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Resumen

La transmision a alta velocidad, por ejemplo, mediante fibra dptica, plantea importantes problemas
de disefio con las tecnologias actuales. Dado que las tasas requeridas no son alcanzables directa-
mente con un unico flujo de datos es necesario paralelizar los disefios, motivo por el cual se ha
decidido utilizar un dispositivo FPGA para la implementacion de uno de estos sistemas. En con-
creto en este proyecto se ha disefiado e implementado la etapa de recepcion requerida para la
demodulacion de sefiales multinivel QAM con ancho de banda del orden de 2 GHz. Se han dise-
flado las arquitecturas (mediante el uso de transformaciones polifasicas), simulado en Simulink,
codificado en HDL vy verificado las siguientes etapas: mezclado, filtro racional de cambio de tasa
y filtro adaptado (preparado para el sincronismo de tiempo).

Resum

La transmissio a alta velocitat, per exemple, mitjangant fibra Optica, planteja importants problemes
de disseny amb les tecnologies actuals. Atés que les taxes requerides no son assolibles directament
amb un Unic flux de dades és necessari paralelizar els dissenys, motiu pel qual s’ha decidit utilitzar
un dispositiu FPGA per a la implementacié d’un d’aquests sistemes. En concret en aquest pro-
jecte s’ha dissenyat i implementat I’etapa de recepcio requerida per a la demodulacion de senyals
multinivell QAM amb amplada de banda de I’ordre de 2 GHz. S’han dissenyat les arquitectures
(mitjangant I’s de transformacions polifasiques), simulat en Simulink, codificat en HDL i veri-
ficat les segiients etapes: barrejat, filtre racional de canvi de taxa i filtre adaptat (preparat per al
sincronisme de temps).

Abstract

High-speed transmission, used in optical fiber for example, poses significant design problems with
current technologies. Due required rates are not directly achievable with a single data flow, it is
necessary to parallelize the designs. That is why it has been decided to use an FPGA device for
the implementation of one of these systems. In this project the receiver stage required for the de-
modulation of multilevel QAM signals with bandwidth in the order of 2GHz has been designed
and implemented. For the stages of the mixing, rational rate change filter and adapted filter (pre-
pared for time synchronism), the architectures have been designed (through the use of polyphaser
transformations), simulated in Simulink, coded in HDL and verified.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

En las ultimas décadas, los sistemas de telecomunicaciones han experimentado un salto tecnologico
sin precedentes, con la aparicion del teléfono, y mas tarde los teléfonos moéviles e internet, estos
han tenido que adaptarse rapidamente a un mercado de constante cambio.

Hoy en dia tanto usuarios como empresas demandan velocidades cada vez mayores, las cuales son
posibles gracias a los métodos actuales de procesado digital.

Una de las técnicas mas empleadas en aquellas comunicaciones que requieren alta tasa de bits, es
la modulacién QAM. Esto es debido a su alta eficiencia espectral, que permite la transmision de
un mayor numero de bits por Hercio.

Tradicionalmente, este tipo de procesado digital se ha realizado mediante procesadores y/o DSPs
los cuales son capaces de proveer velocidades altisimas capaces de satisfacer las caracteristicas del
sistema. Sin embargo, en los Gltimos afios, las FPGAs se han vuelto cada vez mas populares gracias
a su gran carga computacional. Esto se debe a su gran capacidad de paralelizacion, la cual permite
que, aplicando la arquitectura adecuada, se puedan lograr mejores resultados que con procesadores
o DSPs.

A lo largo de esta memoria nos centraremos en la creacion de un receptor QAM de alta velocidad
adaptado a las caracteristicas propias de las FPGA.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente proyecto es el de desarrollar un receptor QAM e implementarlo en una
FPGA que satisfaga las siguientes especificaciones:

= [os datos proceden de un convertidor A/D de 5 Gsps (estructurados como 16 canales a 312.5
MHz).

= La sefial QAM esta modulada con una frecuencia portadora f, = fs/4, siendo fs = 5 GHz.

= La digitalizacion se realiza con una tasa de 16/7 muestras por simbolo.
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Este receptor estard formado por tres elementos fundamentales, el mezclador, el filtro de ajuste de
tasa racional y por ultimo el filtro adaptado, que sera de coseno alzado, o en adelante filtro RC.

Dada las especificaciones anteriores, es necesario paralelizar el disefio de todos los componen-
tes del receptor. Para ello se aplicara la transformacion polifasica en el disefio de la arquitectura
hardware. Los disefios se implementaran en una FPGA mediante HDL y, por ultimo, se verifi-
cara el modelo implementado tomando como referencia un modelo paralelizado y correctamente
cuantificado que previamente se habra de desarrollar en Matlab/Simulink.

Por tanto, nuestros objetivos seran:

= Modelizar en Matlab/Simulink versiones no paralelas de los componentes del receptor (i.e.
el mezclador, el filtro diezmador y el filtro RC).

= Aplicar la transformacion polifasica sobre los elementos anteriormente nombrados y derivar
de ese analisis las arquitecturas hardware a implementar.

= Modelizar en Matlab/Simulink versiones paralelas de los componentes del receptor, com-
probando que su comportamiento es idéntico al de las versiones no paralelas.

= Codificar e implementar el modelo de todos los componentes y del receptor completo en el
lenguaje Verilog HDL.

= Verificar el disefio realizado en el paso anterior contrastandolo con el modelo de Matlab/Si-
mulink.

1.3. Metodologia

A continuacidn, se explicard la metodologia seguida durante todo el proyecto.

En primer lugar, se ha modelado el receptor con una arquitectura no paralela, la cual hara de modelo
ideal a lo largo de todo el proyecto.

Una vez modelado el receptor, se ha implementado la arquitectura polifasica sobre el mismo y se
ha comparado con nuestro modelo ideal.

Una vez realizado el modelo con arquitectura paralela, se ha implementado en un lenguaje HDL,
en este caso Verilog.

Por ultimo, se ha verificado el modelo implementado, haciendo uso del modelo de Matlab/Simulink
y ModelSim.

Por tanto, podemos decir que el proyecto consta de tres etapas bien diferenciadas:

= Diseflo.
= Implementacion.
= Verificacion.

1.4. Estructura de la memoria

Se ha estructurado la presente memoria en cuatro capitulos tal y como se muestra a continuacion:
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= Capitulo 1: Introduccién
En este capitulo se pretende dar una idea general del proyecto mediante una breve introduc-
cion, los objetivos del proyecto, la metodologia y la estructura de la memoria.

= Capitulo 2: Fundamentos tedricos
El segundo capitulo pretende profundizar un poco mas en los conceptos tedricos mas ba-
sicos en los que se fundamenta el proyecto. En €l se explica de forma general el modelo
implementado y poco a poco se ahonda en los elementos mas basicos que lo componen.

= Capitulo 3: Resultados y discusion
El capitulo tres describe de forma detallada el proceso seguido durante la implementacion
del proyecto. En primer lugar, nos centraremos en el modelo de Matlab/Simulink y poste-
riormente en la implementacion en lenguaje HDL.

= Capitulo 4: Conclusiones
Por ultimo, en el capitulo final se hablara de las conclusiones finales, asi como las posibles
mejoras futuras del proyecto.







Capitulo 2

Fundamentos teoricos

A lo largo del presente capitulo se hara una pequefia introduccién sobre la modulacion QAM. Nos
centraremos especificamente en el receptor QAM y en los componentes que lo integran, es decir,
el mezclador, el filtro diezmador y el filtro de coseno alzado.

Una vez introducidos dichos conceptos fundamentales, se explicara de manera genérica la trans-
formacion polifasica.

2.1. Modulacion QAM

La modulacion QAM permite transmitir informacién a partir de la variaciéon de una sefial tanto en
amplitud como en fase consiguiendo en el proceso un alto nivel de eficiencia espectral.

En la Figura 1 podemos ver un ejemplo de sefial QAM.

Waveform of the received signal after modulation using first 16-QAM.
T T T T

4 \ f " f 3

It
p— re—

Ampltude (in volts)

Figura 1: Forma de onda de una modulacion 16-QAM

De forma resumida podemos decir que la modulacion QAM consiste en modular dos sefales in-
dependientes que estan desfasadas entre si 90°, mediante ASK (Modulacion por desplazamiento
en Amplitud). La sefial modulada QAM es el resultado de sumar dichas sefiales. El hecho de estar
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desfasadas hace que estén en cuadratura.

A menudo una de las sefiales es conocida como sefial “I”” (fase) y la otra como sefial “Q” (cuadra-
tura). Estas pueden ser representadas mediante las siguientes ecuaciones:

I = Aj cos(2fot)
Q = Az sin(2fyt)

En la modulacion QAM entran en juego dos elementos fundamentales, un emisor y un receptor.

El emisor (Figura 2) se encarga de agrupar unos y ceros en grupos, cuyo tamafio dependera del
tipo de QAM implementado. Cada grupo se corresponde con un fragmento de la sefial, también
conocido como simbolo, el cual se transmite a través de un medio fisico.

r cos(2*1*f)

re

I Output

Input ARG
l Interpolation

>
Filter Filter

h 4
=3

Y
h 4
A 4

D7 Splitter

-

Output
DAC

Q Output

L sin(2"1*f)

Figura 2: Emisor QAM

El receptor (Figura 3) se encarga de recibir dicha sefial y de demodularla, con el fin de obtener la
sefial original.

r cos(2*m*f)
re >< > »| Decimation > s > RRC
Filter Filter }
Input . . Output
ADC Splitter| Complex ———>»
7 > Decimation > D8 > RRC j
B ( : : ) Filter Filter
im

sin(2*1*f)

Figura 3: Receptor QAM

Para poder representar los posibles estados QAM, se utiliza el diagrama de constelacion. Esta
constelacion estd dividida en una serie de rejillas donde la amplitud y la fase de la sefial hacen
referencia a una celda en concreto.

En la Figura 4 tenemos un ejemplo de constelacion donde A1y A2 se corresponden con la amplitud
y P1 y P2 con la fase.
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2.1. MODULACION QAM

O O O O
100 1101 1110 1111
O O O
1000 100N 1010 1011
PZ
O O O
0100 0101 o110 0111
Ag
O O O

0000

0001

0010

0011

Figura 4: Constelacion 16-QAM

Esta imagen se corresponde con la forma 16-QAM, es decir cada simbolo se corresponde con 4
bits. Sin embargo existen muchos mas tipos (Figura 5).
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Figura 5: Tipos de QAM

El receptor debera ser capaz de muestrear correctamente la sefial recibida, de manera que no haya
pérdida de informacion. Si esto ocurre, aparecera en la constelacion una nube de puntos tal y como

se muestra en la Figura 6.
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. S-CDMA 16-QAM Despread Constellation, Es/Ng = 25 dB

et
e e aa
1 aesa
e

| Channel or Real Part

Figura 6: Constelacion 16-QAM con ruido

Esto implica que, para modulaciones mas complejas, el margen de ruido es mucho menor, ya que
los puntos estan mas cerca entre si. Por tanto, podemos decir que una de las mayores ventajas de
la modulacion QAM es su alta velocidad, sin embargo, su mayor defecto es que es susceptible al
ruido [1].

2.2. Filtro coseno alzado (RC)

El filtro de coseno alzado es un filtro paso bajo cuyo principal cometido es el de recuperar la
informacion con la mayor precision posible. Su principal ventaja es la de reducir la interferencia
entre simbolos. Esto es posible gracias a que cumple el primer criterio de Nyquist, el cual describe
las condiciones que se tienen que dar para que no haya interferencia entre simbolos.

Para explicar este criterio imaginemos una entrada definida por:

v ()= Y dlkg(t— kT)

keZ

Donde:
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= d[k]: Son los datos a transmitir.
= g(t — kT): Es el impulso del filtro.

= T": Distancia entre simbolos.

Si generamos ahora una sefial aleatoria de acuerdo a este modelo, donde la entrada dependa solo
del simbolo transmitido en un tiempo £7'. Matematicamente se describe de la siguiente forma:

x (kT) = d[K]
Esto queda reflejado en la Figura 7.

Transmitted data: d=[ 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1]

2.0 : ; ! . ! 1

15

1.0

0.5 |
0.0
-0.5
-1.0
-1.5

2.0 i i i i i j

Figura 7: Primer criterio de Nyquist

Tal y como se observa, mediante este criterio se captan todos los simbolos correctamente [2].

A pesar de esto y dada la naturaleza del sistema, es posible que se produzcan retardos o adelantos
en las muestras recibidas, esto derivaria en la perdida de informacion por parte del receptor, es por
ello que es posible mejorar este filtro mediante un filtro de retardo fraccionario, de manera que
podamos reducir atin mas la pérdida de informacion.

2.3. Filtro diezmador

El filtro diezmador nos permite filtrar y cambiar la frecuencia de muestreo de entrada a otra que
deseemos. En este caso, tal y como su propio nombre indica, la frecuencia de salida sera menor a
la de la entrada.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de un filtro interpolador/diezmador donde en primer lugar se
interpola para evitar la pérdida de informacion y posteriormente se filtra y se diezma.
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Digital ML
L g Filter >

Figura 8: Filtro de cambio de tasa L/M

La frecuencia de muestreo objetivo se puede expresar como el cociente entre el orden de interpo-
lacion L y el orden de diezmado M, es decir L/ M. Siendo esta la fraccion irreducible.

A continuacion, se explica el proceso seguido a lo largo de este filtrado:

1. Imaginemos que partimos de una sefial de entrada donde el espectro de frecuencia es el
mostrado en la Figura 9.

Figura 9: Espectro frecuencial de una sefial

2. Si la interpolamos por L apareceran L copias espectrales (Figura 10).

- NAngnnn- .

<>
/

Figura 10: Espectro frecuencial de una sefial interpolada por L

3. Durante el filtrado eliminamos las copias creadas (Figura 11).

10
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I

S
A
<« I . >
£y fiL fs

Figura 11: Espectro frecuencial de una sefial interpolada por L y filtrada

4. Por ultimo, una vez diezmamos la sefal, el espectro frecuencial de esta se expande (Figu-
ra 12)

< / I \ / \ / I \ y
< T P N T >
~ fS Y gl fS

(fIL)-M

Figura 12: Espectro frecuencial de una sefial interpolada por L, filtrada y diezmada por M

Es posible reducir los recursos al minimo usando identidades nobles (Figura 13).

- -
- —-CHE-

Figura 13: Identidades nobles

Esto se debe a que cuanto menor sea la frecuencia de entrada del filtro menos coeficientes seran
necesarios para lograr un correcto filtrado, por ello mediante esta transformacion se evita interpolar
antes del filtro y se intenta diezmar antes de este.

11
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2.4. Mezclador

De acuerdo a la Figura 3, el mezclador se encarga de separar las muestras que procesaran el canal
Iy el canal Q. La sefial recibida se divide entre las dos ramas de la siguiente forma:

= Rama en fase:

I:r~cos<2-7r-fo-;z>

» Rama en cuadratura:

Q:—r‘sin<2~7r‘fo-z>

Dado que el mezclador tiene una frecuencia de f, = fs/4, tenemos que:

_ fs n - ™
I—r-cos<2-7r-4-f8 —r‘cos<§'n>

Q:—r.sin<2.7r-{f-;z> :—r-sin<g-n)

A partir de estas ecuaciones obtenemos la distribucion de la sefial entrante entre ambos canales
(Tabla 1).

