as error
Optional Port

[T Provide enable port

Latency 0

Fig 4.9 Representacion de divide con System Generator.
Al igual que los multiplicadores los divisores estan configurados con las
mismas caracteristicas que los multiplicadores.
- output type = Signed (2’'s comp)
- Number of bits = 16
- Binary point = 14
- Latency =0
- Quantization = truncate
- Overflow = saturate
- Used embedded multipliers
- Optimize for = area

Registros: Todos los Registro’s se han configurado de la siguiente manera:
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Registros

r 3% Register] (Xilin Register)

Basic | Advanced | Implementation

Tnitial value 1]

Optional Ports

7] Provide synchranous reset port

[T Provide enable part

Lo | o [ [[

Fig 4.10 Representacion de registros con System Generator.
Lo que vamos a tener con esta etapa es poder ir registrando las entradas.
El valor inicial que le otorgamos es 1.
Retardos: Todos los Retardo’s se han configurado de la siguiente manera:

Retardos

11 5t Integer Delayl (Xilinx Delay)

Hardware notes: A delay line is a chain, each link of which is an
SRL16 followed by a flip-flop.

Basic | Advanced | Implementation

Optional Ports

7] Provide enable port

Latency 1

(o) [Com ) (L] (o)

Fig 4.11 Representacion de retardos con System Generator.
- Latency =1
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Ganancias: Todos los ganancia’s se han configurado de la siguiente
manera:

CENER[ER

32 Gainl (Xilinx Constant Multiplier)

Basic | OutputType | Advanced | Implementation |

Constant

value ro|
Number of bits 16
Binary point 15
Optional Ports

[ Provide enable port

Latency O

Output Type Advanced Implementation

Precision:
) Full @ User defined
User Defined Predsion
Qutput type:
@ Signed (2's comp) () Unsigned
Mumber of bits 16

Binary point 14
Quantization:

@ Truncate (©) Round {unbiased: +/- Inf)
Overflow:

@ wrap (7) Saturate  (©) Flag as error

Fig 4.12 Representacion de ganancias con System Generator.
- value =ro que tiene el valor 0.001
- output type = Signed (2’'s comp)
- Number of bits = 16
- Binary point = 15
- Latency =0
- Quantization = truncate
- Overflow = Wrap

Blogue System Generator :

A continuacion se muestra el detalle de como se ha configurado este bloque
Teniendo en cuenta los valores que tenemos determinados al inicio como
son la frecuencia de muestreo la virtex que vamos a necesitar ,etc.
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n System Generator: QAN

— Compilation Options

Compilation :
== ||[HDL Metlist
Part :
= |Witex6 xcBwsx315t-3ff1156
Target directory
Jnetlist
Syrthesis tool @ Hardware description languace :
XST WHDL

Create testbench Import as configurable subsystem

— Clocking Options
FPGA clock period (ns) : Clock pin location -

"0 Compilation status

Multirate implementation
Clock Enables = Performing compilation and generation

Provide clock enable clear pin

Simulink system period (sec)

Block icon display:

Cancel

Fig 4.13 Configuracion de G S con System Generator.

Una vez que hemos terminado de implementar nuestro disefio con System
Generator podemos comprobar que estamos obteniendo lo que se esperaba
es decir la compensacion de la sefial después de pasar por el modulo de
G.S, por lo tanto recogemos muestras de la sefial con desbalaceo y
observamos que es la misma que la sefial sin desbalanceo .
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A8 Scalier Plot
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Resultados Implementacion:

A la vista de estos resultados, se concluye que el circuito funciona

Fig 4.14 Comparacion de las sefiales de salida.

perfectamente en simulacion, por lo que se procede a la generacion del
archivo bitstream con el que se programara la FPGA de usuario. Para
ello,primero hay que generar el c6digo VHDL a partir del disefio en System
Generator, pulsando en el botén generate en la ventana mostrada en
lafig.4.4. Una vez generado el codigo VHDL se sintetiza y se implementa
mediante el software project navigator, para finalmente crear el archivo
bitstream. En este punto podemos ver :

- Synthesis report,

- Los recursos de la FPGA que van a ser utilizados,

- Timming

report, el minimo

Area Utilizada

Device utilization Summary:

Selected Device : &vsSx3I15tfflls56e-3

Slice Logic Utilization:
Humber of Slice Registers:
Humber of S5lice LUIL=:

NHumber used as Logic:

Slice Logic Distribution:
Number of LUT Flip Flop pairs used:

Number with an unused Flip Flop:
Humber with an unused LUT:

Number of fully used LUT-FF pairs:
Number of unigue control sets:

IC Utilization:
Humber of IOs:
Humber of bonded ICEs:

Specific Feature Utilization:
Number of BUFG/BUFGCTRLS:

Figura 4.15 Synthesis Report.

periodo de trabajo:

393600
196800
136800

El informe obtenido corresponde con el drea que va a ser utilizada en
nuestra implementacion.
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Timing Report

[] Pinout Report +||Timing Report
[ Clock Report
@ static Timing NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

=) Errors and Warnings FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

[E Parser Messages GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE,
[ Synthesis Messages

[7) Translation Messages

[7) Map Messages

[ Place and Route Messages
[ Timing Messages

[ Bitgen Messages

B AllTmplementstion Messages
F- Detailed Reports || clk | BUEGE el |
[B Synthesis Report
[ Translation Report
[) Map Report Asynchronous Control Signals Information:
[ Place and Route Report
j Post-PAR Static Timing Report No asynchronous control signals found in this design
[ Power Report
[ Bitgen Report Timing Summary:
Secondary Reports

Clock Information:

Clock Signal | Clock buffer(FF name) | Load |

HDL Synthesis Report 1| |Speed Erade: -3

[ Advanced HDL Synthesis
Advanced HOL Synthesis Report Minimum pericd: No path found
Low Level Synthesis Minimum input arrival time before clock: 0.608ns
Partition Report Maximum output required time after clock: 0.280ns
=) Design Summary Maximum combinational path delay: 0.895n3
Primitive and Black Box Usage
Device Utilization Summary
Partition Resource Summary Timing constraint: T5_clk 27a894ct = PERIOD TIMEGRP "clk_27a894cE8" 10 n5 HIGH 5 nS
Timing Report

Fig 4.16 Timing Report.

En el timming report obtenemos la frecuencia méxima de trabajo, f =1/
(0.28 ns) = 3.57GHz. El hecho de que no coincida con la frecuencia de

reloj del sistema, se debe a los retardos de propagacion de las sefiales en la
FPGA.

CONCLUSIONES:

En este proyecto hemos descrito las caracteristicas mas importantes de
System Generator, herramienta no instalada en el conjunto de Matlab, y
que permite realizar una co-simulacion en el nivel de harware.

Nuestro proyecto ha consistido en el desarrollo de un compensador de error
debido al desfase , para lo cual hemos desarrollado un bloque al que le
llamamos Gram Schimdt el cual es un sistema adaptativo el cual lo hemos
implementado en System Generator y posteriormente en la FPGA para la
simulacion. El objetivo de este proyecto era proporcionar al lector unos
fundamentos basicos sobre las modulaciones y demodulaciones en QAM.
También hemos comentado los problemas ocasionados por los errores de
fase y la forma en que afectan a las sefiales, hemos descrita de forma
sencilla la implementacion y su disefio en SG en el cual hemos comentado
bloque a bloque todo el disefio que se ha realizado y a la vez damos a
conocer los resultados obtenidos tanto de forma tedrica como grafica para
demostrar el resultado positivo de nuestro disefio.
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