Muestra (n) | Salida | Canal I | Canal Q
0 1+0i 1 0
1 0+1i 0 1
2 -1+0i -1 0
3 0-1i 0 -1
4 1+0i 1 0
5 0 +1i 0 1
6 -1+0i -1 0
7 0-1i 0 -1

Tabla 1: Distribucion de muestras por canal

2.5. Transformacion polifasica

Debido a las altas frecuencias a la que debe operar el sistema propuesto (5 GHz) y debido a que la
FPGA no puede alcanzar velocidades tan altas, se debera aplicar la transformacion polifasica.

Esta nueva arquitectura nos permitira procesar los datos de entrada de forma paralela, permitiéndo-
nos reducir la frecuencia en cada canal. En concreto, nuestra FPGA debera trabajar con 16 canales
(m) y cada uno a 312.5 MHz, si multiplicamos la frecuencia de los canales por el nimero de estos,
tenemos que:

fs = feanal - m = 312,5MHz - 16 = 5000 MHz (1)

12
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La expresion de la descomposicion polifasica en dos subfiltros, es la siguiente:

M M/2 M/2
H(z) = Z hiz™" = Z hoiz ' + Z hoiy12~ % = Ho(2%) + 27 Hy(2?) ()
i=0 i=0 i=0

Con el fin de lograr alcanzar la velocidad propuesta, se ha aplicado la transformacion polifasica al
mezclador, al filtro diezmador y al filtro RC. A continuacion, se mostrara el proceso seguido.

2.5.1. Implementacion en el filtro RC

El primer elemento sobre el que se ha realizado la arquitectura polifasica ha sido el filtro RC. Para
realizar la paralelizacion deberemos tener claro dos factores:

= Numero de entradas (m).
= Numero de coeficientes del filtro (n).

La filosofia que sigue la arquitectura polifasica es la de dividir el trabajo en una serie de subfiltros.
Si asumimos que queremos aplicar una transformacioén de m entradas, en lugar de usar un inico
filtro a una frecuencia ( f.x), utilizaremos m filtros que trabajaran a una frecuencia (fcana) m veces
mas baja. Por tanto, tenemos que:

f clk

f canal — —
m

3)

En la Figura 14 podemos ver un ejemplo del sistema con el que tendremos que trabajar.

sl HO s

Sl H —5

=2 H2 —5

Figura 14: Arquitectura polifasica de m entradas
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Tal y como se observa, el nimero de subfiltros depende directamente del nimero de entradas que
queramos.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se puede observar el analisis temporal de la transformacion a una arquitec-
tura polifasica de un sistema de m entradas (y m salidas) y n coeficientes, desde el punto de vista
de las salidas.

Z0(to) | Z-1(tr) | Z2(t) | Z3(t3) | Z4(t4) | Z-5 (ts) | Z-5(te) | Z*2(tan) | Z0* (b)) | Z (8n) | Z0 (fns1) | Z2 (fns) | L. | Z-0)H2 (tremo)
Ho | hoxo| hoxi| hoxa| hoxs| hoxa| hoxs| hoxe]|...
Hi hixo| hixi| hixe| hixs| hixa| hixs]...
H, hoxo| haxi| haxa| haxs| haxa]...
H3 haxo| hsxi| haxa| haxs|...
Hiz hn2 o hn2x1| ha2x2| hn2xs
Hn1 hnixo| hnaxi| huaxe| haaxs|... hn1 Xm-1

Tabla 2: Analisis temporal de una arquitectura polifasica de m entradas y n coeficientes

to t t t3 tnrm3 tnrm2
Yo (m*t + 0) 0 m 2m 3m thrmam th+m-om
Y1 (m*t + 1) 1| m+l| 2m+1| 3m+l tnsmam+1l | tpamom+1
Y; (m*t + 2) 2| m+2| 2m+2| 3m+2 thrm3mM+2 | thtmom+2
Y3 (m*t + 3) 3] m+3| 2m+3| 3m+3 tnsmam+3 | tnmom+3
Ymo (m*t+ (m-2)) [ m-2| 2m-2| 3m-2| 4m-2 th+m-32m-2 | tnim23m-2
Ymi (m*t+ (m-1)) [ m-1| 2m-1| 3m-1| 4m-1 tnrm32m-1 | tnmo3m-1

Tabla 3: Analisis temporal de una arquitectura polifasica de m salidas y n coeficientes

A partir de ambas tablas podemos obtener las ecuaciones del sistema. La Tabla 2 nos indica el
subfiltro afectado, mientras que la Tabla 3 nos indica a que salida afecta dicha operacion de filtrado.

El nimero de salidas dependera del nimero de entradas. Cada una estara definida por una ecuacion

caracteristica:
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Yo = HoXo + (Hi X1 + HoXpno + H3 X3 + - ) 271 4)
+ (Hps1 Xm—1 + HypoXm—2 + Hy 3 X3 + -+ )-Z71
+ (Homs1Xm-1 + Homy2Xm-2 + Homs3Xms + - )27
4
Y1 = HoX1 + HiXo + (HoXp1 + Hs X2 + HiXpps + )27
+ (Hus2 X1 + Hinra Xz + Hopa Xz + - ) 27
+ (Homi2Xm-1 + Homy3Xm-2 + HomyaXms + -+ ) 27"
4
Yo = HoX2 + Hi X1 + HoXo + (H3 X1 + HaXmes + Hs Xy + -+ )- 2"
+ (Hp3Xm—1 + HypaXm—2 + Hy5Xm—3 + -+ )-Z71
+ (Hom13Xm1 + HomyaXm-2 + Homss Xmg + - ) 271
4
Y3 = HoX3 + H1 X2 + Hy X, + H3Xo + (HyXno1 + Hs Xppo + HeXps + -+ )-Z "
+ (HmaXm1 + Hp5Xm2 + Hp6Xms + ) 27"
+ (HomsaXm-1 + Homs5Xm—2 + Homi6Xm-g + -+ )2
4

etc.

A partir de estas ecuaciones es posible construir el modelo equivalente. En el apartado 3.2.2 pode-
mos observar un ejemplo practico donde se sigue este mismo procedimiento.

2.5.2. Implementacion en el filtro diezmador

Partiendo del filtro de cambio de tasa de la Figura 15, donde L equivale al factor de interpolacion y
M al factor de diezmado, podemos identificar el cambio de las frecuencias de muestreo a lo largo
del sistema.

fi = fclk fH = L'fC|K :fO = (La‘rM)fdk

—> 1L —> H —> |M

Figura 15: Filtro de cambio de tasa

Asi pues, partiendo de una frecuencia de entrada (f;) dada por el reloj del sistema f g, una vez se
interpole la entrada, la frecuencia en el filtro (f) sera la del factor de interpolacion multiplicado
por la frecuencia de reloj y tras el posterior diezmado, la frecuencia de salida sera la frecuencia en
el filtro dividido por el factor de diezmado, es decir:

15
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Ji = fe Q)
fu=1L-f
fo= fMH = %fclk

Por tanto, segtn los valores de L y M, la frecuencia de salida serd mayor o menor que la de entrada.
En caso de que L > M, hablamos de un filtro interpolador y en caso de que L < M, hablamos de
un filtro diezmador.

Antes de hablar de la implementacion de la arquitectura polifasica, debemos hablar de las iden-
tidades nobles. Las identidades nobles es el nombre que se le da a las equivalencias entre filtros
donde la interpolacion o el diezmado se hace antes o después de filtrar (Figura 16 y Figura 17) [3].

x(n) — H(2) y(n)

Figura 16: Identidad noble de la interpolacion

z(n) H(z) — y(n)

=
=

H(zM) y(n)

Figura 17: Identidad noble del diezmado

Nuestro proposito, a fin de ahorrar recursos, es la de evitar trabajar con frecuencias altas en el filtro,
por tanto, deberemos intentar interpolar después de filtrar o diezmar antes de filtrar. Para explicar
de la manera mas sencilla la arquitectura polifasica de un filtro de cambio de tasa, vamos a tomar
como ejemplo un caso general (Figura 18).

16
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fi = f{:lki i = Lok
x(n)i y(m)
— TL ——> H —>

Figura 18: Filtro con un interpolador

En esta figura podemos ver que se trata de un filtro interpolador con un factor de interpolacion de
orden L donde la frecuencia de entrada es la del reloj del sistema y la frecuencia en el filtro es de
L veces la frecuencia de entrada.

Partiendo de este caso, podemos elaborar un modelo equivalente (Figura 19) donde la entrada ha
sido paralelizada por un factor P;, disponemos de P, salidas y el nimero de subfiltros coincide
con el factor de interpolacion (L). La paralelizacion total del sistema sera L - F;.

fi=foc: fh = fo/Pi
Pg-m
: > Ho y(Pp-m)
! Y(Pom + 1)
: » H4 e
x(n)
] y(Pom + (L-2))
A — Hi.2 ——
: y(Pom + (L-1))
; > Hi.1 —>

Figura 19: Filtro paralelizado para un factor de interpolacion de I

Una vez llegado a este punto habra que agrupar los coeficientes de cada subfiltro. A partir de un
filtro con n coeficientes:

H=1{0,1,2,3,4,5,6,...n—1}

17
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Deberan ser agrupados de la siguiente manera:

Hy={0,L,2L,3L,etc.} 6)
Hy={1,14+L,1+2L,1+3L,etc.}

Hp o ={0,(L-2) + L,(L—2) + 2L, (L-2) + 3L, etc.}
Hry ={0,(L-1)+ L,(L-1) + 2L, (L-1) + 3L, etc.}

Una vez agrupados los coeficientes debemos aplicar sobre cada subfiltro el procedimiento visto en
el apartado 2.5.1. De esta manera obtendremos las ecuaciones de salida de cada subfiltro. En este
caso, cada subfiltro tendra P; salidas.

A continuacién se va a mostrar un diagrama temporal para el sistema de la Figura 20, correspon-
diente a un filtro diezmador 3/4 paralelizado por 16. El nimero de salidas de dicho sistema es de
12.

——)Tg—) H —)l4—¥

Figura 20: Filtro diezmador por 3 y paralelizado por 16

Si observamos la Figura 21, podemos ver la seleccion de datos con respecto al tiempo.
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y(12n)
!

x(16n+1) y(12n+1)

x(16n+2)

E

X(16n+4)

y(12n+2)

y(12n+3)

X(16n+5)

X(16n+6)

X(16n+7)
x(n)

X(16n+8)

y(120+6)

X(16n+9)

X(16n+10)

E

X(16n+12)

X(16n+13) y(12n+10)

x(16n+14)

E

Figura 21: Esquema temporal del filtro diezmador implementado con una arquitectura polifasica

y(12n+11)

Tal y como se aprecia, en el instante 0 la salida se corresponde a la primera salida del filtro HO, en
el instante 2 se corresponde a la segunda salida del filtro H1, en el 3 a la tercera salida del filtro
H3, etc. Cabe mencionar que en los instantes 4, 8, 12 y 16 no se saca ninguna muestra.
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Si queremos que la Figura 21 sea totalmente equivalente a la Figura 20, a la salida deberemos
interpolar por 12, de forma que la relacion entre interpolacion y diezmado sea igual:

I 3 12

B_Z_E_O’% (7)
En este caso la entrada esta paralelizada por 16 y la salida final es de 12 para que coincidan las
frecuencias. Para un caso general donde el factor de interpolado y diezmado son L y M, el nimero
de entradas es P;, y el nimero de salidas es P,, aplicamos la ecuacion anterior para poder calcular
el namero de salidas a partirde P, L'y M:

P,=—.P &)

L
M

20



Capitulo 3

Resultados y discusion

A lo largo de este capitulo se explicara el proceso llevado a cabo a la hora de modelar el receptor
tanto en Matlab/Simulink como en Verilog.

3.1. Disefio y modelado del receptor en Matlab/Simulink

Para la realizacion del receptor, realizaremos en primer lugar un modelo no paralelizado que nos
servird como modelo de referencia.

A partir de ahi, deberemos realizar el modelo con arquitectura polifasica sin cuantificacion, es
decir, trabajando con puntos flotantes. Posteriormente deberemos cuantificar las entradas, salidas
y coeficientes a punto fijo.

El esquema del receptor que se quiere implementar es el visto en la Figura 3.

La implementacion de cada elemento del receptor se ha realizado en dos pasos. En primer lugar,
se ha creado un modelo no paralelizado y en segundo lugar, una vez comprobado que funciona
correctamente, se ha aplicado la transformacion polifasica para paralelizar dicho elemento.

Como ya se ha comentado previamente, dichos elementos son el filtro RC, el filtro diezmador y el
mezclador. A continuacion, se explicara la implementacion de cada uno mas detalladamente.

3.1.1. Filtro RC

Para modelizar el filtro RC lo primero que se debera hacer es obtener los coeficientes necesarios
de acuerdo a nuestras necesidades.

El calculo de los coeficientes se ha realizado mediante el comando de Matlab:
rcosine (Fd,Fs,Type,Rolloff,Delay)

Donde:

s Fd: Frecuencia de muestreo de entrada
= Fs: Frecuencia de muestreo del filtro
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= Type: Tipo de filtrado
= Rolloff: Roll off del filtro
= Delay: Retardo del filtro

En la Figura 22 puede verse la configuracion de dichos coeficientes.

% %hCoeficientes filtro coseno alzado

Rolloff = 0.14;

Delay = 10;

Irrc = 2;

fracs = 16; J, numero fracciones
mu_rx = 0; % retardo fraccional

hrrc_ri_full=rcosine(1,Irrc*fracs, 'sqrt',Rolloff,Delay); % Filtro adaptado

hrrc_ri_id = hrrc_ri_full(mu_rx+1:fracs:end);

Figura 22: Configuracion del filtro RC

Para su implementacion en Simulink, tan solo debemos utilizar un bloque de filtro digital (Digital
Filter), donde podamos especificar los coeficientes que queremos utilizar (Figura 23).

Parameters
Transfer function type: |FIR (all zeros) -
Filter structure: | Direct form A

Mumerator coefficients: |hrrc_r|'_|'d | :

Input processing:  Elements as channels (sample based) -

Initial conditions: |0 | i

e, I
Random P Digital P C]
Integer Filter

Figura 23: Filtro RC no paralelizado y configuracion

Si aplicamos la transformacion polifasica, tal y como se ha visto en el capitulo 2, tenemos que tener
en cuenta, que este filtro dispondra de 14 entradas y un total de 41 coeficientes.

Abhora bien, para este caso especifico, realizamos el analisis de la Tabla 2.
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P BT N7 N e Mo - e B e MU e B el U e e M= e e = =3 -2 = = = e = = Wl e T = e
Ho | hoXo| hoX| hoXa| hoXs| hoXal hoXs| hoXs| hoXs| hoXs| hoXs| hoX1o| hoXna hoXiz| hoXss

Hy haXol huxa| hyXa| hyxs| hyXa hyXs| hyxe| hyXy| hyxs| hiXo| hyXao| hyXaaf hyXia| hyxus|

Hy hyXo| hyX1| hyXp) haXs) hyXa| ha-Xs| haXe[ haXs| hyXs| haXo| hoXso| haXua| hyXia| haXss)

Hs hsXo| hsXs| h3X| hsXs) h3-Xa| ha-Xs| ha-Xe| hsXs| haXs| hsXe| h3-Xsol hsXs| h3-Xia| hsXyy

Hqy haXo| haXa| haXa| haXs| haXaf haXs| haXs| haxXs| haXs| haXs| haXsof haxas) haXaaf haXas

Hs hsXof hsXs| hsXa| hsXs| hsXa| hsXs| hsXs| hsxs| hsXs| hsXs| hsXao| hsXa| hsXsa| hsxas

Hs hsXo| heX1| hgXa| heXs| heXa| heXs| heXs| heXs| heXs| heXs| heXio| heXus| heXsa| heXas)

Hy hyxol hyXa| hyXa| hyXs| hyxa| hyXs| hyxe| hyxs| hoxXs| hyXe| hyXiof hyXus| hyXa| hyxas

Hy hgXo| heXs| heXa| haXs| heXs| heXs| heXs| heXs| heXs| heXs| heXiol heXui| heXip| hexss

Hy hoXo| haXa| hoXa| haXs| hoXa| hoXs| haXs| hoXs| hoXs| hoXs| haXso| haXas| hoXsa| hoXis|

Hyo| hioXo| hioXa| hioXa| hioXs| hioXa h1oXs| hioXs| haoXs| hioXs| hioXs| hioXso| hioXaa| haoXsa| haoXas

Hyy| h11Xof huaXa) haaXa| huyXa| hasXa| PusXs| huaXs| haaXy| hiiXs| hiiXef huaXsof haaXas| hurXsa| hurxis)

Hy iz Xo| hiaXa| hiaXa| hiaXs| huaXaf haaXs| hiaXe| hiaXa| huaXs| hiaXs| hiaXao| hiaXaa| haaXuaf hiaXas,

Hys) hisXol hasXa| hisXal hasXs| hagXa| hugXs| hizXe| husXa| hisXs| hizXs) hisXaof hasXuf hisXaa| iz

Hag| haaXo| hugXa| higXa hiaXs| haaXa| higXs| higXe| hiaXs| haaXs| hiaXs| hugXuo| higXus| higXaa| haaXss

Hs| hisXof hisXa) hisXo| hisXs| hisXa] hisXs| hasXs| hasXg| hisXs| hisXof hisXiof hasXaaf hasXsa| husXis|

Hyg| hisXof hagXs| hisXa| higXs| higXa| higXs| hisXe| hisXs| hisXs| higXs| higXuo| hisXus| hisXia| hisXas)

Hyy| hirXo| hazXa| hiyXa| huzXs| hizXa| hazXs| hirXs| hirXs) hirXs| hirXe| hzXsof hazXaa| harXa| hizas)

His higXo| hagXa| husXa| hagXs| hugXa| hisXs| hasXs| higXs| husXs| hueXo| haeXio| hagXus| higXsaf husXas

His higXo| higXa| hisXa| hugXs| hioXa| hisXs| hugXs| hioxs| hisXs| hioXs| higXsof hugXua| higXaa| hugXss
Hyo| haoXo haoXs| haoXa| haoXs| haoXa| haoXs| haoXs| haoXs| haoXs| haoXs| haoXso| haoXaa| haoXsa| haoXs

Tabla 4: Analisis temporal de la arquitectura polifasica de un filtro RC desde HO hasta H20

Al |2l Z 222|222l 2Pl ElFl &

Hat| harXo| harXa| haiXa| harXs| harXa| hauXs| haXs| haiXs] haiXs| hasXs| hasXao| harXua| harXia] hayXss|

Ha| hayXo| haaXa| haaXal aaXs| haaXa| haaXs| haaXs| hapXs| haoXs| haaXs| haaXo| haaXua haaXsa| haaXss|

Has| hasXo| hasXy| hasXal hasXs| hazXa| hasXs| hasXs| haxxs| hasXa| hasXs| hasXo| MasXua| hasXsaf hasXss|

Hal hagXo haaXs| haXal hagXs| hawXa| haaXs| hawXs| hawxs| hasXa| haaXs| hawXso| hagXua| haeXsaf haaXss|

Has| hasXo| hasXs| hasXa| hosXs| hasXa| hasXs| hasXs| hasxs) hasXa| hasXs| has-Xao| hasXua hasXsaf hasXss)

Hyg| hasXo| haexs| hasXa| haeXs| hasXa| hasXs| hasXs| hasxs| hasXs| hasxo| hagXsof hasXun| o] has s

Hy| harXo| harxa| harXa| hayXs| harXa| hayXs| harXs| harXs| hars| hayXo| harXsof hayXas| harXaa| hayXss

Hyg| hagXo| hasXa| hagXa| hagXs| hasXa| hagXs| hogXs| hasXs| hasXs| hagXs| hosXso| hasXaa hasXsaf hagXus|

Hy hasXo| hagXs| hagXs| hag'Xs| hagXa| hagXs| hagXs| hagXs| hagXs| haoXs| hagXsof hagXas| hagXsa| hagXus|

Hy| haoXo| haoXa| haoXa| haoXs| haoXa| haoXs| haoXs| haoXs| haoXs| haoXs| hsoXso| haoXas| haoXsa| haoXus)

Hay| hayXo| harXa| haiXa| haiXs| harXa| haiXs| haiXs| haiXs| haiXs| haiXs| haiXiol hayXa| harXaa| harxas)

Hy,| hsaXo| hsyXa| hspXa| hayXs| hsyXa| hsyXs| hsyXs| hsxs| hsyxs| hsXo| hsyXof hayXua| hsyXis| hszxss

Hys hasXo| hsyX| hssXa| hsgxs| hysXa| hsys| hssXe| hsyxs| hssXs| hssXo| hysXio| hayxus| hysXia| hayxay

Hy| haaXo| hsaXy| haaXal saXs| hsaXa| hsaXs| NsaXs| hagXs| hsaXs| NsaXs| hsaXiol NaaXua| hsaXia| haaXss|

Hs| hasXo| hasXy| hasXaf hasXs| hssXa| hasXs| hasXs| hasxs| hasXs| hasXs| has-Xio| hasXua hasXsa] hasXus|

Hg| hagXo| hasXi| hasXa| hagXs| hagXa| hasXs| hsgXs| hasXs| hasXa| hagXs| hasXio| hasXua hasXsa| hagXus|

Hy| hsrXo| hsrXi| harXa| hsrXs| hsyXa| harXs| hsrXs| hsyxs) harXa| harXs| harXso| harXu| harXsaf harxss|

Hyg| hsXo| hsgxa| hsgXa| hssxs| hsgXa| hasXs| hsgXs| hasXs| hsgXs| hssxo| hssXsof hasXu) hssXia| has s

Hy hssXo| hsoxs| hsgXo| hsgXs| hsoXa| hsgXs| hsoXs| hagxs| hsgXs| hssxo| hssXso| hoXus| hsoXia| hsgXsg
Hy| hagXo| haoXs| hagXa| haoXs| haoXe| haoXs) haoXs| haox7| haoXs| haoXo| haoXso| haoXua| haoXaa| haoXss

Tabla 5: Analisis temporal de la arquitectura polifasica de un filtro RC desde HO hasta H20

Por tanto, las ecuaciones de salida, obtenidas a partir de la Tabla 4 y de 1a Tabla 5, son las siguientes:

y0 =HO0-x0 + (H1- x13 + H2- x12 + H3- x11 + H4- x10 + H5- x9 + H6- x8 + H7- x7 + H8- x6 + H9- x5 + H10- x4 + H11- x3 + H12-
x2 + H13- x1 + H14- x0)- z*—1 + (H15- x13 + H16- x12 + H17- x11 + H18- x10 + H19- x9 + H20- x8 + H21- x7 + H22- x6 +
H23- x5 + H24- x4 + H25- x3 + H26° x2 + H27- x1 + H28: x0)- z*—2 + (H29- x13 + H30- x12 + H31- x11 + H32- x10 + H33:
x9 + H34- x8 + H35- x7 + H36- x6 + H37- x5 + H38- x4 + H39- x3 + H40- x2)- z"—

yl =HO- x1 + H1- x0 + (H2- x13 + H3- x12 + H4- x11 + H5- x10 + H6- x9 + H7- x8 + H8- x7 + H9- x6 + H10- x5 + H11- x4 + H12-
x3 + H13- x2 + H14- x1 + H15- x0)- z*—1 + (H16- x13 + H17- x12 + H18 x11 + H19- x10 + H20- x9 + H21- x8 + H22- x7 +
H23- x6 + H24- x5 + H25- x4 + H26* x3 + H27- x2 + H28: x1 + H29- x0)- z*—2 + (H30- x13 + H31- x12 + H32- x11 + H33-
x10 + H34- x9 + H35- x8 + H36- x7 + H37- x6 + H38: x5 + H39- x4 + H40- x3)- z*—3

y2=HO0- x2 + H1- x1 + H2- x0 + (H3- x13 + H4- x12 + H5- x11 + H6- x10 + H7- x9 + H8- x8 + H9- x7 + H10- x6 + H11- x5 + H12-
x4 + H13- x3 + H14- x2 + H15- x1 + H16° x0)- z*—1 + (H17- x13 + H18- x12 + H19- x11 + H20- x10 + H21- x9 + H22- x8 +
H23- x7 + H24- x6 + H25- x5 + H26* x4 + H27- x3 + H28- x2 + H29- x1 + H30- x0)- z*—2 + (H31- x13 + H32- x12 + H33-
x11 + H34- x10 + H35- x9 + H36- x8 + H37- x7 + H38- x6 + H39- x5 + H40- x4)- z"—3

y3=HO0- x3 + H1- x2 + H2- x1 + H3- x0 + (H4- x13 + H5- x12 + H6: x11 + H7- x10 + H8- x9 + H9- x8 + H10- x7 + H11- x6 + H12-
x5+ HI13: x4 + H14- x3 + H15- x2 + H16- x1 + H17- x0)- z*—1 + (H18- x13 + H19- x12 + H20- x11 + H21- x10 + H22- x9 +
H23- x8 + H24- x7 + H25- x6 + H26- x5 + H27- x4 + H28- x3 + H29- x2 + H30- x1 + H31- x0)- z*—2 + (H32- x13 + H33- x12
+H34- x11 + H35- x10 + H36- x9 + H37- x8 + H38- x7 + H39- x6 + H40- x5)- z"—3

y4=HO0- x4 + H1- x3 + H2- x2 + H3- x1 + H4- x0 + (H5- x13 + H6- x12 + H7- x11 + H8 x10 + H9- x9 + H10- x8 + H11- x7 + H12-
x6 + H13- x5 + H14- x4 + H15- x3 + H16- x2 + H17- x1 + H18: x0)- z*—1 + (H19- x13 + H20- x12 + H21- x11 + H22- x10 +
H23- x9 + H24- x8 + H25- x7 + H26- x6 + H27- x5 + H28- x4 + H29- x3 + H30- x2 + H31- x1 + H32- x0)- z*—2 + (H33- x13 +
H34- x12 + H35- x11 + H36- x10 + H37- x9 + H38- x8 + H39- x7 + H40- x6)- z*—3
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y5 =HO0- x5 + H1- x4 + H2- x3 + H3- x2 + H4- x1 + H5- x0 + (H6- x13 + H7- x12 + H8- x11 + H9- x10 + H10- x9 + H11- x8 + H12-
x7+H13- x6 + H14- x5 + H15- x4 + H16- x3 + H17- x2 + H18: x1 + H19- x0)- z*—1 + (H20- x13 + H21- x12 + H22- x11 +
H23- x10 + H24- x9 + H25- x8 + H26: x7 + H27- x6 + H28: x5 + H29- x4 + H30- x3 + H31- x2 + H32- x1 + H33- x0)- z"—2 +
(H34- x13 + H35- x12 + H36- x11 + H37- x10 + H38 x9 + H39- x8 + H40- x7)- z"—

y6 = HO- x6 + H1- x5 + H2- x4 + H3- x3 + H4- x2 + H5- x1 + H6- x0 + (H7- x13 + H8- x12 + H9- x11 + H10- x10 + H11- x9 + H12-
x8 + H13- x7 + H14- x6 + H15- x5 + H16- x4 + H17- x3 + H18- x2 + H19- x1 + H20- x0)- z*—1 + (H21- x13 + H22- x12 +
H23- x11 + H24- x10 + H25- x9 + H26- x8 + H27- x7 + H28: x6 + H29- x5 + H30- x4 + H31- x3 + H32- x2 + H33- x1 + H34-
x0)- z"—2 + (H35- x13 + H36- x12 + H37- x11 + H38- x10 + H39- x9 + H40- x8)- z*—3

y7=HO0-x7 + H1- x6 + H2- x5 + H3- x4 + H4- x3 + H5- x2 + H6- x1 + H7- x0 + (H8 x13 + H9- x12 + H10- x11 + H11- x10 + H12-
x9 + H13- x8 + H14- x7 + H15- x6 + H16- x5 + H17- x4 + H18: x3 + H19- x2 + H20- x1 + H21- x0)- z*—1 + (H22- x13 + H23:
x12 + H24- x11 + H25- x10 + H26- x9 + H27- x8 + H28- x7 + H29- x6 + H30- x5 + H31- x4 + H32- x3 + H33- x2 + H34- x1 +
H35- x0)- z*—2 + (H36- x13 + H37- x12 + H38- x11 + H39- x10 + H40- x9)- z*—3

y8 =HO- x8 + H1- x7 + H2- x6 + H3- x5 + H4- x4 + H5- x3 + H6- x2 + H7- x1 + H8- x0 + (H9- x13 + H10- x12 + H11- x11 + H12-
x10 + H13- x9 + H14- x8 + H15- x7 + H16- x6 + H17- x5 + H18- x4 + H19- x3 + H20- x2 + H21- x1 + H22- x0)- z*—1 + (H23:
x13 + H24- x12 + H25- x11 + H26- x10 + H27- x9 + H28- x8 + H29- x7 + H30- x6 + H31- x5 + H32- x4 + H33- x3 + H34- x2
+ H35- x1 + H36- x0)- z*—2 + (H37- x13 + H38- x12 + H39- x11 + H40- x10)- z*—3

y9 =HO0- x9 + H1- x8 + H2- x7 + H3- x6 + H4- x5 + H5- x4 + H6- x3 + H7- x2 + H8- x1 + H9- x0 + (H10- x13 + H11- x12 + H12-
x11 +H13- x10 + H14- x9 + H15- x8 + H16- x7 + H17- x6 + H18- x5 + H19- x4 + H20- x3 + H21- x2 + H22- x1 + H23- x0)- z
A—1+ (H24- x13 + H25- x12 + H26- x11 + H27- x10 + H28- x9 + H29- x8 + H30- x7 + H31- x6 + H32- x5 + H33- x4 + H34-
x3 + H35- x2 + H36: x1 + H37- x0): z*—2 + (H38: x13 + H39- x12 + H40- x11)- z*—3

y10=HO0- x10 + H1- x9 + H2- x8 + H3- x7 + H4- x6 + H5- x5 + H6- x4 + H7- x3 + H8 x2 + H9- x1 + H10- x0 + (H11- x13 + H12-
x12 + H13- x11 + H14- x10 + H15- x9 + H16- x8 + H17- x7 + H18: x6 + H19- x5 + H20- x4 + H21- x3 + H22- x2 + H23- x1 +
H24- x0)- z"—1 + (H25- x13 + H26- x12 + H27- x11 + H28- x10 + H29- x9 + H30- x8 + H31- x7 + H32- x6 + H33- x5 + H34-
x4 + H35- x3 + H36- x2 + H37- x1 + H38: x0)- z*—2 + (H39- x13 + H40- x12)- z"—

yl1 =HO- x11 + HI- x10 + H2- x9 + H3- x8 + H4- x7 + H5- x6 + H6- x5 + H7- x4 + H8- x3 + H9- x2 + H10- x1 + H11- x0 + (H12-
x13 + H13- x12 + H14- x11 + H15- x10 + H16° x9 + H17- x8 + H18: x7 + H19- x6 + H20- x5 + H21- x4 + H22- x3 + H23- x2
+ H24- x1 + H25- x0)- z*—1 + (H26- x13 + H27- x12 + H28: x11 + H29- x10 + H30- x9 + H31- x8 + H32- x7 + H33- x6 +
H34- x5 + H35- x4 + H36- x3 + H37- x2 + H38- x1 + H39- x0)- z*—2 + H40- x13- -3

y12=HO0- x12 + H1- x11 + H2- x10 + H3- x9 + H4- x8 + H5- x7 + H6- x6 + H7- x5 + H8" x4 + H9- x3 + H10- x2 + H11- x1 + H12-
x0+ (H13-x13 + H14- x12 + H15- x11 + H16- x10 + H17- x9 + H18- x8 + H19- x7 + H20- x6 + H21- x5 + H22- x4 + H23- x3
+ H24- x2 + H25- x1 + H26- x0)- z*—1 + (H27- x13 + H28 x12 + H29- x11 + H30- x10 + H31- x9 + H32- x8 + H33- x7 +
H34- x6 + H35- x5 + H36- x4 + H37- x3 + H38 x2 + H39- x1 + H40- x0)- z"—2

y13 =HO0- x13 + H1- x12 + H2- x11 + H3- x10 + H4- x9 + H5- x8 + H6- x7 + H7- x6 + H8- x5 + H9- x4 + H10- x3 + H11- x2 + H12-
x1 +H13- x0 + (H14- x13 + H15- x12 + H16- x11 + H17- x10 + H18- x9 + H19- x8 + H20- x7 + H21- x6 + H22- x5 + H23- x4
+H24- x3 + H25- x2 + H26- x1 + H27- x0)- z*—1 + (H28- x13 + H29- x12 + H30- x11 + H31- x10 + H32- x9 + H33- x8 +
H34- x7 + H35- x6 + H36- x5 + H37- x4 + H38- x3 + H39- x2 + H40- x1)- z"-2

Dado que solo disponemos de 14 entradas, deberemos agrupar los coeficientes en 14 grupos:

HO = hO + h14 + h28 H7 = h7 + h21 + h35
H1 = hl + h15 + h29 H8 = h8 + h22 + h36
H2 = h2 + h16 + h30 H9 = h9 + h23 + h37
H3 = h3 + h17 + h31 H10 = h10 + h24 + h38
H4 = h4 + h18 + h32 H11 = hi11l + h25 + h39
H5 = h5 + h19 + h33 H12 = h12 + h26 + h40
H6 = h6 + h20 + h34 H13 = hi13 + h27

En Matlab deberemos hacer lo mismo, agrupar los coeficientes en arrays, tal y como se ve en la
Figura 24.
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3.1. DISENO Y MODELADO EN MATLAB/SIMULINK

%% Coeficientes del filtro de coseno alzado agrupados
hrrc_ri_id = hrrc_ri_id';

HO =
H1 =

H2

H3 =

H4

H5 =
H6 =

H7

H8 =

[hrrc_ri_id(1,1)
[hrrc_ri_id(2,1)
[hrrc_ri_id(3,1)
[hrrc_ri_id(4,1)
[hrrc_ri_id(5,1)
[hrrc_ri_id(6,1)
[hrrc_ri_id(7,1)
[hrrc_ri_id(8,1)
[hrrc_ri_id(9,1)

hrrc_ri_id(15,1)
hrrc_ri_id(16,1)
hrrc_ri_id(17,1)
hrrc_ri_id(18,1)
hrrc_ri_id(19,1)
hrrc_ri_id(20,1)
hrrc_ri_id(21,1)
hrrc_ri_id(22,1)
hrrc_ri_id(23,1)

hrrc_ri_id(29,1)];
hrrc_ri_id(30,1)];
hrrc_ri_id(31,1)];
hrrc_ri_id(32,1)]1;
hrrc_ri_id(33,1)];
hrrc_ri_id(34,1)];
hrrc_ri_id(35,1)];
hrrc_ri_id(36,1)];
hrrc_ri_id(37,1)];

H9 = [hrrc_ri_id(10,1) hrrc_ri_id(24,1) hrrc_ri_id(38,1)];
H10 [hrrc_ri_id(11,1) hrrc_ri_id(25,1) hrrc_ri_id(39,1)];
H11 = [hrrc_ri_id(12,1) hrrc_ri_id(26,1) hrrc_ri_id(40,1)];
H12 [hrrc_ri_id(13,1) hrrc_ri_id(27,1) hrrc_ri_id(41,1)];
H13 [hrrc_ri_id(14,1) hrrc_ri_id(28,1)];

Figura 24: Agrupacion de coeficientes en Matlab

Por tanto, con esta informacion, debemos cablear los 14 subfiltros tal y como se muestra en la
Figura 25, la cual se corresponde con el subfiltro 0.
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Figura 25: Esquema del subfiltro 0 (salida YO0)

A partir de esta imagen, se puede observar que cada subfiltro estd compuesto por tres elementos:
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filtros FIR (Discrete FIR Filter), sumadores y retardos. Cada grupo de coeficientes estd asociado a
un filtro FIR en concreto.

Cabe destacar que cada bloque de estos es equivalente al esquema de la Figura 26, el cual depende
del nimero de coeficientes. En nuestro caso, el filtro RC esta compuesto en su mayoria por filtros
FIR de tres coeficientes, aunque el tltimo FIR de cada subfiltro esta compuesto inicamente por 2.

X(K) 71 71 7-1 e Al

ho hy hy @ h3 @ hiq
+ © (mmmmmmnees y(K)

Figura 26: Filtro FIR de n coeficientes

Una vez que tenemos todos los subfiltros los conectamos entre si (Figura 27).
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Figura 27: Parte de la interconexion entre subfiltros de un filtro RC polifasico
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Tal y como se observa en la anterior imagen, los subfiltros son independientes entre si, y dependen
unicamente de las entradas.

Finalmente, para poder comprobar el funcionamiento de este filtro, deberemos excitar la entrada,
aunque, para ello, primero deberemos paralelizarla. Si antes, al ser no paralelizada, disponiamos de
una unica entrada cada ciclo de reloj, ahora deberemos de proveer de 14 entradas cada 1/14 ciclos
de reloj. Para ello haremos uso de diezmadores que permitan seleccionar una muestra cada 14
ciclos. Si combinamos esto con retardos, podemos hacer que cada entrada se encargue de procesar
una muestra cada 14, es decir, la entrada 0 procesara la muestra 0, 13, 26, etc., la entrada 1 la
muestra 1, 14, 27, etc., tal y como se muestra en la Figura 28.

I@}@I@D@DT
o

POl O O O O O O

Figura 28: Filtro RC con arquitectura polifasica

Cabe destacar que esta ltima parte no estara en el modelo final, esto se ha realizado para comparar
los modelos.

Para comprobar que esta correctamente implementado, lo comparamos con el modelo no paraleli-
zado que ya teniamos hecho (Figura 29).
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e, — I
' Digital -13
Random PN 9 L Z P >
Integer Filter > [:]
Retardo3
it >
L
— L——P»{ In2 Out2 ®
>

Figura 29: Comparacion entre el filtro RC paralelo y no paralelo

En la Figura 30 se puede observar las salidas de ambos modelos. La primera se corresponde con la
arquitectura no paralela, la segunda con la arquitectura polifasica y la tercera son las dos a la vez.

1000

900 1000

Figura 30: Grafica comparativa entre la arquitectura no paralela y la paralela

3.1.2. Filtro de cambio de tasa por 7/8

En cuanto al filtro diezmador, el calculo de coeficientes se ha realizado mediante el siguiente co-
mando de Matlab:

firpm(n,f,a)

28



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 3.1. DISENO Y MODELADO EN MATLAB/SIMULINK

Donde:

= n: Orden del filtro
» f: Vector de los limites de la banda de frecuencia
= a: Vector de la amplitud en cada limite de f

En la Figura 31 puede verse la configuracion de dichos coeficientes.

%% Coeficientes filtro diezmador

SPStotal = 16/7; 7 = 2.2857
Roll_mas_1 = SPStotal/2; J = 1.1429
Fmax = Roll_mas_1 / (2% 2x8);
orden_fir =48; Y, orden par

fir87=firpm(orden_fir, [0 Fmax 1/8-Fmax .5]%2,[1 1 0 0]);

h87=fir87x*8;
h78_id=fir87x7;

Figura 31: Configuracion del filtro diezmador

Tal y como se aprecia, el orden del filtro es de 48, por tanto dispondra de 49 coeficientes.

La implementacion de este filtro con arquitectura no paralela, es igual de simple que el filtro de
coseno alzado, solo que en esta ocasion tendremos que afiadir el bloque interpolador y el diezmador
(Figura 32).

Parameters
Transfer function type: |FIR (all zeros) -
Filter structure: | Direct form -

MNumerator coefficients: |h?8_id | :

Input processing: | Elements as channels (sample based) -

Initial conditions: |D | 5

e, — -
Random  —»{ 7 [»{ Dital L p| 8L (]
Integer ilter

Figura 32: Filtro diezmador no paralelizado y configuracion

Para aplicar la transformacion polifasica, deberemos seguir los pasos descritos en el capitulo 2.
Por tanto, lo primero que debemos hacer es identificar nuestros parametros, tales como el factor
de interpolacion (L), el factor de diezmado (M), numero de entradas paralelizadas (FP;) y nimero
de salidas (P,). En nuestro caso los parametros fijos son los siguientes:

[} L:7
n M =8
= P,=16
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Por tanto, a partir de (6) podemos obtener el nimero de salidas de nuestro sistema:

P,=--16=14 9)

El nimero total de salidas de nuestro filtro de cambio de tasa implementado con una arquitectura
polifasica sera de 14.

Por tanto, siguiendo los pasos anteriormente explicados, debemos implementar en Simulink el
esquema de la Figura 19, donde dispondremos de un total de 7 subfiltros, cuya implementacion
viene determinada por las ecuaciones de salidas obtenidas a partir de la Tabla 6.

2l 2222z 722222222222 2 7
Ho | ho'Xo[ ho-Xa| hoX3| hoX3| ho-Xa| ho-Xs| hoXs| NoX7| ho-Xa| ho-Xo| hoX10| NoX11| NoX 15| NoXa3| ho'X1a| ho'X15
H, hy-Xo| haXq| hy-Xp[ hy-Xs| hy-Xg) hyXs| hy-Xg| hy-X7| hy-Xg| hi-Xg| ha-Xso| hy-Xaa[ hy-Xsp| hy-Xas| hyXag) NaXys
H, ha-Xo| hy-Xa[ hy-Xa| hyX3| ha-Xg| hy-Xs[ hy-Xe| haX7| haXg| ha-Xo| hy-Xso[ hy-Xaa| hp:X1a| hpX 13| haXyg| hoXss
H; h3-Xo| h3-X1| ha-Xp[ h3-X3| h3-Xa| h3-Xs| ha-Xg| hs-Xs| h3-Xg| h3-Xg|h3-Xio| N3-X1s| ha-X1p[ ha-Xa3[ h3-X14| h3-X1s
H, haXo| ha-Xa| hg:Xa| NaX3| NaXg| haXs| haXe| haXs| haXg| NaXg| ha-Xao| ha-Xaa| hg-Xaa| ha'Xa3| NarXaa| NaXys
Hs hs-Xo| hs'X1[ hs-Xa| hsX3| hs-Xa| hs-Xs| hs-Xe| hs:X7| hsXg| hsXg| hs-Xyo[ hs'Xaa[ hsX1a| NsXa3| hsXsa| hsXys
Hs heXo| he'Xa[ he'Xa| NeX3| heXs| heXs| heXe| heXs| heXs| heXg|heXio| heXas| heXap| heXas| heXia| heXis

Tabla 6: Analisis temporal de la arquitectura polifasica de un filtro de cambio de tasa

A partir de la tabla anterior, las ecuaciones de salida son las siguientes:

y0=H X0-x0+ (H X1-x15+H X2-x14+H X3-x13+H_X4-x12+H_X5-x11 + H X6 x10)- z"—1
yl =H_XO0-x1+H_XI1-x0+ (H_X2-x15+H_X3-x14+H_X4-x13 + H_X5-x12 + H_X6- x11)- z*—1
y2=H X0-x2+H X1-x1+H X2-x0+ (H X3-x15+H X4-x14+H X5-x13+H X6-x12)- z"—1
y3=H XO0-x3+H XI-x2+H X2-x1 +H_X3-x0+ (H X4 x15+H X5 x14+H_X6x13) z"—1
y4=H_X0-x4+H_XI1-x3+H_X2-x2+H_X3-x1 +H_X4-x0+ (H_X5-x15 + H_X6- x14)- z"—1
y5=H X0-x5+H X1-x4+H X2-x3+H X3-x2+H X4-x1+H X5 x0+H X6-x15 z"—1

y6=H XO0-x6 +H XI-x5+H X2-x4+H X3-x3+H X4 x2+H X5 x1+H X6 x0

y7=H X0-x7+H X1-x6+H X2-x5+H X3-x4+H X4-x3+H X5 x2+H X6 x1

y8=H XO0-x8 +H XI-x7+H X2-x6+H X3-x5+H X4 x4 +H X5 -x3+H X6 x2

y9=H XO0-x9+H XI-x8+H X2-x7+H _X3-x6+H X4 x5+H X5 x4 +H_X6 x3

yl0=H X0-x10+H X1-x9+H X2-x8+H X3-x7+H X4-x6+H X5 -x5+H X6 x4

yll=H XO0-x11+H X1-x10+H X2-x9+H X3-x8 +H_X4-x7+H_X5-x6 + H_X6- x5
yl12=H_XO0-x12+H _XI1-x11 + H X2- x10+ H_X3-x9 + H_X4-x8 + H_X5- x7 + H_X6" x6

y13=H X0-x13+H X1-x12+H X2-x11+H X3-x10+H X4-x9+H X5-x8+H X6-x7

yl4=H X0-x14+H X1-x13+H X2-x12+H X3-x11 +H X4-x10+H_X5-x9 +H_X6-x8

yl15=H X0-x15+H X1-x14+H X2-x13+H X3-x12+H X4-x11+H_X5-x10+H_X6" x9

Donde X implica el nimero del subfiltro en el que estemos. Los subfiltros son exactamente igua-
les entre si, la Unica diferencia son los coeficientes de cada filtro FIR. Estos coeficientes estan
agrupados de la siguiente forma:

HO = (hO, h7, hi14, h21, h28, h35, h42)

H1 = (b1, h8, h15, h22, h29, h36, h43)
H2 = (h2, h9, hi6, h23, h30, h37, hd4)
H3 = (h3, h10, h17, h24, h31, h38, h45)
H4 = (h4, hil, h18, h25, h32, h39, h46)
H5 = (h5, h12, h19, h26, h33, h40, h47)
H6 = (h6, h13, h20, h27, h34, h4l, h48)
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Cada uno de estos grupos estd vinculado a un subfiltro en concreto. Si volvemos a agrupar estos
grupos dentro de cada subfiltro obtenemos lo siguiente:

HO H1 H2 H3 H4 HS Hé6
H_00=ho H 10=hl H 20=h2 H 30=h3 H_40 = h4 H 50=h5 H_60=h6
H 01=h7 H 11=h8 H 21=h9 H31=hl10 | H4l=hll | HS5I=hl2 | H6l=hl3

H 02=hl4 | H 12=hl5 | H22=hl6 | H32=hl7 | H42=hl8 | H52=hl19 | H 62=h20
HO03=h2l | H13=h22 | H23=h23 | H33=h24 | H43=h25 | H 53=h26 | H 63=h27
HO04=h28 | H 14=h29 | H24=h30 | H34=h31 | H44=h32 | H54=h33 | H 64=h34
H 05=h35 | H15=h36 | H25=h37 | H35=h38 | H45=h39 | H 55=h40 | H 65=h4l
HO06=h42 | H 16=h43 | H26=h44 | H36=h45 | H 46=h46 | H 56=h47 | H 66=h48

Tal y como se observa, cada filtro FIR estard compuesto por un unico coeficiente. Esto se ha
realizado de la misma forma en Matlab (Figura 33).
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% % Subfiltros 7—8

h 1=[h78(1) h78(8) h78(15) h78(22) h78(29) h78(36) h78(43)];
h 01 =[h78(1)];

h 02 =[h78(8)];

h 03 =[h78(15)];

h 04 =[h78(22)];

h_05=[h78(29)];

h 06 = [h78(36)];

h 07 =[h78(43)];

= [h78(2) h78(9) h78(16) h78(23) h78(30) h78(37) h78(44)];

= [h78(2)];
= [h78(9)];
h78(16)];

h78(37)];

=1
=l
= [W78G0)):
=
= [h78(44)];

= [h78(3) h78(10) h78(17) h78(24) h78(31) h78(38) h78(45)];

= [h78(3)];

=
=[h78(1 7)] ;
= [h78(24)];
=[h78(31)];
= [h78(38)];
= [h78(45)];

= [h78(4) h78(11) h78(18) h78(25) h78(32) h78(39) h78(46)];

= [h78(4)];

~ [h78(11)];
=[h78(18)];
~ [h78(25)];
=[h78(32)];
~ [h78(39)];
= [h78(406)];

= [h78(5) h78(12) h78(19) h78(26) h78(33) h78(40) h78(47)];

= [h73(5)];

=[h78(12)];
=[h78(19)];
= [h78(26)1;
=[h78(33)];
= [h78(40)];
= [h78(47)];

= [h78(6) h78(13) h78(20) h78(27) h78(34) h78(41) h78(48)];

= [h78(6)];

= [h78(13)];
= [h78(20)];
~ [78Q27)];
= [h78(34)];
= [h78(41)];
= [h78(48)];

= [h78(7) h78(14) h78(21) h78(28) h78(35) h78(42) h78(49)];
[h78(7)];

[h78(14)];
= [h7821)];
=[h78(28)];
=[h78(35)];
= [h78(42)];
= [h78(49)];

Figura 33: Agrupacion de coeficientes en Matlab
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Por tanto, el equivalente a la Figura 19 para nuestro filtro seria el visto en la Figura 34.
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Figura 34: Esquema general del filtro de cambio de tasa con arquitectura paralela
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En ella se puede observar como la entrada es paralelizada por 16 y alimenta a los 7 subfiltros.
Finalmente, de estos salen 14 salidas.

El interior de uno de los subfiltros se muestra en la Figura 35. Tal y como se ha dicho anteriormente
la unica diferencia entre ellos son los coeficientes de los filtros FIR.

%Dg%%%%ﬂﬂg?ﬁ%%f DDQ%%DDDD%%DDDE D%DE 0 R O ) AR ) R R R o e e G R e e e e o R e i B R

Figura 35: Esquema interno del subfiltro

Una vez llegados a este punto, debemos realizar el analisis temporal que hicimos en la Figura 21,
pero aplicado a nuestro filtro. A partir de esta imagen podemos deducir que cada subfiltro debera
sacar las siguientes salidas:
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= Subfiltro 1: {y0 y8}

= Subfiltro 2: {yl y9}

= Subfiltro 3: {y2 y10}
= Subfiltro 4: {y3 y11}
= Subfiltro 5: {y4 y12}
= Subfiltro 6: {y5 y13}
= Subfiltro 7: {y6 yl14}

Las salidas y7 e y15 no son necesarias.

Por ultimo, y con el fin de mantener la tasa de muestreo exigida, debemos interpolar la salida por
L, en este caso 14 y adicionalmente afiadimos el retardo correspondiente a cada muestra de salida
(Figura 36).

x0
x1
x2

3T Vo> T 14

X4o—

X6 ]
x6-—

O
XTO—

X9~
xt0—

X2 y8———» T 14— vall

x13
x14
x15

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV,

Subfilter_1

Figura 36: Interpolacion y retardo a la salida del filtro

Para comprobar que esta correctamente implementado, comparamos con el modelo no paralelizado
que ya teniamos hecho (Figura 37).
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L e I T iy
-15 Digital 8

Random > Z —> > !9 —»{ | >
Integer 1\ ! Filter > C]

IRl >

L
Hl
P In1 Out1

Figura 37: Comparacion entre el filtro de cambio de tasa paralelo y no paralelo

En la Figura 38 se puede observar la comparacion entre las salidas. La primera se corresponde con
la arquitectura no paralela, la segunda con la arquitectura polifasica y la tercera las dos a la vez,
ambas coinciden perfectamente.
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Figura 38: Grafica comparativa entre la arquitectura no paralela y la paralela
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3.1.3. Mezclador simplificado por f,/4

En nuestro sistema, el mezclador se encargara de paralelizar la entrada y de distribuir las muestras
de acuerdo a lo visto en la Tabla 1.

La implementacion no paralela es bastante sencilla y, tanto para el canal I, como para el canal Q,
se multiplica la entrada por una sefial sinusoidal desfasada 90 grados entre si (Figura 39).

-

U
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Figura 39: Mezclador no paralelo

Para la implementacion paralela, deberemos implementar ambos canales (Figura 40).
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Outputs_3 =

Figura 40: Esquema del mezclador paralelizado

Para la distribucion de muestras simplemente deberemos multiplicar la muestra por 1, por -1 o en
caso de ser 0, no se cablea a ningun sitio (Figura 41).
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Figura 41: Distribucion de muestras para el canal I (izquierda) y para el canal Q (derecha)

Para comprobar que todo funciona correctamente, se compara con el modelo no paralelizado (Fi-
gura 42).

n
T _|—>
-15 > El_\—b Re— |
Random 7 —4 <4 »
Integer |_;E|_> m | > D

u
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>
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P In1 Out1

Figura 42: Comparacion del mezclador no paralelizado y paralelizado

En la Figura 43 se puede observar la comparacion entre las salidas. La primera se corresponde con
la arquitectura no paralela, la segunda con la arquitectura paralela y la tercera las dos a la vez.
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5 10

5 1 20 2

Figura 43: Comparacion entre el modelo no paralelo y el paralelo

3.1.4. Receptor completo
Una vez modelados los elementos por separado, deberemos unirlos para formar el receptor (Figu-
ra 44).

En primer lugar, obtenemos el receptor no paralelizado, al cual se le ha afiadido varias salidas para
poder comparar con los otros modelos (Figura 44).

—(D
715 Mixer_out_re Filter_78_out_re

Digital
Filter

» Digital
" 17 Filter

Digital
Filter

Bl
I i} o
— ] e

Mixer_out_im Filter_78_out_im

Figura 44: Receptor completo con arquitectura no paralela

Para implementar el receptor completo con arquitectura polifasica, deberemos unir todos los ele-
mentos anteriormente vistos, por tanto, a partir de una entrada secuencial, a una frecuencia de fclk,
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paralelizamos la entrada en el mezclador para cada canal (Figura 41) y posteriormente aplicamos
lo visto en la Figura 45.
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Figura 45: Entrada paralelizada

El resto de elementos se unen entre si, tal y como se muestra en la Figura 46.
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out_final

Figura 46: Receptor completo con arquitectura paralela

Sobre el modelo de la figura anterior y al igual que en la Figura 44, sacamos las salidas posteriores
a cada elemento implementado, para poder comparar ambos (Figura 47).
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Figura 47: Receptor completo con arquitectura paralela con salidas de depuracion

Tal y como se ha realizado en los apartados anteriores, para poder visualizar la salida debemos
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volver a unir las muestras interpolando y sumando, es decir revertir lo hecho en la Figura 45.

Una vez hecho esto, comparamos ambos modelos y comprobamos que son equivalentes (Figu-
ra 48).
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Final_out
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Figura 48: Comparacion entre el modelo no paralelo y el modelo paralelo

Con el fin de simplificar la memoria, los resultados finales, fruto de la comparacion entre ambos
modelos, se realizara en el apartado 3.1.4.4 puesto que se pretende mejorar el modelo en apartados
sucesivos.

3.14.1. Simplificacion

Dada la arquitectura misma del receptor, observando la Figura 36 y la Figura 41, nos damos cuen-
ta que hay ciertas lineas, que no aportan nada al resultado final, puesto que no estan cableadas.
Esto implica que todo lo relativo a estos canales puede ser eliminado. De esta manera es posible
simplificar el mezclador y el filtro diezmador.

Por tanto, de la Figura 41 pasamos a la Figura 49.
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CO—>—CD) CO—e>—(CD

>—>(3) >—>(3)

Figura 49: Distribucion de muestras para el canal I simplificado (izquierda) y para el canal Q
simplificado (derecha)

Esto repercute directamente sobre el filtro diezmador, por tanto, habra que eliminar los cables que
no estan conectados a nada. Ademads, de cada subfiltro solo utilizamos dos salidas, por tanto todo
lo que no dependa de esas salidas puede ser eliminado también (Figura 50).
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Figura 50: Primer subfiltro del filtro diezmador simplificado
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Si lo comparamos con la Figura 35, podemos apreciar una gran diferencia en cuanto a componentes
utilizados.

Como nota adicional, es posible simplificar aun mas la Figura 49, hasta el punto de incluso eli-
minar ese bloque completamente. Esto se puede lograr actuando sobre los coeficientes del filtro
diezmador. En vez de multiplicar por -1 la entrada, multiplicamos por -1 los coeficientes, esto lo
hacemos desde Matlab (Figura 51).
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% % Filtro 7—8

%Subfiltro 0

h 01 =—h78(1);
h_02 =h78(8);

h 03 =h78(15);

h 04 = —h78(22);
h 05 = —h78(29);
h_06 =h78(36);

h 07 =h78(43);

%Subfiltro 1

h 11 =—h78(2);
h 12 = —h78(9);
h 13 =h78(16);

h 14 =h78(23);
h 15 = —h78(30);
h 16 =—h78(37);
h 17 =h78(44);

%Subfiltro 2

h 21 =h78(3);
h_22 = —h78(10);
h_23 = —h78(17);
h_24 = h78(24);
h_25=h78(31);
h_26 = —h78(38);
h_27 = —h78(45);

%Subfiltro 3
h_31=h78(4);
h_32=h78(11);
h_33 = —h78(18);
h 34 = —h78(25);
h_35=h78(32);
h_36=h78(39);
h_37 = —h78(46);

%Subfiltro 4

h 41 = —h78(5);
h 42 =h78(12);

h 43 =h78(19);

h 44 = —h78(26);
h 45 = —h78(33);
h 46 =h78(40);
h_47 =h78(47);

%Subfiltro 5
h_51=—h78(6);
h 52 = —h78(13);
h_53 =h78(20);

h 54 =h78(27);
h_55=—h78(34);
h 56 = —h78(41);
h 57 =h78(48);

%Subfiltro 6

h 61 =h78(7);

h 62 =—h78(14);
h 63 = —h78(21);
h 64 =h78(28);
h_65 =h78(35);

h 66 = —h78(42);
h 67 = —h78(49);

Figura 51: Coeficientes del filtro diezmador
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Por tanto el mezclador quedara tal y como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52: Mezclador simplificado

3.1.4.2. Parametrizacion

Una mejora propuesta es la de sustituir los subfiltros por un tinico subfiltro genérico que dependa
de unos parametros de entrada.

A continuacidn, se va a dar un breve resumen del procedimiento seguido para la parametrizacion
de ambos filtros.

Para el filtro diezmador, se ha observado el nimero maximo de entradas, el nimero maximo de
filtros FIR empleados y el nimero maximo de retardos en cada subfiltro. Una vez hecho esto, se
ha creado el modelo de la Figura 53.
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Figura 53: Subfiltro genérico parametrizado del filtro diezmador

Como se puede observar, hemos introducido un bloque de Matlab que nos cablea el subfiltro a
partir del numero de entradas. El cableado depende directamente del nimero de subfiltro y del
canal que estemos (I o Q). Podemos ver el codigo implementado en la Figura 54.
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function [yO0,y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7] = wire_78(x0_x1,x2_x3,x4_x5,x6_x7,x8_x9,x10_x11,x12_x13,x14_x15,
subfilter,re_im)
Yre_im -> re_im = 1 (re); re_im = 0 (im)

input_re = [x10_x11 x12_x13 x14_x15 0 x2_x3 x4_x5 x6_x7 0 x0_x1 x10_x11 x12_x13 x14_x15 x2_x3 x4_x5
x6_x7 x8_x9 x0_x1 x12_x13 x14_x15 0 x4_x5 x6_x7 x8_%x9 0 x0_x1 x2_x3 x12_x13 x14_x15 x4_x5 x6_X7
x8_x9 x10_x11 x0_x1 x2_x3 x14_x15 0 x6_x7 x8_x9 x10_x11 0 x0_x1 x2_x3 x4_x5 x14_x15 X6_X7
x8_x9 x10_x11 x12_x13 x0_x1 x2_x3 x4_x5 0 x8_x9 x10_x11 x12_x13 0];

input_im = [x0_x1 x10_x11 x12_x13 x14_x15 x2_x3 x4_x5 x6_x7 x8_x9 x0_x1 x12_x13 x14_x15 0 x4_x5
x6_x7 x8_x9 0 x0_x1 x2_x3 x12_x13 x14_x15 x4_x5 x6_x7 x8_x9 x10_x11 x0_x1 x2_x3 x14_x15 0 X6_X7
x8_x9 x10_x11 0 x0_x1 x2_x3 x4_x5 x14_x15 x6_x7 x8_x9 x10_x11 x12_x13 x0_x1 x2_%x3 x4_%5 0
x8_x9 x10_x11 x12_x13 0 x0_x1 x2_x3 x4_x5 x6_x7 x8_x9 x10_x11 x12_x13 x14_x15];

if re_im ==
yO = input_re(1+8*(subfilter));
y1 = input_re(2+8*(subfilter));
y2 = input_re(3+8*(subfilter));
y3 = input_re(4+8*(subfilter));
y4 = input_re(5+8*(subfilter));
y5 = input_re(6+8*(subfilter));
y6 = input_re(7+8*(subfilter));
y7 = input_re(8+8*(subfilter));
elseif re_im ==
yO = input_im(1+8*(subfilter));
y1 = input_im(2+8*(subfilter));
y2 = input_im(3+8*(subfilter));
y3 = input_im(4+8*(subfilter));
y4 = input_im(5+8*(subfilter));
y5 = input_im(6+8*(subfilter));
y6 = input_im(7+8*(subfilter));
y7 = input_im(8+8*(subfilter));
else
yo =
yi =
y2 =
y3 =
y4 =
ys =
y6 =
y7 =
end

O OO OO O OO

Figura 54: Codigo que rige el cableado del subfiltro del filtro diezmador

Después de cablear, se ha configurado los coeficientes de los filtros mediante una funcion (Figu-
ra 55) que, al igual que el cableado, depende directamente de si estd en el canal I o en el canal Q,
del nimero de subfiltro y en este caso también del canal del mismo.

Parameters
Transfer function type: |FIR (all zeros) -
Filter structure: | Direct form -

Numerator coefficients: ‘coeff_?s(re_im,subfilter,channel] ‘ B

Input processing: |Elements as channels (sample based) -

Inkhlconmﬂon5:|0 M

Figura 55: Parametros de los filtros digitales
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El codigo que implementa la funcion coeff 78 se muestra a continuacion (Figura 56). Nota: Para
simplificar la imagen se ha obviado la declaracion de cada coeficiente, esto se puede observar en
imagenes anteriores (Figura 31 y Figura 34).

function h = coeff_78(re_im,subfilter,channel) Yre_im -> re_im = 1 (re); re_im = 0 (im)
%% Coeficientes filtro de retardo fraccionario

coeff_re = [h_ 06 h_04 h_02 0 h_06 h_ 04 h 02 0 h_11 h_17 h_15 h_13 h_17 h_ 15 h_ 13 h_ 11 h_ 22 h_26 h_24
0h 26 h 24 h 220h33h31 h37h 35 h 37 h 35 h 33 h 31 h 44 h 42 h_ 46 0 h_46 h_ 44 h_ 42 0
h 55 h 53 h 51 h 57 h_ 57 h_55 h_53 h_51 h_66 h_64 h_62 O h_66 h_64 h_62 0];

coeff_im = [h_01 h_07 h_05 h_03 h_07 h_05 h_ 03 h 01 h 12 h 16 h_14 0 h_16 h_14 h_12 0 h_23 h_21 h_27

h_ 25 h_ 27 h_ 25 h_23 h_21 h_ 34 h_.32 h_ 36 O h_36 h_34 h_ 32 0 h_45 h_43 h_41 h_47 h_47 h_45 h_43
h_41 h_56 h_54 h_52 0 h_56 h_54 h_52 0 h_67 h_65 h_63 h_61 h_67 h_65 h_63 h_61];
if re_im ==
h = coeff_re((1 + channel) + 8*subfilter);
elseif re_im == 0
h = coeff_im((1 + channel) + 8*subfilter);
else
h = 10;
end

Figura 56: Funcion que rige el coeficiente de cada filtro digital

Por ultimo se ha de configurar el retardo, por ello, al igual que los filtros FIR, se utilizard una
funcion que calcule el valor del retardo (Figura 58), cuyas dependencias son las mismas que la
funcién de los coeficientes.

Data
Source Value Upper Limit

Delay length: Dialog - |delay_?s(re_im,subﬁlter,channel] |

Initial condition: Dialog - |0 |

Figura 57: Valor del retardo

El codigo que implementa esta funcion se muestra en la Figura 58.

function Z = delay_78(re_im,subfilter,channel) Yre_im -> re_im = 1 (re); re_im = 0 (im)

delay_re [11100000011100000110000000110000001000000001

0000000O0O0OOO0];
delay_im=[01110000011000000011000000100000000100000000

0000000O00O0OOO0];

if re_im ==

Z = delay_re(1 + channel + 8*subfilter);
elseif re_im ==

Z = delay_im(1 + channel + 8*subfilter);
else

Figura 58: Funcion que rige el valor de cada retardo
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A partir de la Figura 54, la Figura 56 y la Figura 58 se puede observar que la manera de parametrizar
ha sido la de crear un vector con los valores y a partir de los parametros se calcula hacia donde
apunta la salida. Si bien es cierto que este método no es el ideal, ya que esto deberia calcularse
aplicando un patron logico que rige la configuracion de los subfiltros, tras la simplificacion vista
en el apartado 3.1.4.1, es bastante complicado hacerlo de esta manera.

Para el filtro RC, se ha seguido un procedimiento similar al del filtro diezmador (Figura 59).
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x3 ¥3 c:3 z +
H3
GCO—H«
x“ v *
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O
* » ’
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O——s
x6
v *
O—7 e
x7 wire_filter
7 !
CO—s H7
x8
¥8 c:8 zd +
GO———e L =
H8
x9
e !
x10
G :
G——fn
x1 H10
x12 H11
x13
H12
subfilter subfilter i3 .

H13

Figura 59: Subfiltro genérico parametrizado del filtro RC

El codigo que implementa el cableado del filtro RC se puede observar en la Figura 60 y depende
unicamente del subfiltro.
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function [yO0,y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,y9,y10,y11,y12,y13] =
wire_filter(x0,x1,x2,x3,x4,x5,%x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,subfilter)
%re_im -> re_im = 1 (re); re_im = 0 (im)

input = [x0 x13 x12 x11 x10 x9 x8 x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1];
input_shift = circshift(input,subfilter);

yO = input_shift(1);
y1l = input_shift(2);
y2 = input_shift(3);
y3 = input_shift(4);
y4 = input_shift(5);
y5 = input_shift(6);
y6 = input_shift(7);
y7 = input_shift(8);
y8 = input_shift(9);
y9 = input_shift(10);
y10 = input_shift(11);
y11 = input_shift(12);
y12 = input_shift(13);
y13 = input_shift(14);

Figura 60: Codigo que rige el cableado del subfiltro del filtro RC

El codigo que implementa la funcion que calcula el coeficiente se muestra en la Figura 61 y de-
pende solamente del canal. Nota: Para simplificar la imagen se ha obviado la declaracion de cada
coeficiente, esto se puede observar en imagenes anteriores (Figura 22 y Figura 24).

function h = coeff_filter(channel) Yre_im -> re_im = 1 (re); re_im = 0 (im)
coeff = [HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13];

h = coeff(channel*3 + 1:channel*3 + 3);

Figura 61: Funcion que rige el coeficiente de cada filtro digital

El cédigo que implementa la funcion que calcula el retardo se muestra en la Figura 62, en este caso
depende tanto del subfiltro como del canal.

function Z = delay_filter(subfilter, channel)

delay = [01111111111111];
delay(2:subfilter+1l) = 0;
Z = delay(channel+1);

Figura 62: Funcion que rige el valor de cada retardo

Como se puede observar, a diferencia del filtro diezmador, aqui si que es posible establecer una
relacion entre los subfiltros y en vez de crear un vector con los valores, se obtiene la salida a partir
de una ecuacion.
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3.1.4.3. Cuantificacion

Para la cuantificacion de nuestro modelo, deberemos tener en cuenta el modelo de la FPGA donde
va a ser implementado ya que cada una tendra unos DSP slices propios.

En nuestro caso, al tratarse de una FPGA de serie 7, contamos con el slice DSP48E1 (Figura 63).

48-Bit Accumulator/Logic Unit

A P
25x 18
D _ Multiplier
Pre-adder
c Pattern Detector

Figura 63: DSP48E1 slice

Tal y como se aprecia en la imagen, contamos con multiplicadores de 25 bits x 18 bits, ademas
de un acumulador de 48 bits. La razon de fijarnos en los DSP es la de optimizar al maximo la
implementacion de nuestro modelo. No debemos sobrepasar los 25 bits en las multiplicaciones

[4].

Por tanto, fijamos la entrada con un formato [10 9], ya que esta impuesta por el ADC, y los coefi-
cientes del filtro diezmador con un formato [25 24]. El resultado de la multiplicacion entre ambos
datos tendria un formato [34 33]. Dado que sobrepasamos lo maximo que permite el slice, trunca-
mos a [25 24].

Abhora, partiendo del filtro RC, los datos de entrada tienen un formato de [25 24], mientras que los
coeficientes tienen un formato [18 17]. La multiplicacion entre ambos tiene un formato [42 41] y
nuevamente truncamos a [25 24].

En la Figura 64 se puede observar el tamafio del flujo de datos.
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Figura 64: Cuantificacion del receptor QAM

Para dejar la salida ajustada en el rango [-1, 1), se ha aumentado en un factor 2 los coeficientes del
filtro RC.

3.1.4.4. Resultados

Una vez realizado todos los procesos anteriores, se han comparado los tres modelos principales
entre si, con el fin de ver cual es el error entre ellos.

Los modelos que se han comparado han sido el modelo no paralelizado ideal (sin cuantificacion), el
modelo con arquitectura polifasica ideal (sin cuantificacion) y el modelo con arquitectura polifasica
cuantificado (Figura 65).

Figura 65: Esquema principal de los tres modelos

En la figura anterior se puede observar que comparamos en diferentes puntos, en concreto, esto se
hace en cada canal después del mezclador, del filtro diezmador, del filtro RC y en la salida final
del sistema.
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Esta comparacioén no solo se hace de forma grafica, sino también de forma numérica, enviando los
datos de salida al workspace de Matlab (Figura 66).

|
I

[34,33] [25,24] [42,41] [25,24] - n

[10,9)

LA

[

Figura 66: Esquema principal del modulador paralelizado

En la memoria solo se va a ensefiar la comparacion, tanto grafica como numérica, de la salida final
del sistema, el resto de sefiales se han utilizado inicamente para depuracion.

En la Figura 67 se puede ver dicha comparacién, aunque en este caso, es imposible observar a
simple vista las diferencias entre los tres modelos.
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Figura 67: Comparacion grafica entre los tres modelos

Sin embargo, si los analizamos numéricamente, si que se observan las diferencias, esto se puede
observar en la Figura 68, Figura 69 y Figura 70.
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Figura 68: Comparacion numérica entre el modelo no paralelizado ideal y el paralelizado ideal
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Figura 69: Comparacion numérica entre el modelo paralelizado ideal y el paralelizado cuantificado
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Figura 70: Comparacion numérica entre el modelo no paralelizado ideal y el paralelizado cuanti-

ficado

3.2. Implementacion en HDL

Una vez se ha obtenido el modelo de Matlab, se realizara su implementacion en lenguaje HDL, en
este caso se ha elegido Verilog por tratarse del lenguaje utilizado a lo largo del master.

Tal y como se ha realizado en Matlab, en Verilog trataremos de dividir la implementacion en peque-
fios bloques que después iremos instanciando en mddulos superiores, de esta forma facilitaremos

la implementacion y la posterior verificacion.

En la Figura 71 podemos ver la arquitectura utilizada en el proyecto.
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Figura 71: Arquitectura del modelo en HDL

A pesar de que la verificacion se ha ido haciendo a medida que se han ido implementando los
modulos, no entraremos en mas detalles hasta el apartado 3.3, puesto que la metodologia utilizada
es algo compleja y requiere de un apartado propio.

La tarjeta para la que se ha implementado el modelo es la Virtex 7 VC707. En la Figura 72 se
pueden ver las caracteristicas basicas de este modelo de FPGA [5].

Logic Cells

Memory (Kb)
GTX 12.5 GB/s Transceivers

1/0 Pins

485,760

2,800

37,080

56

700

Figura 72: Caracteristicas del modelo VC707

()1

9



3.2. IMPLEMENTACION EN HDL CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las ventajas de este modelo es que dispone de un total de 2800 DSP slices y, dada las
caracteristicas de nuestro sistema, necesitaremos un gran numero de ellos.

Aligual que en el apartado 3.1 se ira explicando uno a uno los elementos modelizados y los moédulos
relativos a ellos.

3.2.1. Filtro FIR

Antes de comenzar con el filtro RC y el filtro diezmador, deberemos tener en cuenta que a pesar
de que el filtrado final en Simulink se hace mediante los bloques de “Filtro Digital” (Figura 73),
nosotros deberemos implementar dichos bloques en Verilog.

> Digital
Filter

Figura 73: Filtro Digital de Simulink

El filtro FIR se utiliza tanto para el filtro RC como para el filtro diezmador. En el caso del filtro RC
son, en la mayoria de los casos, de 3 coeficientes, mientras que en el filtro diezmador son de 1 iinico
coeficiente. A continuacion, se puede observar el esquema de un filtro FIR de tres parametros en
modo directo (Figura 74).

x(n)

hO

y(n)

Figura 74: Esquema de un filtro FIR

Dado que necesitamos una frecuencia relativamente alta, deberemos segmentar este filtro para
evitar problemas de tiempos (Figura 75).
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Figura 75: Filtro FIR con segmentacion vertical y horizontal

Finalmente nos queda el filtro de la siguiente forma:

2

hO

y(n)

Figura 76: Filtro FIR segmentado

La implementacion de este mddulo se ha realizado de forma que disponga de una entrada de tamafio
Win, una sefial de reset, una sefial de reloj, una sefial de sincronizacion de entrada, una salida cuyo
tamafio depende directamente del crecimiento de los datos y una sefial de sincronizacion de salida.
Los coeficientes se pasan mediante parametros al modulo y su tamafio viene definido por Wcoeft.

Una vez instanciado el modulo deberemos pasarle las entradas y salidas, asi como el pardmetro
Win, Wcoeff y los coeficientes HO, H1 y H2 (Figura 77).
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FIR #( .Win(Win), .Wcoeff(Wcoeff), .HO(HO), .H1(H1), .H2(H2)) FIR_HO (
.iCLK(iCLK),
.iRESET (iRESET) ,
.iDATA(iDATA_O0),
.iVAL(iVAL),
.oDATA (w_oDATA_0),
.oVAL (oVAL)
)

Figura 77: Instanciacion del filtro FIR

La codificacion en Verilog se ha realizado siguiendo el esquema de la Figura 76, teniendo en
cuenta el crecimiento de los datos. Dado que nuestra entrada es de Win bits y los coeficientes
de Wcoeff bits, el resultado, fruto de la multiplicacion, es de Wint+Wcoeff bits. El crecimiento en
la primera suma es de 1 bit y en la segunda suma es de otro bit, por tanto, el tamafio de la salida
sera Win+Wcoeff+2 bits.

Cabe destacar que, si bien este filtro esta disefiado para tres coeficientes, sirve para filtros con tres
0 menos coeficientes. Si le pasamos como pardmetro un coeficiente de valor 0, el compilador de
Vivado eliminara las ramas correspondientes.

En la Figura 78 podemos ver el esquema RTL del filtro FIR de tres coeficientes.

Figura 78: Esquema RTL del filtro FIR

3.2.2. Filtro RC
El filtro RC esta compuesto por una serie de modulos que se implementan de forma muy pare-

cida al modelo de Simulink. Esta formado por los moédulos RC_WIRE, RC _FIR, RC_DELAY,
RC_SUBILTER, RC_FILTER y RC TOP.

3.2.2.1. RC_WIRE

Basandonos en la Figura 59, la parte que implementa el moédulo RC_WIRE es la del cableado de
cada subfiltro (Figura 79).
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Figura 79: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo RC_WIRE

Este modulo se encarga de asignar la entrada de los filtros FIR, la cual depende directamente del

numero de subfiltro.

La implementacion en Verilog se ha procurado hacer parametrizable, de manera que segiin un
parametro llamado subfilter se generara un codigo u otro. Para ello se ha hecho uso de la instruccion

generate (Figura 80).

generate
if (subfilter == 0)
always Q(posedge iCLK)

else if (subfilter == 1)
always Q(posedge iCLK)

else if (subfilter == 2)
always @(posedge iCLK)

Etc.

Figura 80: Ejemplo de uso de generate en el médulo RC_WIRE

El médulo consta de 14 entradas de tamaiio Win, una sefial de reset, una sefal de reloj, una sefial
de sincronizacion de entrada, 14 salidas cuyo tamaiio son exactamente iguales a las entradas (Win)

y una sefial de sincronizacion de salida.

En la Figura 81 podemos ver el esquema RTL (subfilter = 0).
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Figura 81: Esquema RTL del médulo RC_WIRE

3.2.2.2. RC_FIR

El médulo RC_FIR se corresponde con los filtros FIR (Figura 82)
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Figura 82: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo RC_FIR

En este modulo se instancian los 14 filtros FIR que componen cada subfiltro, aunque, en este caso,
este modulo es exactamente igual en cada uno de ellos.

Deberemos tener en cuenta el tamafio de entrada, el tamafio de salida y los 41 coeficientes. En
cuanto a las entradas y salidas, este modulo consta de 14 entradas de tamafio Win, una sefial de
reset, una sefial de reloj, una sefial de sincronizacion de entrada, 14 salidas de tamafio Wo y una
sefial de sincronizacién de salida.

En la Figura 83 podemos ver el esquema RTL (subfilter = 0).
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Figura 83: Esquema RTL del mdédulo RC_FIR

3.2.2.3. RC_DELAY

El médulo RC_DELAY equivale a la parte que aplica los retardos (Figura 84).
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Figura 84: Correspondencia entre Simulink y Verilog del moédulo RC_DELAY

La funcidn de este modulo consiste en retrasar la sefial, en nuestro caso se ha metido un retardo a
todos los canales, y un segundo retardo que afecta solo a aquellos que en el modelo de Matlab/Si-
mulink tienen un retardo.

Las entradas y salidas de este modulo son exactamente iguales a las salidas del modulo RC_FIR,
aunque en este caso se espera que tanto entradas como salidas tengan el mismo tamafio (Win).

Al igual que el mdédulo RC_WIRE, este mddulo depende directamente del subfiltro, por tanto se
ha implementado la técnica usada en la Figura 80.

En la Figura 85 podemos ver el esquema RTL del moédulo (subfilter = 0).
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Figura 85: Esquema RTL del médulo RC_DELAY

3.2.24. RC_SUBFILTER

El modulo RC_SUBFILTER implementa el subfiltro completo (Figura 86)
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Figura 86: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo RC_SUBFILTER

En él se instancian los moédulos visto anteriormente y ademas se realiza la suma de todos los canales
para obtener una tnica salida.

Esta suma se ha realizado en modo arbol y segmentando, con el fin de evitar problemas de tiempos
(Figura 87).

y0

Figura 87: Ejemplo de suma en arbol

Este modulo consta de 14 entradas y una unica salida, a parte de las sefiales genéricas anteriormente
nombradas (clk, reset, etc), ademés de dos parametros de configuracion, el tamafio de entrada/salida
(Win) y el nimero de subfiltro.
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Cabe destacar que tras el médulo RC_FIR, los datos han crecido bastante debido a las operaciones
aritméticas, por tanto, tras las sumas se ha truncado la salida para dejarlo en formato [25 24], es
decir, igual que la entrada (Win):

assign oDATA =r oDATA[Win+Wcoeff-2: Wcoeft-1];

En la Figura 88 podemos ver el esquema RTL del modulo (subfilter = 0).

AEel ¥ TL S -KJ]' L7

}
i

—

Figura 88: Esquema RTL del médulo RC_SUFBILTER

3.2.2.5. RC_FILTER

El modulo RC_FILTER se corresponde con el filtro RC completo (Figura 89).
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Figura 89: Correspondencia entre Simulink y Verilog del moédulo RC_FILTER
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En este modulo se ha instanciado 14 veces el médulo RC_SUBFILTER indicandole a cada uno el
parametro subfilter correspondiente.

En la Figura 90 podemos ver el esquema RTL del modulo.

Figura 90: Esquema RTL del m6dulo RC_FILTER

3.2.2.6. RC_FILTER_TOP

El médulo RC_FILTER TOP se encarga de agrupar el filtro RC del canal 1 y del canal Q (Figu-
ra91).
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Figura 91: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo RC_FILTER TOP

Para implementar ambos canales se ha instanciado dos veces el médulo RC_FILTER.

En la Figura 92 podemos ver el esquema RTL del mddulo.
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Figura 92: Esquema RTL del médulo RC_FILTER TOP

3.2.3. Filtro de cambio de tasa por 7/8

Al igual que el filtro RC, el filtro diezmador esta compuesto por una serie de médulos que se
asemejan mucho a lo visto en el modelo de Matlab/Simulink. Los mddulos que lo componen son
DECIM_WIRE, DECIM _FIR, DECIM_DELAY, DECIM_SUBFILTER, DECIM_FILTER y DE-

CIM_FILTER_TOP.

3.2.3.1. DECIM_WIRE

Para establecer la equivalencia entre el modelo de Matlab y el modelo en Verilog, esta vez nos

basaremos en la Figura 53.

Este modulo, como su propio nombre indica, se encargara de implementar el cableado de los sub-

filtros (Figura 93).
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Figura 93: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo DECIM_WIRE

Al igual que el moédulo RC_WIRE, este se encarga de asignar las entradas a los filtros FIR.

Este mddulo también se ha hecho de manera parametrizable, de manera que deberemos indicarle
el tamafio de los datos de entrada (Win), el nimero de subfiltro y en que canal estamos (I o Q).

Aqui también se ha hecho uso del comando generate para generar codigo parametrizable (Figu-
ra 80).

En la Figura 94 podemos observar el esquema RTL de este modulo (re_im = 0; subfilter = 0).
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Figura 94: Esquema RTL del moédulo DECIM_WIRE

3.2.3.2. DECIM_FIR

Este modulo se encarga de implementar la etapa de filtrado del filtro diezmador (Figura 95).
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Figura 95: Correspondencia entre Simulink y Verilog del moédulo DECIM_FIR
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A diferencia del médulo RC FIR, este es diferente para cada subfiltro y para cada canal (I o0 Q),
por lo que, nuevamente, haremos uso del comando generate.

En esta ocasion, solo disponemos de un coeficiente por filtro, por lo que Vivado se encargara de
eliminar las ramas que no se utilicen. El tamafio final de la salida debera ser de Win+Wcoeff, ya
que no hacemos uso de sumadores.

Podemos observar el esquema RTL generado en la Figura 96 (re_im = 0; subfilter = 0).
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Figura 96: Esquema RTL del médulo DECIM_FIR

3.23.3. DECIM_DELAY

La etapa de retardo del filtro diezmador se implementa en este moédulo (Figura 97).

76



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 3.2. IMPLEMENTACION EN HDL

)——pxox -
x1
y0 » C:0 » zd >+
—
x3
y1 » C:1 » zd >+
GO)— s
x5 H1 »( 1)
. -d
< pl6 7 y2 » C:2 > Z >+
X7 H2
X8_x9 v3 » C:3 p zd »+
x9 L
4 H3 —
wire 78
CEO————>xolif ya » C4 » zd >+
x11
H4
x12_x13 d
3 y5 » C:5 » Z P+
CE)——————pxtaxts al »(2)
x15 v6 » C:6 » zd »+
subfilter P subfilter H6
y7 » C:7 » zd >+
re_im P{re_im H7 —

Figura 97: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo DECIM_DELAY

Al igual que en el resto de modulos vistos en este filtro, este también depende del canal (I 0 Q) y
del nimero de subfiltro, por tanto, también se ha hecho uso del comando generate para generar el
codigo correspondiente.

La Figura 98 muestra el esquema RTL de este modulo (re_im = 0; subfilter = 0).
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Figura 98: Esquema RTL del moédulo DECIM_DELAY

3.2.3.4. DECIM_SUBFILTER

Al igual que RC_SUBFILTER, DECIM_SUBFILTER instancia los modulos anteriormente vistos
con el fin de crear el subfiltro genérico (Figura 99).
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Figura 99: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo DECIM_SUBFILTER

A partir de la tiltima imagen, podemos observar que en esta ocasion tenemos dos salidas, las cuales
se componen de la suma de los cuatro primeros y los cuatro Gltimos canales.

Estas sumas también se han implementado en arbol para evitar futuros problemas de tiempos.

Debido al crecimiento de los datos se han truncado los datos de salida a un formato [25 24]:

assign oDATA 0 =r1 oDATA O[WintWcoeff-2:Win-1];
assign oDATA 1 =1 oDATA 1[WintWcoeff-2:Win-1];

En la Figura 100 se muestra el esquema RTL de este modulo (re_im = 0; subfilter = 0).

Figura 100: Esquema RTL del m6dulo DECIM_SUBFILTER
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3.2.3.5. DECIM_FILTER

Este modulo se corresponde con el filtro diezmador completo (Figura 101).
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Figura 101: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo DECIM_FILTER

En ¢l se instancia 7 veces DECIM_SUBFILTER indicandole a cada uno de ellos el parametro
subfilter correspondiente.

Al contrario que RC_FILTER, este modulo es diferente segun el canal en el que esté, por tanto,
sigue dependiendo del parametro re_im.

La Figura 102 muestra el esquema RTL del moédulo (re_im = 0).

80



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.2. IMPLEMENTACION EN HDL

EEE
TR
EEEEEZEZ
POleslerilly

e
—
LATH 1]
ECATA Tt
e
TR
e
COATA_ ]
OATA ot ]
anz
e
D cOATH_ Tk 1]
Dy cOAT 41
—
CATH Tt
COATA_ g 2|
a0
E_
L cOATH 40 1]
- coWTA_ Y
285
—
LATH Tk ]
EOATA_ G|
e
e
COATA G ]
EATA_ GG f

Figura 102: Esquema RTL del modulo DECIM_FILTER

3.23.6. DECIM_FILTER TOP

Finalmente, este modulo recoge los dos filtros diezmadores necesarios para completar el modelo

(Figura 103).
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Figura 103: Correspondencia entre Simulink y Verilog del médulo DECIM_FILTER TOP

En ¢l tan solo instanciamos dos veces DECIM_FILTER indicando a cada uno el parametro re_im
correspondiente.

El resultado final se puede observar en la Figura 104.

82



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 3.2. IMPLEMENTACION EN HDL

DECIM_FILTER_RE

ODATA D12::0) [ 0DATA_0[24:0]
SDATA 112::0) [ 0DATA_1[24:0]
CLK [ CLK ODATA 212::0) [ 0DATA_2[24:0]
DATA_0[0:0] D> DATA_O[3:0] oDATA_S124.0] [ 0DATA_3[24:0)
DATA_1[0:0] D> DATANIS:0] CDATA_S124.0] [ oDATA_4[24:0)
DATA_2(2:0] > DATA 2[2:0] oDATA 5[2::0] [ oDATA_5[24:0]
DATA_3(9:0] [ DATA_3[5:0] oDATA_6[24:0] [ oDATA_B[24:0)
DATA_4[9:0] > DATA_4[3:0] ODATA_7]24:0] [ oDATA_7[24:0)
DATA_5(9:0] [ DATA_S[5:0] CDATA_B[2:.0] [ oDATA_8[24:0)
DATA_6(9:0] [ DATA_S[5:0] CDATA_S[2:.0] [ oDATA_9[24:0)
DATA_7(9:0] > DATA_TIo:0] COATA 0280 N GDATA_10[24:0)
RESET [ IRESET SORTA N2 N nDATA_11[24:0]
VAL [ WAL SOATA 12240l M oDATA_12[24:0)
SDRTAIE20 I oDATA_13[24:0]
oVAL 5 oVAL
DECIM_FILTER
DECIM_FILTER_IM
_ CDATA_O[2:.0] [ oDATA_14[24:0)
iCLK oDATA,_1[24:0] > oDATA 15(24:0]
DATA_B[@:0] > DATR0%:0] QDATA 224:0) [ 0DATA_16[24:0]
DATA_9[0:0] D> DATANIS:0] oDATA_S124.0] [ oDATA_17[24:0)
DATA_10[9:0] > DATA_2[3:0] CDATA_S124.0] [ oDATA_18[24:0)
DATA_11[9:0] > DATA_S13:0] oDATA_S124.0] [ 0DATA_19[24:0)
DATA_12[9:0] > DATA_23:0] oDATA 61201 [ 0DATA_20[24:0)
DATA_13[9:0] > DATA_S13:0] CDATA_T124.0] [ 0DATA_21[24:0)
DATA_14[9.0] > DATA_S[5:0] CDATA_B[2:.0] [ 0DATA_22[24:0)
DATA_15[9:0] > DATA_TI2:0] CDATA_S124.0] [ oDATA_23[24:0)
- IRESET oDATA_10[24:0] > oDAT A _24(24:0]
VAL oDATA_11[24:0] > oDAT A_25(24:0]
CORTATZZH0 N GDATA_26[24:0)
SORTANSZ0 I oDATA_27[24:0]

DECIM_FILTER__parameterizedD

Figura 104: Esquema RTL del modulo DECIM_FILTER TOP

3.2.4. Mezclador simplificado por f,/4

Tras las optimizaciones realizadas en el apartado 3.1.4.1, el mezclador se ha visto reducido a dis-
tribuir las muestras de entradas entre el canal [ y el canal Q.

El ADC de nuestra FPGA dispone de 4 canales a 1.25 GHz y cada uno de estos canales dispone de
otros 4 a una frecuencia de 312.5 MHz, es decir, un total de 16. Esto significa que es el propio ADC
el que cumple la funcion de mezclador, por tanto, este no necesita ser implementado en Verilog.

3.2.5. Receptor completo

Una vez codificado los médulos anteriores, se han instanciado en el modulo top, QAM_TOP.

En la Figura 105 se muestra el esquema RTL del mismo.
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oK > RC_FILTER_TOP_D
DECIM_FILTER_TOP_0
iCLK |
QDATA_0[24:0] iDATA_0[24:0] oDATA_0[24:0] [ cDATA_0[24:0]
oDATA_1[24:0] iDATA_1[24:0] ODATA_1[24.0] ) oDATA_1[24:0]
GDATA_2[24:0) iDATA_2[24:0] ODATA_2[24:0] > o0 ATA_2[24:0]
ODATA_3[24:0] iDATA_3{24:0] SDATA_3[24.0] D oDATA_3(24:0]
GDATA_4[24:0] iDATA_4[24:0] oDATA_4[24:0] > oD ATA_4[24‘ 0l
iGLK GDATA_5[24.0] iDATA_5(24:0] ODATA_5[240] [ oDATA_5[24:0]
iDATA_0[9:0] D iDATA_0[9:0] oDATA_6[24:0] iDATA_6[24.0] oDATA_B[24.0] D ODATA75[24‘ 0l
iDATA1B [ DATA_1[5:0) DATA_7(24:0] IDATA_T(24:0] SOATA T2A0) PN oDATA_7(24:0]
DATA_29:0] DATA 218:0] | QDATA_8[24:0] iDATA_8[24:0] QDATA,_B[24:0] > oDATA Bi24.0]
0 ATA:B[B: a Dﬂ_ﬂa_o]__ oDATA_9[24:0] IDATA_9[24:0] GDATA_8[24:0] > oDAT, A:B[z 4:0]
DATA_4[:0] IDATA_42:0] | oDATA_10[24:0] IDATA_10[24:0] SDATAOEA0 = pata 101240)
iDATA_S [g. D] D iDATA_5[9:0] oDATA_11[24:0] iDATA_11[24:0] oDATA_11[24:0] D QDATA_‘I 1 [24‘01
IDATA_6[9:0] T LD s Ll RS DALMY 1™ oDATA 12(240]
|DATA_7[9' a2 T s T i AL » oDATA_1 3[24:0]
iDATA_B[:0] [ e Al S T SOATA_VIZAH TS oDATA_142410)
DATA_ S0 B IDATA,_9[9:0] oDATA_15[24:0] IDATA_15{24:0] SORA RN ODATA_15(24:0]
DATA, 10080] IDATA_10[8:0] | oDATA_16{24:0] IDATA_16[24:0] SDATA 162401y ATA 16(24.0)
IDATA_11[9:0] D iDATA_11[9:0] oDATA_17[24:0] iDATA_17[24:0] oDATA_17[24:0] D oDATA_17(24:0]
IDATA_12[9:0] o R LD s T P 1™N GDATA 18240
IDATA_13(9:0] D L s Lo SR SDAATEY ™ oDATA_19(240]
DATA 149:0] DATA_1aj2:0) | GDATA_20(24:0) DATA_20[24:0] SOATA 202001\ oDATA_20[240]
iagodid 0 DATA_159:0) | GDATA_21[24:0] DATA 21[24:0] SDATA 21401 =y opaTA_2124.0]
\_RESET I iRESET oDATA_22[24:0] iDATA_22[24.0] oDATA_22(24.0] D DDATA_22[24‘D]
WAL | WAL ODATA_2324:0] IDATA_23(24:0) | SDATA 23R40 ™\ DATA_23[240]
ODATA_24[24:0] iDATA_24[24:0] ODATA_24[24:0] [ oDAT A_24[ 24.0]
ODATA_25[24:0] IDATA_25[24:0] CDATA_25[24.0] > oD ATA725[24‘D]
SDATA_25240) IDATA_26(24 0] ST T oDATA 260240
ODATA_27]24:0] iDATA_27[24:0] oDATA_27[24:0] > oD ATA727[24‘D]
oVAL IRESET OWAL [ oVAL -
DECI_FILTER_TOP \—’7“’“7
RC_FILTER_TOP

Figura 105: Esquema RTL del modulo QAM_TOP

3.2.5.1. Analisis de tiempo

Una vez se ha realizado el disefio completo, se ha analizado los tiempos con el fin de comprobar
que este es capaz de funcionar a la frecuencia exigida (312.5 MHz).

Para ello hemos generado un archivo .xdc que contiene la restriccion de tiempo:
create_clock -period 3.2 -name clk_QAM -waveform {0.000 1.6} [get_ports iCLK]

Esto generara un reloj de un periodo determinado y lo conectara a la entrada del reloj de QAM_TOP
(iCLK). En la Figura 106 podemos ver el reloj generado.

Mame Waveform Period (ns)  Frequency (MHz)
clk_QAM - {0.000 1.600} 3.200 312500

Figura 106: Reloj generado durante el analisis de tiempos

Una vez hecho esto deberemos sintetizar el proyecto y generar un informe de tiempos (Figura 107)

Setup Hold Pulse Width
Worst Megative Slack (WNS): 1492 ns Worst Hold Slack (WHS): 0.049ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 1.250 ns
Total Megative Slack (TMNS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Megative Slack (TPWS): 0.000ns
Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0 MNumber of Failing Endpoints: 0
Total Mumber of Endpoints: 170823 Total Number of Endpoints: 170823 Total Mumber of Endpoints 55636

All user specified timing constraints are met.

Figura 107: Informe de tiempos para una frecuencia de 312.5 MHz
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Tal y como se observa, disponemos un slack de 1.492 ns, esto quiere decir que nuestro proyecto es
capaz de funcionar con un reloj de periodo 3.2 — 1.492 = 1.708 ns, es decir, 585 MHz, por tanto,
cumplimos las restricciones de tiempo especificadas.

3.2.5.2. Recursos utilizados

A la hora de implementar un disefio en una placa es conveniente saber el nimero de recursos
utilizados. Para conocer este dato deberemos sintetizar el modulo en concreto y observar el informe
generado por Vivado. A continuacion, se mostrara los recursos utilizados por cada modulo.

Cabe destacar que la mayoria de mdédulos estan parametrizados y durante la sintesis se aplica el pa-
rametro por defecto, dado que los recursos pueden variar segun el parametro utilizado, los recursos
consumidos por la mayoria de modulos (sobre todo los de mas bajo nivel) son una aproximacion.
Ademas, debemos contar con las optimizaciones realizadas por el compilador, las cuales pueden
hacer que se consuman menos recursos de los esperados. Por supuesto, los recursos de los médulos
tops de nuestro proyecto (RC_FILTER TOP, DECIM_FILTER TOP y QAM_ TOP) muestran los
recursos reales utilizados, ya que estos no estan parametrizados.

En la Tabla 7 se puede observar los recursos consumidos por el filtro RC.

Filtro RC

Moédulos
RC_WIRE

RC_DELAY
RC_SUBFILTER
RC_FILTER
RC_FILTER_TOP

Tabla 7: Recursos utilizados en los modulos del filtro RC

RC_FIR incluye 14 filtros FIR donde 13 son de 3 coeficientes y 1 es de 2 coeficientes, el cual da
como resultado 13x3 + 1x2 =41 multiplicadores.

RC_FILTER incluye 14 veces el modulo RC_SUBFILTER (el cual incluye RC_FIR), por tanto
14x41 = 574 multiplicadores.

Por tultimo, RC_FILTER_TOP incluye 2 veces el médulo RC_FILTER, es decir, 574x2 = 1148
multiplicadores.

La Tabla 8 retine los recursos utilizados por el filtro diezmador.
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Filtro Diezmador

Moédulos
DECIM_WIRE
DECIM _FIR

DECIM _DELAY
DECIM _SUBFILTER
DECIM _FILTER
DECIM_FILTER_TOP

Tabla 8: Recursos utilizados en los modulos del filtro diezmador

DECIM_FIR esta compuesto, segun el subfiltro, por 6 o por 8 filtros FIR, y cada uno con un tinico
coeficiente, 8 x 1 = 8 multiplicadores.

DECIM_FILTER incluye 7 veces el médulo DECIM_SUBFILTER (el cual incluye DECIM_FIR),
en este caso el valor por defecto del parametro re_im es 0, es decir, estamos en el canal Q, por tanto,

hay 3 subfiltros con 6 filtros FIR y 4 subfiltros con 8 filtros FIR. El nimero de multiplicadores es
3x6+4x8=150.

Por ultimo, DECIM_FILTER TOP incluye dos veces el médulo DECIM_FILTER, uno equivale
al canal I (4 subfiltros con 6 filtros FIR) y el otro al canal Q (3 subfiltros con 6 filtros FIR), es
decir, el nimero de multiplicadores es (4x6 +3x8) + (3x6 +4x8) =98.

Finalmente, la Tabla 9 contiene los recursos del receptor completo.

Receptor QAM

Moédulo

QAM_TOP 18541 (6.11%) 54401 (8.96%) 1246 (44.5%)

Tabla 9: Recursos utilizados en los modulos del receptor completo

QAM_TOP instancia RC_FILTER TOP y DECIM_FILTER TOP, por tanto, el numero de multi-
plicadores es 1148 + 98 = 1246.

Tal y como se observa en la tabla anterior, obtenemos que el receptor ocupa un 6.11 % del total de
LUTs, un 8.96 % del total de FF y un 44.5 % del total de DSP slices.

3.3. Simulacion y verificacion

A lo largo de este apartado se explicard la metodologia seguida a la hora de comprobar que el
modelo implementado en Verilog funciona correctamente.

Lo primero que se ha hecho, con el fin de verificar el modelo, ha sido crear un modelo de refe-
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rencia que nos permita comparar el modelo de HDL con uno equivalente. Por ello, y como se ha
explicado anteriormente, se ha creado un modelo de precision finita a partir de un modelo ideal.
Esto es necesario ya que el modelo ideal trabaja con punto flotante, mientras que la FPGA trabaja
con punto fijo. Se podria utilizar el modelo ideal como referencia, pero durante la verificacion de-
beriamos tener en cuenta el error entre ambos modelos. Mediante el uso modelo de precision finita
no tenemos que tener en cuenta el error, ya que ambos modelos deberian ser exactamente iguales.

En la Figura 108 se puede observar que para verificar el modelo de precision finita deberemos
introducir un estimulo en ambos modelos y deberemos comprobar que el error esta dentro de lo
razonable. Si esto es asi podemos tomar el modelo de precision finita como referencia para verificar
nuestro modelo HDL.

Modelo Ideal

¢ out1-out2 < error?

Modelo de
precision finita

Figura 108: Modelo de referencia

Una vez disponemos de nuestro modelo de referencia, verificaremos el funcionamiento del modelo
HDL de la misma manera (Figura 109). Introduciremos a ambos el mismo estimulo y comparare-
mos sus salidas.

— -

< ;out1 = out2? >

~ _—

Figura 109: Verificacion del modelo HDL
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En este caso no se permite ningun error entre ambos modelos puesto que deben tener la misma
cuantificacion.

Por tanto, el procedimiento que deberemos seguir es el que se muestra en la Figura 110.

Modelo de
In " . Out
precision finita
input.txt output.txt

Figura 110: Generacion de datos de entrada y de salida

Mediante Matlab/Simulink generaremos un estimulo sobre el modelo que queramos testear, este
estimulo se guardara, al igual que la salida, en un archivo de texto. Posteriormente se creara un
testbench que se encargara de leer los datos de entrada y de introducirselos a nuestro modelo HDL.
Por ultimo se encargara de comparar la salida del modelo con la salida almacenada en el archivo de
texto. El modelo se simulara en ModelSim, el cual nos proveera una salida grafica y nos indicara
si ha habido un error durante la verificacion.

Esta metodologia ha sido aplicada a todos los modulos vistos en el apartado 3.2, salvo en RC_FIL-
TER_TOP y DECIM_FILTER TOP, ya que la verificacion de estos modulos no aporta ningun
valor. De esta forma se facilita la depuracion de errores.

A continuacion, se ira entrando en detalle en cada uno de los procesos anteriormente mencionados.

3.3.1. Matlab

El proceso llevado a cabo en Matlab se realiza en tres pasos:

= Configuracion del modelo y del tamafio de cuantificacion.
= Fjecucion del modelo y captura de datos.
= Cuantificacion de los datos y generacion de los archivos de texto.

Durante la configuracion, deberemos generar los parametros necesarios para que el modelo funcio-
ne correctamente, especificar el tamafio con el que deseamos cuantificar los datos de entrada, los
datos de salida y, si fuese necesario, los coeficientes. También deberemos indicarle la ruta donde
deseamos guardar los archivos de texto, que en este caso, con el fin de automatizar el proceso,
se guardaran automaticamente en la carpeta del proyecto de ModelSim. Adicionalmente, y con el
fin de evitar errores cuando metamos los coeficientes a mano en el modelo HDL, se generara un
archivo de texto que contenga la cabecera de los coeficientes que deberemos utilizar en el modulo
donde se asignen esos valores.

Una vez realizada la configuracion, se ejecutara el modelo de Simulink, el cual exportara los datos
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de entrada y de salida a Matlab.

Cuando haya terminado la ejecucion, se ejecutara otro script de Matlab que se encargara de cuan-
tificar los datos de entrada y de salida y, a partir de ellos, generara los archivos de texto correspon-
dientes.

Todo este proceso queda resumido en la Figura 111.

Generacion Cuantificacion
de .txt de de
coeficientes
_ _ datos
A Ejecucion
del
_ _ modelo A 4
Configuracion »
del Generacion
e de txt
modelo de /0

Figura 111: Proceso de generacion de datos de entrada y salida

3.3.2. Testbench

El testbench se encargara de leer los datos de entrada y de enviarselos al modulo que esté siendo
testeado, asi como de comparar la salida del mdodulo con el archivo de texto correspondiente.

En este punto surge la problematica de que no sabemos cuando empezar a tomar como valida la
sefial de salida, ya que hay retardos de por medio. Este problema se ha tenido en cuenta desde el
principio y por ello se ha creado la sefial iVAL. Esta sefial tiene en cuenta todos los retardos internos
del modulo y si introducimos un 1 por ella, cuando obtengamos un 1 por oVAL, significara que a
partir de ese momento todos los datos de salida son validos (Figura 112).

output.txt

input.txt

if oVAL==
¢, ODATA == output.txt?

Synchronism
signal

Figura 112: Testbench del modelo HDL
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A partir de ese momento se comienzan a comparar las muestras y en caso de que sean distintas
aumentara un contador de errores cuya funcion es la de indicarnos el nimero de errores totales.

3.3.3. Modelsim

Por ultimo, utilizaremos ModelSim para simular el modelo y obtener las salidas graficamente.

ModelSim nos permite observar cualquier sefial del modelo, permitiéndonos de esta manera depu-
rarlo en caso de que encontremos algtn error.

A continuacion, se va a mostrar el resultado de ModelSim para el médulo QAM_TOP (Figura 113).

4 oDATA_UUT_y1

R WWWM oo
* W bt Wm s M»MM el

i

\.ﬂd Mnl ‘hnuMiMMMmlh doilab il mmn“h M il M\.HMMMN ol .uiwmhuliﬁhhﬂulmmm LI.I mhw

Figura 113: Simulacion del médulo QAM_TOP

Como podemos observar, las salidas de nuestro modelo (0DATA UUT yX) coincide a la perfec-
cion con los datos del archivo de texto (0DATA_File yX).

Si comprobamos la lista de errores, vemos que de las 6252 muestras analizadas no se ha encontrado
ni un solo error:

# Channel yO: Number of checked samples 6252
# Number of errors 0
# Channel yl: Number of checked samples 6252
# Number of errors 0
# Channel y2: Number of checked samples 6252
# Number of errors 0
# Channel y26: Number of checked samples 6252
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# Number
# Channel y27: Number
# Number

# Number of errors in

of errors
of checked samples
of errors

all channels

6252
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Capitulo 4

Conclusiones

En este capitulo se expondran las conclusiones del proyecto y se hablara de las posibles mejoras
futuras del mismo.

4.1. Conclusiones

El presente proyecto ha tenido como propésito realizar el disefio e implementacion de un receptor
QAM en FPGA, el cual ha permitido lograr una serie de objetivos:

= Se ha estudiado la modulacion QAM, su funcionamiento y sus diferentes aplicaciones. Nos
hemos centrado en la etapa de recepcion, haciendo hincapié en los principales componentes
de este, el mezclador, el filtro de cambio de tasa y el filtro adaptativo.

= Se han estudiado las diferentes arquitecturas a aplicar sobre la modelizaciéon de nuestro re-
ceptor, teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema.

= Se ha disefiado en Matlab/Simulink los elementos descritos a lo largo del proyecto tanto
en su forma no paralelizada, como en su forma paralelizada, con el fin de comparar ambas
arquitecturas y comprobar la equivalencia de ambos modelos.

= Se han combinado los elementos anteriormente descritos en un tnico modelo que da forma al
receptor. Con la arquitectura elegida es capaz de funcionar a la frecuencia exigida (5 GHz).

= Se ha simplificado el modelo con el fin de optimizar recursos, se ha parametrizado para
facilitar la depuracion del mismo y finalmente se ha pasado de un modelo de punto flotante
a un modelo de punto fijo cuantificado de forma 6ptima de cara a los DSPs de la FPGA.

= Se ha implementado moédulo a moédulo los elementos antes mencionados en un lenguaje
HDL.

= Aligual que en Matlab/Simulink, se unieron todos los elementos ya modelados en HDL para
formar el receptor QAM, el cual satisface la velocidad exigida.

= Se ha verificado el funcionamiento de dicho receptor mediante el uso de una metodologia
robusta, basada en el uso de un modelo de referencia.
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4.2. Trabajo futuro

Al tratarse de un Trabajo de Fin de Master, el tiempo empleado es limitado, sin embargo, se pro-
ponen una serie de mejoras a aplicar:

= Uso de técnicas de optimizacion con el fin de reducir los recursos utilizados.

= Parametrizacion del modelo de forma que, a partir de una serie de parametros, sea capaz de
autogenerar el receptor QAM con una serie de caracteristicas propias, permitiendo de esta
manera filtros con un numero diferente de entradas, etc. Para ello probablemente habria que
utilizar un lenguaje HDL mas adecuado, que permita més libertad a la hora de parametrizar
el sistema.

= Completar el receptor con los bloques de sincronismo de tiempo, fase y frecuencia para que
pueda funcionar en condiciones reales de trasmision.
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